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Partindo da idéia de Karl Marx que enfatiza os resultados do desenvolvimento das forgas produtivas
sociais, a saber, a) a concentragcdo em poucas maos dos meios de producédo, patenteando-se como fatores
de producdo social e, antes de mais nada, propriedade dos capitalistas, e b) a organizacdo do préprio
trabalho como trabalho social, por meio da cooperacéo, da diviséo do trabalho e da vinculacdo do trabalho
como resultados do dominio social sobre as for¢as naturais, buscamos onde e como tal processo empirico
se configura atualmente, de que modo se exprime, quais séo as condi¢cbes materiais de sua producéo, qual
é, por fim, o grau mais avancado ou essencialmente determinante da sociedade, do desenvolvimento das
forcas produtivas sociais. Nossa hipdtese é a de que as condi¢des materiais da producdo sdo atualmente
determinadas pelos “homens da ciéncia”, por sua razdo, por suas necessidades, forcas produtivas e
matérias-primas de sua producdo bem como as rela¢fes entre os homens que sobressaem de todas essas
condi¢Bes de existéncia. Embasamo-nos na obra de K. Marx, principalmente em Ideologia Alem3,
Manuscritos Econémico-filosoficos, Grundrisse e O Capital, partindo da matriz interpretativa de Idaleto
Malvezzi Aued, pois a luz do tempo atual. Para tanto, utilizamos a interpretacdo tedrico-metodolégica
(evidenciada nos capitulos XI, XII e XIII de O Capital, livrol) da decomposi¢do-composicao historica,
pelos homens, dos elementos essenciais do processo de trabalho. Consideramos a cooperagdo, a
manufatura e a grande industria como momentos histéricos do desenvolvimento das forcas produtivas
sociais, da materializacdo do ser social, ou, ainda, da producdo da existéncia coletivamente, isto é, do fato
de os homens produzirem sua existéncia transformando-se em homens em si e para si. Nesse sentido
apreendemos o mais alto grau de desenvolvimento das forgas produtivas sociais: o sistema de laboratorio
(entendido comumente por “laboratério de pesquisa basica”), a partir do que atualmente se exprime como
“nanotecnologia”. Considerando a dificuldade de literatura analitica sobre as nanotecnologias, buscamos
dados secundarios na internet e em algumas revistas e livros especializados. A ciéncia, atualmente, vista
como decomposicdo da matéria mesma (DNA, atomos, moléculas, etc), ndo é a decomposic¢do do objeto
de trabalho em si e para si? N&o se origina da decomposic¢do dos instrumentos de trabalho, realizado pela
grande industria, cujo ponto de partida é a maquina? Se decompusermos as nanotecnologias, onde
chegaremos? Para responder a essas perguntas, o artigo esta organizado em quatro itens. Admitimos que o
ponto de partida que revoluciona o modo de producdo € o objeto a que se aplica o trabalho, entendido
como ato humano teleologico e histérico (sendo importante mostrarmos a decomposicdo dessa
materializacdo originando-a historicamente). Sendo assim, evidenciamos o que 0s homens produzem (com
que meios fazem) fundamentando historicamente, no item 1, como que o objeto a que se aplica o trabalho
a) é transformado, primeiro, mediante a impressdo da forma exterior adequada a matéria utilizada e
como, b) num segundo momento, é transformado mediante a alteracdo da estrutura interna da materia.
No item 2, construimos as origens da maquina-ferramenta-automatica de precisdo quantica. No item 3,
mostramos que a interacdo entre as varias areas da ciéncia se distingue de duas maneiras: o sistema de
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maquinas automaticas, sintetizado num sé aparelho, e a interagdo de multiplos sistemas de maquinas
automaticas, materializada nos varios aparelhos que atuam conjuntamente acrescidas as habilidades dos
homens para, teleologicamente, decomporem particulas quanticas. No item 4 discutimos a superagdo do
préprio sistema de laboratorio, a partir do elemento que ele mesmo engendra: a nanomaquina auto-
reprodutora.

1. A ESTRUTURA DO SISTEMA DE LABORATORIO: EM BUSCA DA TRANSCENDENCIA DA

SOCIABILIDADE DA UNIAO ENTRE OS HOMENS

E quase impossivel encontrar algum tipo de trabalho cientifico em fisica ou quimica - da fisica do 4tomo a
quimica organica estrutural - que mais cedo ou mais tarde ndo va ter aplicacdes e importancia direta para as
indUstrias. Trabalhos de pesquisa fundamental como esses requerem laboratérios diferentes dos laboratérios
usuais de trabalho e pesquisadores diferentes daqueles empregados num laboratério puramente industrial.
Significam um laboratério grande, equipado com esmero e com equipe de peso, empenhada por muitos anos em
trabalho que ndo trara remuneracdo e que, por um tempo consideravel, ndo chegara a nenhum resultado que
possa ser aplicado pelo fabricante. O valor de tal laboratério serd cumulativo, a medida que o trabalho
continua. A principio, ele sera util para a industria por trazer novos pontos de vista sobre muitos dos seus
problemas. (Mees, 1920)

Nada de lo que fabricamos los humanos puede prescindir de los descubrimientos que se hacen hoy en los
laboratorios. Las consecuencias a largo plazo de la nanotecnologia seran verdaderamente transformadoras, el
problema es que no se pueden predecir los detalles de esa transformacion del mundo. (Thomas Theis, jefe de
investigacion de la corporacion IBM)

O emprego do sistema de laboratério por parte do capital, assim como o emprego do laboratorio
(agregado a um sistema de producdo organico de maquinas), como qualquer outro desenvolvimento da
forca produtiva, “tem por fim baratear as mercadorias, encurtar a parte do dia de trabalho da qual precisa o
trabalhador para si mesmo, para ampliar a outra parte que ele da gratuitamente ao capitalista”. Nesta linha,
0 sistema de laboratorio serve para que se produza mais-valia, a0 mesmo tempo que € um meio
civilizado de desenvolvimento humano. Assim, sem surpresa, “revela-se, de um lado, progresso historico
e fator necessario do desenvolvimento econdmico da sociedade e, de outro, meio civilizado e refinado de
exploracdo” (Marx, 1989, p.325, 1996, p.417-418).

Quais sdo os elementos que constituem essa base material configurando as forgas produtivas
atualmente? E preciso considerar o significado de o que os homens produzem.! Seguindo o raciocinio de
Marx (1996, p.424), segundo o qual “na manufatura, o ponto de partida para revolucionar o modo de
producdo € a forca de trabalho, na industria moderna, o instrumental de trabalho”, inferimos que, no
sistema de laboratdrio, o ponto de partida que revoluciona o0 modo de produgdo é o objeto a que se aplica
o trabalho, bem como o carater teleoldgico desse ato histdrico. Se a manufatura produz a decomposicao
do trabalho artesanal, e a maquinaria a decomposi¢do dos meios de producdo, pesquisaremos como o
sistema de laboratdrio produz a decomposicdo do objeto sobre o qual se trabalha. Portanto, convém
investigar como o objeto a que se aplica o trabalho a) é transformado, primeiro, mediante a impresséo da
forma exterior adequada & matéria utilizada e como, b) num segundo momento, é transformado mediante a
alteracdo da estrutura interna da matéria.

A previsdo de Richard Feynman, feita em 1959, de que seria possivel colocar todo o contetdo da
Enciclopédia Britanica no espaco de uma cabeca de alfinete ndo propds discutir o como fazer, mas o que
era possivel de acordo com as leis da fisica; tampouco imaginou a revolugdo do século XXI com os
principios da mecéanica classica, a partir dos quais o processo de produgdo constitui operagdes que visam
imprimir uma forma exterior adequada a matéria utilizada. Seu artigo sugere a producdo com base no

L Cf. a releitura de Marx (1993, 1989) sobre 0 assunto em Campana (2006) e Aued (1999, 2005, 2005a, 2005b).
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reordenamento de &tomos e moléculas?, procedimento que envolve pardmetros quanticos (Feynman,
1959)°.

Hoje os homens produzem mediante a nanociéncia, que consiste em ciéncias e técnicas dirigidas
a) ao estudo, desenho, criacdo, sintese, manipulacdo e aplicacdo de materiais, aparatos e sistemas
funcionais através do controle da matéria & nano escala’ e b) & exploracéo de fenémenos e propriedades
da matéria & nano escala, que se demonstram totalmente novos.®> Quando se fala de pesquisas envolvendo
nanotecnologia, geralmente se distinguem os objetos de estudo, as técnicas utilizadas e os diferentes
produtos que serdo gerados (nanomagnetismo, metais ultrafinos, drogas nanocristalinas, nanofibras
poliméricas e outros). Essas pesquisas agregam praticas e métodos ndo somente das varias areas das
ciéncias naturais, mas também das ciéncias formais. Em funcdo disso, existe uma diversidade de idéias
sobre o que € o fazer cientifico nos diferentes campos da nanotecnologia, reflexo do préprio modo de fazer
ciéncia nas diferentes areas.’

As técnicas (procedimentos, processos, equipamentos e instrumentos) das varias areas da ciéncia
permitem trés abordagens distintas para as nanotecnologias: a) abordagem, de cima para baixo, que

2“0 4tomo é um conjunto de matéria constituido de um nucleo carregado positivamente e de elétrons em nimero suficiente
para equilibrar a carga positiva do nucleo constituido de néutrons e de prétons”. “Uma molécula é a menor parte indivisa de um
composto quimico e que possui um conjunto Unico de propriedades quimicas. A molécula é constituida de dois ou mais atomos
ligados quimicamente” (Wikipedia, “Quimica”, 2005)

® A fisica quantica trata do universo do muito pequeno, dos atomos e das particulas que compdem os 4tomos; a fisica classica
trata dos objetos que encontramos no nosso dia-a-dia; e a fisica relativistica trata de situagdes que envolvem grandes
guantidades de matéria e energia (Wikipedia, 2005).

* “Nano, que significa “an4o" em grego, quer dizer também um bilionésimo. Um nanémetro (1 nm), por exemplo corresponde a
um bilionésimo (10°%) do metro e um nanosegundo corresponde a um bilionésimo do segundo. O diametro de um atomo é cerca
de 0,2 nm enquanto o de um fio de cabelo é de aproximadamente 50.000 nm. Ja as dimens®es tipicas de um virus se encontram
na faixa de 5 a 100 nm. O nanomundo abrange desde atomos a objetos com cerca de 100 nm. Esse € o universo da nanociéncia
e da nanotecnologia”. (Valadares, 2005, p.vii)

® Ver site: www.euroresidentes.com/futuro/nanotecnologia (acesso em 12/07/2005). Conforme Valadares (2005) “um ponto
importante no qual se baseia a Nanotecnologia é o fato de que o tamanho de um objeto afeta as suas propriedades quando se
atinge a escala nanométrica (10° m). Um pequeno cubo de ferro ilustra bem o que acontece quando é subdividido
sucessivamente, gerando blocos cada vez menores. O cubo original apresenta propriedades especificas do elemento ferro: ponto
de fusdo, cor caracteristica, imantacdo (transforma-se em ima permanente na presenca de um campo magnético), etc. Enquanto
as dimensGes dos pequenos cubos se encontrarem fora da escala nanométrica, as suas propriedades fisicas ndo dependem tanto
do tamanho dos blocos. Embora os cubos deixem de ser visiveis quando o seu lado fica menor que um décimo de milimetro,
ainda assim podemos observa-lo com um microscépio éptico e verificar que eles apresentam as propriedades usuais do ferro.
[...] Quando os cubos atingem a escala nanométrica, mudancgas dréasticas comegam a ocorrer. Os nanoblocos fundem-se a
temperaturas mais baixas e deixam de formar imds, entre varias outras alteracGes dependentes do tamanho dos cubos”
(Valadares, 2005, p.52).

® «Neste século, muitos pesquisadores ainda fazem ciéncia a partir do paradigma classico. A nanotecnologia, por exemplo,
avanca em algumas dire¢cdes, mas ainda permanece em parte presa ao pensamento classico quando o assunto € a racionalidade
cientifica e a fragmentagdo do conhecimento’. Ainda existe a idéia da ciéncia como produtora de uma verdade Unica e esta idéia
ainda orienta a producéo de conhecimentos no campo cientifico, comenta Condé [Mauro Lucio Leitdo Condé, prof. do Curso de
Especializacdo em Historia da Ciéncia na Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) (N.A)]. Porém, a maioria dos
cientistas que trabalha com a matematica, por exemplo, pensa a ciéncia como a busca por uma verdade pontual, a busca pela
resposta a certas perguntas, diz o pesquisador. [...] [Entretanto] a coexisténcia de pesquisas que se orientam por multiplos
paradigmas da ciéncia - que marcaram os séculos XVII, XIX e XX - é uma marca da produgdo cientifica multidisciplinar, como
a nanotecnoldgica. Walter Carnielli, diretor do Centro de Ldgica, Epistemologia e Histéria da Ciéncia (CLE), da Unicamp,
comenta que "isso ndo é um problema, ndo € errado a coexisténcia dos multiplos paradigmas dentro da mesma comunidade
cientifica, mas é preciso perceber que existem diferencas que tém que ser reconhecidas". A nanotecnologia agrega préaticas e
métodos das ciéncias naturais e das ciéncias formais. As ciéncias formais independem do empirismo, de laboratdrios, de
experimentacdo, diferenciando-se das ciéncias naturais porque lidam com problemas que "existem apenas na cabega dos
cientistas, ndo tém substancia, ndo se alimentam, sdo feitos apenas de hip6teses e de suas conseqiiéncias”, comenta Carnielli.
Os sistemas computacionais e 0s softwares sdo produtos bastante interessantes das ciéncias formais. Recentemente, a filosofia
tem se dedicado a estudar os problemas que emergem das ciéncias formais e que envolvem, entre outras areas, a matematica, as
ciéncias cognitivas, a semiotica, a semiologia e a logica. (Revista ComCiéncia, 2002).
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consiste na construcdo de dispositivos por desbaste de materiais macroscopicos; b) construcdo de
dispositivos que se formam espontaneamente a partir de componentes moleculares e ¢) manipulacdo de
materiais atomo a atomo. A primeira abordagem ¢ a utilizada em microeletrdnica para produzir chips de
computadores e mais recentemente para produzir testes clinicos em miniatura. A segunda abordagem
recorre as técnicas de quimica e das ciéncias dos materiais. A terceira € a que requer um controle fino da
matéria.’

A primeira abordagem, oriunda da eletrbnica, um dos ramos da fisica, estuda os fendbmenos das
cargas elétricas elementares, as propriedades e o comportamento dos elétrons, fotons, particulas
elementares e ondas eletromagnéticas. Em geral desenvolve e estuda os circuitos eletrdnicos e 0s seus
componentes: o diodo, o transistor, o circuito integrado, a fotocélula, os microcircuitos, memoria
eletrbnica, os microprocessadores, capacitores, indutores, resistores, entre outros. Chama atencdo que ha
pouco mais de cinqiienta anos a maioria dos instrumentos eletrénicos ainda funcionava com valvulas
termiodnicas, parecidas com lampadas, geralmente barulhentas e probleméticas.®

A segunda abordagem, advinda da quimica, envolve o estudo das transformacdes da matéria em
oposicao a fisica, que é o estudo de seus estados. A quimica é, pois, a ciéncia que trata das substancias da
natureza, dos elementos que a constituem, de suas caracteristicas, de suas propriedades combinatorias, de
processos de obtengéo, de suas aplicagdes e de sua identificacdo. Descreve a maneira como 0s elementos
se juntam e reagem entre si e a energia desprendida ou absorvida durante essas transformacdes.’

No que diz respeito a terceira abordagem, a visualizacdo e manipulacdo de atomos ja é possivel
desde que Binnig e Rohrer (Prémio Nobel, 1986) inventaram técnicas de varredura de sonda.*

Os cientistas agora estdo preocupados em saber como se comporta uma Unica molécula, como um
elétron passa através dela e como construir um dispositivo eletrbnico que movimenta um Unico elétron
para armazenar informacdes e fazer computagdo” [sublinhado nosso] (Toma, 2005).

As duas primeiras abordagens, historicamente, se desenvolveram diante da necessidade da
decomposicao histdrica do conhecimentoa respeito das forgas motrizes e das formas de transmissédo (hoje
formas ja independentes, inteiramente livres dos limites da forca humana) as quais conjuntamente
transmitem movimento a maquina-ferramenta-automatica que se apodera do objeto do ponto de vista
atdmico e/ou molecular e o altera de acordo com o fim desejado. E desse ultimo elemento da produc&o
automatizada, ou seja, a maquina-ferramenta-automética que age no objeto atomica/molecularmente, que
parte a terceira abordagem, a esséncia da revolucdo cientifica iniciada em fins do século XIX. E essa
maquina-ferramenta-automatica continua a servir de ponto de partida sempre que se trata de transformar
(aufhebung) o processo por inteiro - que em si mesmo ja € examinado objetivamente - e suas fases
componentes, levando a cabo cada um dos processos parciais e 0s entrelagando por meio da ciéncia, isto &,
do general intellect, do produto do desenvolvimento histérico geral em sua quinta-esséncia abstrata.

2. A MAQUINA-FERRAMENTA AUTOMATICA DE PRECISAO QUANTICA

Os procedimentos, processos, equipamentos e instrumentos com que trabalhavam o técnico-
mecanico da manufatura e o engenheiro da grande industria moderna (& época de Marx) reaparecem na
maquina-ferramenta-automatica de precisdo quantica de modo muito geral, embora muitas vezes de
forma modificada™, pois essa ndo é norteada a forma exterior do objeto (processo constituido por

" Wikipedia, “Nanotecnologia”, 2005.

8 |bid. “Eletronica”, 2005.

° Ibid. “Quimica”, 2005.

0 microscépio de varredura por efeito tanel (Scanning Tunnelling Microscope, ou SIM), a ferramenta fundamental para a
entrada no pequeno mundo, foi “criado” em 1981 pela equipe do laboratério da IBM em Zurique, na Suica (Cardoso, 2005).

1 As vezes a maquina (por inteiro) da produgdo automatica de precisdo atdmica e/ou molecular é uma edicdo mais ou menos
modificada da maquina de produgdo mecénica, como ocorre com 0 microscopio - por exemplo, na forma do microscopio
eletronico de escaneamento (ou transmissdo) reconhece-se 0 microscopio mecanico. Ja a forma moderna (o microscépio de
precisdo atdmica e/ou molecular) apresenta modificagdes substanciais. Outras vezes os principios classicos (ou fisica aplicada)
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operacdes que visam imprimir uma forma exterior adequada a matéria utilizada através de principios
classicos), mas a forma interior do objeto: o processo, comportando uma explicagdo quantica, € feito de
operagdes que visam a alteracdo da estrutura interna da matéria. O fazer atdbmico e molecular, em si, ndo
comporta somente a explica¢do dos principios classicos, mas, essencialmente, dos principios quanticos.

A diferenca entre a maquina-ferramenta-automatica que comporta a explicagdo classica (altera a
forma exterior do objeto) e o corpo da méaquina-ferramenta-automéatica que comporta a explicacéo
quantica (altera a forma interior do objeto), na qual a primeira se engasta, vem da construcao originaria.

A primeira ainda é produzida pela cooperacdo de muitas maquinas e/ou pelo sistema organico de
maquinas e, algumas partes, por um sistema manufatureiro, 0s quais comportam os principios classicos,
sendo depois associada ao corpo da maquina-ferramenta-automatica de preciséo atdbmica e/ou molecular.

A segunda, por sua vez, é essencialmente oriunda de uma producdo automatizada que comporta a
explicagdo de principios quanticos: € um sistema que, ao lhe ser transmitidas forca motriz e transmissao
apropriadas, age, baseado em principios quanticos, sobre o objeto, a partir do conhecimento de sua
estrutura atdmica/molecular - o que antes, e dentro do limite de ndo se conhecer a estrutura interna da
matéria, era realizado pela incursdo da méaquina automatica embasada em principios classicos.'? O fato de
a forca motriz (ou mesmo as partes componentes de transmissdo) prover de outra maquina automatica
cujos principios firmados sejam o0s classicos ndo muda a esséncia desse processo produtivo. Quando a
producdo automatizada, baseada nos principios classicos, incide sobre a forma exterior do objeto (a ponto
de evidenciar seus limites em explicar os elementos componentes da matéria constitutivos ao objeto), os
principios quénticos tomam o lugar dos principios cléssicos. A diferenca quanto ao modo de agir no
objeto salta aos olhos, mesmo quando a producdo da forca motriz e da transmissao - tanto no sentido da
forca motriz para a maquina-ferramenta-automéatica como no sentido desta Gltima em relacdo ao objeto -
opera mediante os principios classicos. A partir desse momento, independentemente do avanco dos
principios cléssicos (por exemplo, do numero e qualidade-velocidade de méaquina-ferramenta-automatica
que opera 0 objeto), o raio de sua acdo passa a ser limitado, pois se visa sempre a forma exterior do objeto.
Desse modo, o fazer atdbmico e/ou molecular sobre o objeto, que comporta principios quanticos, se
emancipa da barreira organica que a maquina-ferramenta-automatica de transformacdo da forma
exterior do objeto, de incurséo classica, ndo podia ultrapassar.

A maquina-ferramenta-automatica que materializa a explicacdo de principios quanticos pde em
evidéncia a distincdo que ha entre duas fungbes da maquina automatica norteada pela explicacdo de
principios classicos a) funcdo de operar a forma exterior do objeto e b) funcéo de for¢a motriz e forma de
transmisséo.

A explicacdo por meio de principios quanticos inicialmente se expressou nessa primeira funcédo do
sistema automatizado. Por sua vez, a relacionada aos principios classicos passou a se expressar mediante o
aprimoramento da funcdo automatica relacionada a forga motriz e a transmissao (ao lado do trabalho de
vigiar a maquina e corrigir seus erros por meio de outras maquinas e/ou ainda das proprias maos
humanas). Por outro lado, a decomposicdo dessa segunda parte do sistema automatizado - as maquinas
motrizes e 0s meios de transmissdo -, pelo laboratdrio, deu origem a novos conhecimentos.® Assim,

gue movimentam os 6rgdos ativos implantados na armacdo da maquina-ferramenta automatica de precisdo atdbmica e/ou
molecular ja sdo conhecidos, como a mecanica, a termodindmica, eletromagnetismo, ondulatoria, ética e acustica.

12 «Os principios da fisica [classica], tanto quanto podemos perceber, ndo implicam na impossibilidade de manipular coisas
atomo por dtomo. N&o se trata de uma tentativa de violar quaisquer leis”. (Feynman, 1959, p.12)

B “Todos os fendmenos descobertos pelo desenvolvimento das novas técnicas durante o século XIX no campo do
eletromagnetismo e da eletrodindmica ndo eram pensados como fenémenos pertencentes a um novo ramo, isto é, que
precisassem modificar a mecanica; [...] [pensava-se] que podiam ser explicados com a introducdo de novas técnicas
microscopicas no estagio substancialistico e, de fato, muitos fenémenos foram resolvidos dessa maneira” (Barreto, sd/b). Na
segunda metade do século XIX & medida que a mecénica, a teoria eletromagnética e a termodindmica iam sendo relacionadas
(pois eram desenvolvidas de modo independente) através da matéria microscopica, que era uma nova descoberta, foi surgindo
uma ciéncia chamada Fisica, com uma imagem bastante clara. “Todavia, desde o final do século XIX, comecaram a surgir
novas dificuldades. Quando as pesquisas das matérias microscopicas ja estavam adiantadas e suas propriedades quantitativas
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apesar de as maquinas motrizes a vapor terem se transformado em maquinas motrizes elétricas, ja em
parte no final do século XIX e inclusive antes, ainda que esporadicamente, ndo foi isso por si mesmo que
revolucionou o modo de producdo. Posteriormente isso se tornou evidente quando, mais tarde, mesmo na
sua forma inteiramente automatizada, essas maquinas (em vez de acionadas pelo vapor das caldeiras de
maquinas térmicas em funcdo da queima do carvao) passaram a ser acionadas por maquinas elétricas
(geradores) impulsionadas pela queima de derivados do petrdleo e turbinas a vapor. Foi somente a
utilizacdo do petréleo como combustivel que permitiu a humanizacgéo desse invento (a maquina elétrica) e
seus efeitos nada despreziveis (apesar de ndo chegarem a ser revolucionarios), possibilitando obter
energia elétrica em grandes quantidades, pois a combustdo de derivados do petréleo tem alto poder
calorifico®. A propria descoberta da corrente e da bateria elétricas (por Volta, em 1800), considerando-se
0s 70 anos que se seguiram & invencao, ndo provocou nenhuma revolucéo industrial.™

Ao contrario, foi a construcdo de um sistema automatizado de maquina-ferramenta-automatica que
“fazia fendmenos™ que ndo eram explicados pela fisica classica que tornou necesséria e possivel uma
revolugdo nas forgcas motrizes e nas formas de transmissdo - ocasionando, inclusive, um novo conceito de
fabrica (taylorista-fordista). Somente assim se explica o salto da fisica classica para a fisica quantica como
determinacdo essencial da forma como 0s homens produzem a existéncia, bem como a reconfiguracdo
(transformacdo) da primeira pela segunda.'® Quando os principios classicos passaram a atuar apenas
como forca motriz e transmissdo no sistema de maquinas, deixando de atuar junto da maquina-
ferramenta-automética que atua sobre o objeto - visto que a transformacgéo exterior do objeto ja tinha
alcancado seu limite histdrico -, os principios quanticos tomaram seu lugar. Essa mudanga da origem a

bem esclarecidas e, portanto, a introdugdo de outras matérias microscépicas novas era dificil - a matéria microscopica ndo foi
“descoberta® em virtude de um fendmeno, mas foi sendo “gradativamente descoberta® para explicar muitos fenémenos
globalmente: por isso, a introdugdo apressada de outra matéria nova para explicar um s6 fendmeno novo é dificultosa, exceto
no caso em que isso ndo venha a influenciar absolutamente outros fendmenos e for estritamente necessario na explicacéo desse
fendmeno em particular -, descobriram-se outros [fendmenos] que ndo podiam mais ser resolvidos, embora introduzissem
outros tipos de novas matérias microscopicas” (Op.cit.).

 Compare o poder calorifico de alguns combustiveis (Estacdo Ciéncia, 2005, p.3):

Combustivel Poder calorifico (em kJ/Kg) | Combustivel Poder calorifico (em kJ/Kg)
1)Gas liquefeito de petréleo 49030 5)Carvao 28424
2)Gasolina isenta de alcool 46900 6)Lenha 10550
3)Gasolina com 20% de 7)Alcool combustivel 27200

alcool 40546

4)Oleo diesel 44851

“O petrdleo ja era conhecido desde a Idade Antiga, mas era pouco utilizado como combustivel, pois 0 homem nao sabia como
extrai-lo do solo. Por volta de 1860 o petréleo passou a ser explorado comercialmente, com a perfuragcdo dos primeiros pogos
na Califérnia, Estados Unidos. A iluminagdo publica comegou a ser feita com lampides a petréleo, em substituicdo aos de éleo
animal” (Estacéo Ciéncia, 2005, p.2). Quanto a iluminacéo elétrica, esta “sé foi possivel quando o homem aprendeu a produzir
energia elétrica em larga escala. Durante o século XIX muitos estudos foram realizados visando a transformacéo da energia
mecanica em elétrica. A invencdo do gerador de eletricidade, isto €, um gerador que transforma energia de movimento
(mecénica) em elétrica, e a invencdo da turbina hidrdulica, tornou possivel obter-se energia elétrica em grande quantidade. O
petréleo passou a ser queimado para produzir imensas quantidades de vapor d'agua para movimentar turbinas hidraulicas”
(Ibid.).

5 Diferentemente de Watt, que descreveu em 1784 sua maquina a vapor (a méaquina rotativa de acdo dupla, um motor que
produzia sua prépria forca motriz consumindo dgua e carvdo com poténcia inteiramente controlavel) como agente geral da
indUstria mecanizada (Marx, 1996), “no terceiro quartel do século passado [a referéncia de Wierner é o século XX] quando o
motor elétrico foi pela primeira vez utilizado na indUstria, supds-se, a principio, que nao fosse mais que um recurso alternativo
para pdr em execucdo as técnicas industriais existentes. N&o se previa, provavelmente, que seu efeito final fosse o de dar
origem a um novo conceito de fabrica” (Wierner, 1954, p.142). Nesse sentido, a introdugdo de motores elétricos movidos a
derivados do petroleo ocasionou modificagdes (posteriores) ndo despreziveis, entretanto ndo é considerada por nés como
revoluciondria, uma vez que ja estava posto historicamente pela maquina motriz a vapor a existéncia um motor que produz a
prépria forga com poténcia inteiramente controlavel.

18 0 que levou Born (1969) a afirmar que a fisica classica, embora o fundamento a priori da fisica atdmica e da teoria quantica,
ndo era correta em tudo.
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grandes modificacdes técnicas no sistema automatico, construido para ser impulsionado somente pelos
principios cléssicos. Hoje, todas as maquinas que tém de se impor como transformadoras da matéria séo
construidas se considerando, fundamentalmente, os principios quanticos, sempre que sua propria natureza
e finalidade ndo impecam que sejam utilizadas em tamanho pequeno. E desse modo que se transmuta a
grande inddstria, na medida em que passa a ser determinada pelo sistema de laboratorio.

Assim, a revolucdo cientifica, guiada pelos principios quanticos, teve como ponto de partida um
sistema de maquina automatica que operava com Varios tipos de maquinas e era acionado por varios tipos
de forga motriz, sendo que essa jungdo foi capaz de trabalhar o objeto microscopicamente. O laboratorio,
por meio dos conhecimentos classicos sobre a mecénica, Gtica, termodindmica e eletromagnetismo, passou
a observar fendmenos inexplicaveis (pela ética dos proprios parametros classicos) que, apesar de
“descobertos” pelos principios que as geraram, apontaram para uma direcdo diametralmente oposta,
negando-os. Temos, entdo, o laboratério, mas ainda como elemento simples da producéo automatizada®’.
O laboratdrio é, historicamente, engendrado como uma necessidade da grande industria, mas, enquanto
esteve dependente e preso a maquina-ferramenta-automatica baseada em principios classicos, nao
conseguiu se constituir a nova forga produtiva.

As leis de Newton para a mecanica e gravitacdo vinham sendo aperfeicoadas desde o século XVII
e descreviam, com grande precisdo, 0 comportamento dos corpos celestes e terrestres. Por outro lado, as
propriedades elétricas e magnéticas haviam sido unificadas ap6s o final de 1880 na teoria eletromagnética
por James Maxwell. Entretanto, muitas das observacGes experimentais feitas no século XIX relacionadas a
dindmica de sistemas microscopicos - como grandes moléculas - s6 eram aproximadas pela mecéanica
classica.'® Buscando, teleologicamente, maior precisdo das novas observacdes, os homens diminuiram o
tamanho da maquina-ferramenta-automatica e aperfeicoaram e diminuiram 0s componentes com que a
operavam, 0 que exigiu, ao mesmo tempo, forga motriz e formas de transmissao mais potentes, porém
adequadas a diminuicdo: para vencer a limitacdo precisaram de uma forca motriz superior a utilizacéo
da méaquina a vapor (e a carvao), objetivada em usinas elétricas (geradores) e no petréleo. Desse modo,
0 transporte da maquina a vapor se mostrou impossivel a longas distancias, ou realizavel com tecnologias
ineficazes e, a0 mesmo tempo, perigosas (cabos mecanicos, redes de agua sob pressdo ou de ar
comprimido de vapor e de gas). O menor tamanho e maior poténcia dos motores elétricos entraram em
conflito com os mecanismos de transmissdo, de modo que as “descobertas’, no século XIX, no campo do
eletromagnetismo, resgataram a emissdo termidnica ou eletronica por T. Edison (em 1884) e tornaram
possivel e necessaria seu emprego atraves da valvula de dois eletrodos e aprimoramento por Lee de
Forest (em 1907) (ao introduzir um novo elemento e aplica-lo com éxito nas transmissées de telegrafia
sem fios). Aperfeicoando a valvula diodo, inventada por Fleming poucos anos antes, Forest construiu o
primeiro dispositivo eletronico capaz de amplificar tenses elétricas.® Com a utilizacdo pratica para a
emissdo termibnica (atraves da utilizacdo do diodo termoidnico, triodos, tetrodos, pentodos, etc.), se
iniciou a era da eletrénica termidnica, ou termidnica. .Do mesmo modo, a fragilidade desse tipo de
mecanismo de transmissdo, evidenciada nas duas Guerras Mundiais, e 0s avancos dele decorrentes
conduziram ao transistor®, facilitador da miniatuarizacéo eletronica.

17 para saber sobre as grandes sinteses da Fisica ao final do século XIX e sua superacio, ver Martins (2005).

8 por exemplo, o problema tecnoldgico do controle da temperatura de fornos metaldrgicos simplesmente ndo pdde ser
entendido dentro do &mbito da Fisica Classica, e os fisicos comegaram a imaginar modelos microscdpicos para explicar 0s
fendmenos gasosos formulando a teoria cinética dos gases. Nessa teoria, a temperatura passa a ser uma indicacdo da energia
cinética média das moléculas do gas, sendo possivel relacionar o calor especifico dos gases a sua composi¢do molecular
(Martins, 2005). Também as tentativas de explicar o comportamento da radiagdo utilizando os conhecimentos da mecénica
classica e da termodindmica ndo foram bem sucedidas (Groote, 2005).

19 Essas informag®es sao faceis de encontrar no site www.educar.sc.usp.br

20 Desenvolvido pela Bell Telephone, o transistor é um dispositivo que em comparacéo & valvula termoidnica é mindsculo. A
chave de sua importancia na sociedade moderna é a sua habilidade de ser produzido em enormes quantidades usando técnicas
simples, resultando em precos irrisorios. O seu baixo custo permitiu que se transformasse num componente quase universal
para tarefas ndo-mecénicas. Os materiais utilizados na fabricagéo do transistor sdo principalmente o Silicio (Si), 0 Germanio
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Desse modo, a grande industria, ao se desenvolver por meio do laboratorio, engendrou a
constituicdo do novo: o sistema de laboratdrio, no seculo XX. Ha mais de dois mil anos, os fildsofos
gregos Leucipo e Demdcrito especularam que a matéria era constituida de particulas indivisiveis que eles
denominaram atomos. Entretanto, somente no século XX, a existéncia dos atomos foi comprovada com
bases cientificas, social e universalmente para todos os homens, quando varios experimentos
demonstraram que 0s atomos “apresentam uma estrutura que pode ser modificada” por a¢cfes exteriores (a
despeito do fato de no final do século XIX ja ter sido confirmada a existéncia de particulas menores do
que o atomo, sem se saber, contudo, sua relagdo com o préprio &tomo).

O nome “raios catddicos” foi dado em 1876 por Goldstein (1850-1930), e a palavra elétron por Stoney
(1826-1911) em 1890, quando calculou a quantidade elementar de eletricidade pela combinacéo da lei
da eletrdlise de Faraday e o numero de Avogadro. A experiéncia de 1897 de J. J. Thomson (1856-
1940) foi o primeiro trabalho que confirmou que os raios catdédicos eram a propria corrente de elétrons.
Ele aplicou simultaneamente os campos elétrico e magnético aos raios catdédicos e mediu a quantidade
e/m, onde e é a carga elétrica do elétron e m é a sua massa. Com a descoberta do elétron, o significado
da corrente elétrica e 0 mecanismo da emissao de onda eletromagnética ficaram esclarecidos; a teoria
eletromagnética e a mecanica que trata dos movimentos dos elétrons comecaram a ser relacionadas.
Ainda mais, quando as varias propriedades eletromagnéticas da matéria foram sendo explicadas pela
teoria dos elétrons através da pesquisa de Lorentz (1853-1928), no inicio deste século, o estudo das
propriedades da matéria tornou-se parecido ao da mecénica, como no caso da termodinamica. (Ferraz
Netto, sd, p.1-2)

Os problemas tedricos com que se deparavam os homens e a ciéncia, no final do século XIX, se
relacionaram com a estrutura da matéria.”* Antes disso, a matéria ndo constituia um problema causal da
producdo da existéncia dos homens, sendo apenas um problema casual.?

(Ge) e alguns 6xidos. Na natureza, o silicio é um material isolante elétrico, devido a conformagdo das ligacOes eletronicas de
seus atomos, gerando uma rede eletrbnica altamente estavel. Quando o silicio purificado é transformado por um processo
chamado de dopagem, sdo introduzidos materiais selecionados (conhecidos como impurezas) que transformam a estrutura
eletrdnica, se inserindo entre as ligacdes dos &tomos de silicio, roubando ou doando elétrons dos dtomos, gerando o silicio P ou
N, conforme ele seja positivo (tenha falta de elétrons) ou negativo (tenha excesso de elétrons) e como resultado temos ao fim do
processo um semicondutor. O desenvolvimento do transistor em 1948 e de técnicas de miniatuarizagdo acelerou muito a
confecgdo e 0 projeto de componentes e equipamentos eletrdnicos - ainda assim, por exemplo nos anos 1970, os computadores
ainda eram imensos: ocupavam salas inteiras e ninguém pensava em ter um em sua casa (Wikipedia, 2005, Valadares, 2005).

21 “Nas dltimas décadas do século X1X foram estudadas descargas elétricas em gases rarefeitos. Estudando os fendmenos que
ocorriam a pressfes muito baixas, William Crookes descobriu os raios catédicos. Em 1895, investigando os raios catodicos,
Rontgen descobriu os raios X. Foi uma descoberta inesperada, pois nenhuma teoria previa a existéncia de radiag@es invisiveis
penetrantes como aquelas. Os raios X logo foram empregados na medicina e se mostraram muito Uteis, mas ndo se sabia
exatamente o que eles eram. Alguns pensavam que se tratava de uma radiacdo semelhante ao ultravioleta, outros imaginavam
gue eram ondas eletromagnéticas longitudinais, outros pensavam que eram particulas de alta velocidade. O que eram 0s raios
X, afinal? Durante mais de 10 anos, eles permaneceram como uma radiagdo misteriosa. O estudo dos raios catddicos levou a
uma outra descoberta importante. J. J. Thomson mostrou gue eles eram constituidos por particulas com carga elétrica negativa
(os elétrons), e que eles pareciam sempre iguais, qualquer gue fosse o gas utilizado nos tubos de raios catédicos. Mas que
relacdo essas particulas tinham com os dtomos da matéria? Até essa época, ninguém havia suspeitado que pudessem existir
coisas menores do que os 4tomos que 0s quimicos estudavam. Os elétrons constituiam um problema no estudo da constituicdo
da matéria. Também no final do século XIX os estudos de Henri Becquerel e do casal Curie levaram a descoberta da
radioatividade e de estranhos elementos que emitiam energia de origem desconhecida. Ninguém sabia o que produzia esses
fendmenos, e apenas varios anos depois é que se comegou a desvendar a natureza da radioatividade. O que eram as radiacGes
emitidas pelos corpos radioativos? De onde saia sua energia, que parecia inesgotavel? O estudo da luz e das novas radiagbes
havia levado a muitos sucessos, mas também trouxe grandes problemas. O espectro da luz do Sol, quando analisado com um
espectrografo, mostra linhas escuras (descobertas por Fraunhofer). Depois se compreendeu que cada elemento quimico em
estado gasoso é capaz de emitir ou absorver luz com um espectro descontinuo de raias, e que o espectro do Sol é produzido
pelos gases que o cercam. A espectroscopia se tornou um importante método de identificagdo dos elementos, e passou a ser um
instrumento fundamental na quimica. Mas qual era a causa fisica dessas raias? De acordo com a teoria ondulatéria da luz, cada
linha do espectro deveria estar relacionada a algum fendmeno de oscilagéo regular, de uma frequiéncia exata, capaz de emitir ou
absorver aquela radiacdo. O que existia, nos 4tomos, que pudesse produzir isso? Durante a Ultima década do século descobriu-
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A teoria cinética dos gases havia sido um grande sucesso. No entanto, no final do século XIX, néo se
compreendia ainda muita coisa sobre a estrutura da matéria. O (nico estado da matéria para o qual
havia uma boa teoria era 0 gasoso. Era incompreensivel como os atomos podiam formar corpos
solidos, pois se sabia (pelo eletromagnetismo) que era impossivel produzir um sistema estavel de
particulas em repouso que se mantivesse apenas por forcas eletromagnéticas. Existiriam outras forcas
desconhecidas agindo dentro da matéria? A prépria producdo de moléculas era um mistério. Os atomos
imaginados pelos quimicos eram simples "bolinhas" sem estrutura. Como eles se unem? E por que
motivos alguns atomos se unem entre si, mas ndo se unem com outros? Que tipos de forgas sdo essas,
que escolhem os parceiros? A Fisica ndo tinha resposta para essas perguntas. Um dos grandes
problemas tedricos no final do século XIX era compreender a interacdo entre matéria e radiacdo. Como
funcionam os materiais luminescentes? Por que os s6lidos emitem um espectro luminoso continuo, e 0s
gases emitem espectros descontinuos? Se a luz é uma onda eletromagnética, existem cargas elétricas
vibrando dentro dos gases, para produzir a luz emitida? Por que essas vibracGes possuem apenas certas
frequéncias, diferentes de um elemento quimico para outro? Outro problema teérico provinha da
mecanica estatistica. Nos gases, a energia cinética média das moléculas depende apenas da
temperatura. Numa mistura de gases, a energia se distribui por todos os tipos de moléculas, e as
moléculas de menor massa (como hidrogénio) tém maior velocidade média do que as de maior massa.
A teoria previa, assim, uma "equiparticdo de energia" por todos os tipos de particulas e de movimentos
possiveis. Ela previa bem o calor especifico dos gases, supondo que as moléculas eram simples
"bolinhas". Mas se 0s gases sdo capazes de emitir espectros luminosos descontinuos, essas moléculas
devem ser sistemas complexos. Por que, entdo, a teoria funcionava? Além disso, dentro de um
recipiente com gas aquecido também existe radiacdo eletromagnética (térmica), e a energia deveria se
distribuir entre as moléculas e as ondas luminosas. A teoria parecia indicar que iriam sendo criadas
ondas luminosas, e que elas ficariam com toda a energia. No entanto, isso ndo acontecia. Por que? Uma
cavidade quente (“corpo negro") emite radiacdo com um espectro continuo. A teoria previa que ela
deveria emitir mais radiacdo de pequenos comprimentos de onda (grande freqliéncia) do que de grande
comprimento de onda. Mas ndo era isso 0 que se observava. Até Lord Kelvin havia notado que havia
algum problema nisso. (Martins, 2005, p.5-6)

O modelo atémico de Thomson®, até entdo prevalecente foi refutado, originalmente, e
aperfeicoado pela experiéncia de Rutherford, que utilizou um feixe de particulas alfa, emitido por polénio
radioativo, sobre uma folha fina de ouro. Ele constatou que a maioria das particulas atravessava a placa
sem sofrer alteracdo em sua trajetoria e que uma pequena fracdo delas era refletida de volta, o que o levou
a propor que o 4&tomo possuia um pequeno nucleo maci¢co com carga positiva, em torno do qual orbitavam
apenas alguns elétrons, como se o atomo fosse um sistema solar em miniatura. Entretanto, do ponto de
vista do eletromagnetismo classico, esse modelo seria instavel (os elétrons ao redor do ndcleo, por estarem
acelerados, emitiriam ondas eletromagnéticas - como ocorre com uma antena transmissora - e perderiam
energia até colidir com o ndcleo), contrariando todas as evidéncias esperadas.

se que os raios X e a radiacdo ultravioleta podiam descarregar eletroscopios. Em alguns casos, a luz visivel também podia
produzir esse “efeito fotoelétrico, mas o fendmeno dependia da frequéncia da luz e do tipo de metal utilizado. Ndo se
compreendia como isso ocorria, nem por que motivo alguns tipos de luz ndo conseguem produzir o efeito fotoelétrico.
Compreendeu-se que, no efeito fotoelétrico, a radia¢do arranca elétrons dos metais. Esse efeito deveria depender da intensidade
da luz (energia), e ndo da cor ou freqliéncia. Mas ndo era isso o0 que acontecia”. [sublinhado nosso] (Martins, 2005, p.4-5)

22 “Em meados do século XVI11, quando a eletrologia havia dado um grande passo e a técnica de véacuo havia sido desenvolvida
por Guericke e outros, foi descoberta a descarga no vacuo por Grumert (1719-1776), Watson (1715-1787) e outros. Faraday
também, em 1836, observou a chamada regido negra, que aparece perto do catodo. Depois, o tubo de descarga no vacuo foi
melhorado bastante por Geissler (1815-1875), Crooks (1832-1919) e outros, e a rarefacdo do tubo também progrediu. Em 1858,
Plucker (1801-1868) observou que, quando o gas do tubo se torna extremamente rarefeito, desaparece a luminescéncia e, por
sua vez, aparece uma fluorescéncia na parede do vidro, atrds do anodo. Sob o ponto de vista atual, esse é o fenémeno
fluorescente causado pelas colisdes com o vidro dos elétrons de alta velocidade emitidos do catodo; mas, no comego, pensava-
se que eram novos raios emitidos do catodo ou oscilagdo do éter, e a confusdo continuava.” (Ferraz Netto, sd, p.1)

2% Esse modelo consistia milhares de elétrons que se moviam em um enxame de abelhas numa nuvem desprovida de massa e
que possuia carga positiva, de modo que o conjunto fosse eletronicamente neutro.
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Assim sendo, a historia expressou, através de Bohr, a suposicdo de que as leis fisicas que
descrevem o mundo macroscopico ndo se aplicam ao mundo atdmico. Incorporando o conceito de
Planck®® (explicitado na virada do século XIX para o século XX, relativo a energias discretas) e o de
Einstein (explica o processo de absorcdo de radiacdo pela matéria), Bohr prop6s que os elétrons
descrevem orbitas bem definidas em torno do nicleo e que o estado fundamental do elétron corresponde a
Orbita de mais baixa energia, a partir do qual se encontraria “livre” da influéncia do nucleo, podendo,
nesse caso, ter energias arbitrarias. As transcri¢fes previstas por seu modelo, uma vez consistentes com 0s
dados espectroscopios disponiveis na época, impulsionaram varias pesquisas que culminaram com a
formulacdo da mecénica quantica (Valadares, 2005). Entretanto, apenas na decada de 1920, a “teoria
quantica” se transformou na Mecénica Quantica, proporcionando uma compreensdo mais profunda da
dualidade onda-particula, com De Broglie, Schrodinger, Heisenberg, Bohr e outros. Passou-se a
compreender pelo pensamento fenbmenos importantes como a estrutura de &tomos e moléculas (que forma
a base de toda a quimica), o comportamento dos elétrons e das particulas de luz, a estrutura de solidos e
suas propriedades, a emissdo e absorcdo de radiagdes. Donde, particulas quénticas dizer respeito ao
universo das dimensdes atdmicas ou moleculares (Dadidovich, 2004).

Portanto, depois que os instrumentos foram transformados, teleogicamente pelos homens, de
maquina-ferramenta-automatica que opera 0 objeto macroscopicamente em maquina-ferramenta-
automatica que incide no objeto microscopicamente, por meio de altera¢es nos conjuntos de sistemas de
particulas quanticas, a producdo da existéncia dos homens adquire uma forma independente,
inteiramente livre, dos limites da maquina-ferramenta-automatica, de incursao classica, de acéo sobre a
forma exterior do objeto. Com isso, o laboratdrio isolado que observamos até agora, reduzido ao simples
elemento da producdo automatizada (na grande industria, no século XIX), passa a ser o complexo
elemento da producdo automatizada: o sistema de laboratorio. Assim, o fazer atébmico/molecular
impulsionou, a0 mesmo tempo, a constituicdo de novas forcas produtivas e de novas areas da ciéncia
como, também, o desenvolvimento das &reas ja existentes. As maquinas motrizes (motores) se adequaram,
reduzindo seu tamanho, para impulsionar o0 novo sistema de maquina-ferramenta-automatica ja diminuido
em suas propor¢des: somente assim, a natureza da forca motriz, a energia elétrica, diminuiu,
generalizadamente, o tamanho do motor e do mecanismo de transmissdo. Desse modo, a revolucéo
iniciada em fins do século XIX ndo produziu nem o desenvolvimento da eletricidade nem a invencéo de
maquinas movidas a eletricidade. Ao contrario, a eletricidade e a méquina elétrica alcangaram tal
importancia porque o laboratorio e a crescente decomposi¢cdo dos processos parciais da producéo na
grande industria fizeram possivel e necessario desenvolver, como processo objetivo, um mecanismo
adequado a superar as barreiras existentes (colocadas pela grande industria), e, entdo, a maquina
elétrica, que havia sido engendrada pela grande inddstria, encontrou um campo preparado para sua
aplicagcdo como motor.

Enquanto que o ponto de partida singular da grande industria sdo os instrumentos de trabalho
(Marx, 1996), o ponto de partida singular do sistema de laborat6rio sdo os objetos de trabalho. Assim, 0s
elementos constituintes da matéria (as moléculas e os &tomos), cuja importancia para as concep¢des em
nanotecnologia é maior, sdo: Hidrogénio (H), Carbono (C), Nitrogénio (N), Oxigénio (O), Fluor (F),
Silicio (Si), Fosforo (P), Enxofre (S) e Cloro (Cl) (sendo que outros elementos séo utilizados com menos
freqiéncia). Por suposto, no laboratorio também o instrumento de trabalho é muito importante, pois serve
a decomposic¢do-composicdo desses elementos, mas a revolucdo de todo o processo de producdo, no
século XX, que foi preparada, dentro dos limites da grande industria do século XIX, pela decomposicao e
composi¢do dos intrumentos - dos componentes do sistema de maquinas, a saber, forca motriz,

24 por meio de interpretaces que divergem da fisica classica de Newton, o trabalho de Plank engloba os principios fisicos
capazes de explicar o comportamento da matéria e da luz em escalas muito pequenas. A descri¢do quéantica de um sistema fisico
aponta comportamentos contraditdrios desse sistema, que variam em funcéo das diferentes condigdes de observagdo. O carater
ndo-deterministico do universo, sustentado pela nova teoria, foi reforgado pelo principio da incerteza, do fisico alemdo Werner
Heisenberg. (Valadares, 2005)
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mecanismo de transmissdo e maquina-ferramenta-automatica -, ndo veio da forga motriz, do mecanismo
de transmissdo ou mesmo do seu mecanismo executor, mas do objeto e das possibilidades dos homens em
desenvolver as forcas produtivas e delas se separar, tendo como resultado sua propria eliminagdo como
forca produtiva imediata, por decomporem e criarem a matéria. Logo, mesmo que 0 mecanismo executor
e as outras partes da maquina existam para alterar composi¢ao atbmica e/ou molecular do objeto, sendo
componentes muito importantes do sistema de laboratdrio, ndo é esse o aspecto determinante do seu
carater fundamental do sistema de laboratério, apesar de sinalizar aquilo a partir do que nasce algo que
pode ser o equivalente do germe (ou aquilo que vem a ser a possibilidade do germe, do novo). A
revolucdo iniciada em fins do século XIX ndo produziu nem o laboratério nem a ciéncia como elemento
complexo que produz o fazer atbmico/molecular (o sistema de laboratorio), mas, ao contrario, a
maquina-ferramenta-automatica que incide no objeto atomicamente/molecularmente alcancou tal
importancia precisamente porque, como diria Marx (1996, 1989), a unido (coopera¢do) e o vinculo
(intercambio) - materiais - desenvolvidos pelos homens, através da objetivacdo do processo de
desenvolvimento/decomposicdo na grande industria, fizeram possivel e necessario desenvolver tal
instrumento que ja havia sido engendrado durante todo o século XIX e que encontrou, em fins do século
XIX/principios do século XX, um campo preparado para sua aplicaco.” Desse modo, a ciéncia se revela
o fazer dos homens, produto da praxis humana, considerando sua capacidade em desvelar a natureza a
partir das condi¢Ges materiais e socialmente postas (Marx, 1989).

3. O PROCESSO DE PRODUZIR DO SISTEMA DE LABORATORIO

A interacdo entre as varias areas da ciéncia se exprime, na producdo realizada no sistema de
laboratorio, de duas maneiras: a) no sistema de maquinas automaticas, sintetizado num so6 aparelho e b)
na interacdo de multiplos sistemas de maquinas automaticas, materializada em varios aparelhos que atuam
conjuntamente.

No primeiro modo de interacdo, cada aparelho ¢ a sintese diminuta da combinacdo de maquinas de
diferentes espécies e diferentes habilidades dos homens - ou, do “verdadeiro sistema de méaquinas”,
conforme Marx (1996, p.432) -, que opera sobre o objeto. Abstraindo a interacdo dos aparelhos entre si,
observando um aparelho isoladamente, a transformacdo que se opera sobre o objeto € desprovida de
carater subjetivo®™. Pelo aparelho, a execucdo é objetiva em si mesma, por meio dos seus diversos
componentes, e 0 problema de levar a cabo cada um dos diversos processos e de entrelaca-los € resolvido
com a aplicagdo de outros dominios da ciéncia.?’ Parece que executa, nesse caso, todos 0s movimentos

% Uma anedota ilustra bem o ponto de partida do laboratério (0 objeto) e a ndo-compreensdo por parte dos homens a respeito
das descobertas em fins do século XIX, momento em que se colocava claramente a importancia de instrumentos (maquinas)
melhores. “Quando o fisico e quimico britnico Michael Faraday (1791-1867) demonstrou o fendmeno recém-descoberto da
inducdo eletromagnética, o entdo ministro das finangas da Inglaterra, William Gladstone (1809-1898), teria perguntado ao
cientista: "Esta tudo muito bem, mas para que serve a inducdo eletromagnética?” A resposta de Faraday: "Eu ndo sei, mas um
dia o senhor podera cobrar imposto sobre isso™ (Rumjanek, 2004, p.22).

% Conforme Latour (1997), que realizou pesquisa etnografica por dois anos (1975-1977) em um laboratério de
neuroendrocrinologia, “pode-se perfeitamente passar sem as pipetas automaticas, mesmo que se perca um pouco de tempo
realizando manualmente a operacdo. Mas se o contador gama quebra, serd dificil medir a radioatividade a olho nu! A
observacdo da radioatividade depende totalmente da presenca do contador” (Latour, 1997, p.62).

2" Os inscritores (maquinas que transformam a matéria em escrita), as habilidades e maquinas utilizadas vém de outro dominio.
“Uma seqliéncia de operacbes e um teste, atualmente banalizados, foram, no passado, objeto de debate e produziram
publicagdes em outro dominio. Os aparelhos e as habilidades de um dominio materializam os resultados finais de debates ou
controvérsias ocorridas em outro espaco. Esses resultados entraram no laboratério por meio indireto [...] O inscritor produz
inscricBes que pode, por sua vez, servir para que se escrevam artigos ou para que se fagcam intervencgdes significativas,
concebendo aparelhos a partir de teorias pré-estabelecidas. Quando um membro do laboratério [neste caso de
bioguimica/neuroendocrinologia], por exemplo, trabalha em um computador, ele recorre, a0 mesmo tempo, a potencialidade da
eletronica e da estatistica. Um outro que se utiliza do espectrometro RMN [ressonéncia magnética nuclear de alta resolucao]
para controlar a pureza de seus compostos, usa a teoria do spin e os resultados de 20 anos de pesquisa fisica fundamental.
Quando se discute a estrutura especial de um fator de liberacdo, utilizam-se implicitamente os trabalhos desenvolvidos pela
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necessarios para a transformacéo “sem ajuda humana”, pois a intervencdo humana (que requer habilidades
especificas) ocorre em fungéo da vigilia e/ou término da vigilia sobre o processo. Entretanto, o ser social,
0 humano, esta expressado/materializado no aparelho.

No segundo modo de interacdo, o conjunto dos varios aparelhos (cada qual constituindo um
sistema de maquina diminuto), acrescidas as habilidades dos homens vivos para, teleologicamente,
decomporem particulas quanticas, em si e para si, constituem o sistema de laboratorio. Ndo sdo os
aparelhos, isoladamente, que constituem o elemento fundante do sistema de laboratorio, mas os varios
aparelhos existentes conjuntamente com as habilidades dos homens.?® A cooperagéo entre os homens néo
ocorre sob a forma de combinacdo de um Unico sistema de maquina-ferramenta-automética parcial
complementar, tal qual na grande inddstria (que patenteia o verdadeiro sistema de maquinas, segundo
Marx) em que as maquinas controlavam os homens, predominantemente ao controle destes sobre elas.?® A
cooperacgdo ocorre sob a forma da combinacéo de varios sistemas de maquina-ferramenta-automatica,
expressados na existéncia dos varios aparelhos. Desse modo, os aparelhos especificos e as habilidades
(ambos provenientes de outros dominios) se transformam em o6rgaos adequados de uma funcao especial:
cada um dos varios sistemas de laboratérios se distingue, pela configuracdo particular dos varios
aparelhos existentes, para responder a uma necessidade bem definida.

O sistema de laboratério reproduz dois elementos que na inddstria moderna emergiram como
pressupostos, porém, coloca-0s como condicdes postas.

O primeiro é a substituicdo do homem por forgas naturais, e, conseqiientemente, da rotina empirica
pela aplicacdo consciente da ciéncia no processo produtivo. O segundo é que 0 processo mecanizado s6
funciona “por meio de trabalho diretamente coletivizado ou comum”. (Aued, 2005, p.20)

A propria grande industria, de modo geral, fornece ao sistema de laboratdrio a base original da
divis&o e organizacao do trabalho.*® Entretanto, se verifica imediatamente uma diferenca essencial.

guimica em geral, hd varios decénios. O mesmo acontece quando se realiza um radioimunoteste para procurar uma nova
substancia: é suficiente 0 conhecimento de alguns principios de imunologia e de radioatividade. Todo o progresso realizado em
um laboratério estd de certa forma ligado ao que se passa nos outros dominios” (Latour, 1997, p.63-64). “O laboratdrio
apropria-se do gigantesco potencial produzido por dezenas de outros dominios de pesquisa, tomando emprestado um saber bem
instituido e incorporando-o sob a forma de aparelhagem ou de uma segiiéncia de manipulagdes”. [sublinhado nosso] (Latour,
1997, p.66)

%8 “E evidente que alguns aparelhos tém um papel mais importante do que outros no processo de pesquisa. O vigor de um
laboratério ndo esta tanto na posse deste ou daquele aparelho, mas na presenca de uma configuracao particular de aparelhos
especificamente concebidos para responder a uma necessidade bem definida”. Assim, por exemplo, a presenca de
centrifugadores e evaporadores rotativos permite deduzir que a pesquisa é no campo da biologia, porém nédo se sabe em qual
subcampo. “E pela presenga de biotestes, de imunotestes, de radioimunotestes, de Coldnias de Sephadex e de toda uma gama de
espectrdmetros que se reconhece a marca da neuroendocrinologia. Em um mesmo lugar, encontra-se reunida toda uma serie de
inscritores utilizados de formas muito variadas para estudar diferentes subareas. O espectrémetro de massa, por exemplo, serve
para produzir artigos sobre a estrutura de uma substancia; as culturas de células servem para estudar a sintese do ADN na
biossintese dessas mesmas substancias” (Latour, 1997, p.62/62-63).

2% A respeito do controle das maquinas sobre os homens, remetemos o tema a Marx: “quando a divisdo do trabalho reaparece na
fabrica automatica, ela é antes de tudo distribuicdo de trabalhadores pelas diferentes maquinas especializadas, e das massas de
trabalhadores, que ndo formam grupos especificos, pelas se¢des da fabrica, em cada uma das quais trabalham em maquinas da
mesma espécie, juntas umas das outras, em regime portanto de cooperacdo simples”. H& agora conexdo entre o trabalhador
principal e seus poucos auxiliares. “A distingdo essencial ocorre entre trabalhadores que estdo realmente ocupados com as
maquinas-ferramenta (inclusive alguns trabalhadores que tomam conta da maquina motriz e a alimentam) e seus auxiliares [...].
Entre os auxiliares podem ser incluidos os que alimentam a maquina com o material a ser trabalhado. Ao lado dessas duas
classes principais, ha um pessoal pouco numeroso, que se ocupa com o controle de toda a maquinaria e a repara continuamente,
como os engenheiros, mecanicos, marceneiros, etc. E uma classe de trabalhadores de nivel superior, uns possuindo formacéo
cientifica, outros dominando um oficio; distinguem-se dos trabalhadores da fabrica, estando apenas agregados a eles. Sua
divisdo de trabalho é puramente técnica”. (Marx, 1996, p.480/480-481)

%0 Cf. p.413-414 de O Capital, livro I, v.1.
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Na produgdo automatizada da grande industria desaparece o principio subjetivo da divisdo do
trabalho, porque o processo por inteiro € examinado objetivamente, em si mesmo, em suas fases
componentes, e o problema de levar a cabo cada um dos processos parciais e de entrelaga-los é resolvido
com a aplicacdo técnica da mecanica, quimica, etc. (Marx, 1996, p.433-434). Donde o carater cooperativo
do processo de trabalho ser, sob as condi¢des burguesas, uma necessidade técnica imposta em fungdo da
natureza do proprio instrumental de trabalho e ndo em fungdo da idéia dos homens (Op.cit., 20-21).
Parece, na grande industria, que ndo ha general intellect e sim “idéias de alguns homens geniais
inventores”, mas, de fato, ele esta expressado como universalidade objetivada, porque seu pressuposto € a
decomposicdo da subjetividade do trabalhador coletivo manufatureiro, cujo resultado é a maquina. Nesse
caso,em funcdo de o general intellect estar objetivado, exteriorizado, como instrumento de trabalho, a
ciéncia aparece como externa a producdo material, como “coisa da cabeca dos homens”, e a forca
universal pensante aparece como dominio objetivo do capital.

Ja no sistema de laboratorio, o processo de producdo depende de uma certa materialidade, distinta
da materialidade da grande industria, ndo somente objetivada como instrumentos de producéo, mas como
objeto com o qual se trabalha. Sendo assim, o carater geral material do processo se expressa no e pelo
general intellect, como forca universal pensante, porque sendo 0s processos parciais (realizados pelos
aparelhos) examinados objetivamente em si mesmo, a universalidade como objetivacdo se expressa ndo
somente nos aparelhos, mas também - e fundamentalmente -, materialmente, no homem pensante,
teleologicamente posto. Nesse sentido, o general intellect, posto pelo sistema de laboratério, é pura acao
humana intelectual, consciente e objetivamente posta, porque tem por pressuposto a decomposicdo do
trabalhador coletivo materializado na maquina, cujo resultado sdo os aparelhos de laboratério que
decompdem a matéria. Nisso reside o carater revolucionario/salto ontoldgico do processo de produzir.

No entanto, esse processo aparece como construido pelos aparelhos, em que reside a construcdo de
uma “realidade artificial”, da qual os homens falam como se fosse uma “entidade objetiva”, mas que, na
verdade, é a aparéncia do processo real de producdo.

A forma pela qual os inscritores [maquinas que transformam matéria em escrita] sdo utilizados no
laboratorio distingue-se por um traco essencial: uma vez que se dispde do produto final - a inscricao -,
rapidamente é esquecido o conjunto das etapas intermedidrias que tornaram possivel sua producdo. A
atencdo concentra-se sobre os esquemas ou figuras, enquanto sdo esquecidos 0s procedimentos
materiais que lhes deram nascimento, ou melhor, ha um acordo para relegé-los ao dominio da pura
técnica. Desse modo, acaba-se, em primeiro lugar, por considerar as inscrices como indicadores
diretos da substancia gue constitui 0 objeto de estudo. Em aparelhos como o analisador automatico, a
prdpria substancia parece inscrever sua assinatura. Em seguida, desenvolve-se a tendéncia contréria, ou
seja, a de pensar as idéias, 0s conceitos ou as teorias particulares em termos de confirmacdo, de
refutacdo de prova pré ou de prova contra. Assiste-se entdo a transformacdo daquilo que ndo passa de
um simples resultado de uma inscricdo em um objeto gue adere a mitologia em vigor. Essa
transformacéo esclarece-nos sobre as atividades dos atores. [sublinhado nosso] (Latour, 1997, p.60)

Os homens “vao fazendo a transformacao geral” a partir de cada aparelho e a habilidade requerida
para manipula-lo, como uma operacdo parcial, segundo a funcdo especifica a que se destina dentro do
laboratério (por exemplo, um sintetizador de peptideos tem uma funcdo bem especifica): em si, essa
operacdo parcial é objetiva e expressa o processo social de producdo. Da mesma forma, posto o conjunto
dos aparelhos e das habilidades requeridas a necessidade final, desse sistema de laboratorio, 0s homens,
como seres sociais pensantes, operam uma transformacdo final que € eminentemente coletiva, em que
reina o principio objetivo e que expressa o0 processo social de producéo.

Observando amplamente, a necessidade final é produzida por aparelhos e habilidades que
dependem n&o somente do proprio sistema de laboratdrio (no sentido de estarem a ele vinculados), mas,
materialmente, de outros dominios da ciéncia - no que reside o carater social de sua condigdo. Somente a
partir dessa condicdo geral do processo de producdo e das varias execugdes parciais 0s homens “efetivam
a transformagcdo final” ou satisfazem sua necessidade final (e também a dos outros).
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Portanto, entendemos esse processo de duas maneiras.

Isoladamente, €, a0 mesmo tempo, objetivo e um coletivo de homens que cooperam objetivamente,
no sentido de que, uma vez produzida a inscri¢cdo, que contém indicadores diretos das substancias que
constituem o objeto de estudo - o dado “objetivo” -, 0s homens se unem para pensar (fazer) as idéias, 0s
conceitos, ou as teorias.

Quando a cadeia de operacles estd organizada como uma série de atividades de rotina, pode-se
contemplar plenamente os dados novos, [por exemplo] abstraindo-se que a imunologia, a fisica
atbmica, as estatisticas e a eletrdnica presidiram sua obtencdo. A partir do momento em que as folhas
estdo sobre as mesas de trabalho, podem-se ocultar as varias semanas de esforgcos que esses resultados
custaram para os técnicos e as centenas de dolares investidos na producdo. Uma vez que os artigos
estdo escritos e que o resultado essencial deu origem a um novo inscritor, nada melhor do que esquecer
que a producdo do artigo depende de fatores materiais. A bancada é relegada a segundo plano, chega-se
a negligenciar a existéncia dos laboratérios. Esta é a hora das “idéias”, das “teorias” e das “razdes”.
Parece que o0s inscritores sdo mais valorizados quanto mais suave tornam a transicdo do trabalho
manual as idéias. O ambiente material tem, portanto, uma dupla caracteristica: ele é o que torna
possivel os fendmenos e é dele que se deve facilmente esquecer. Sem ele, ndo se poderia dizer que um
objeto do laboratério existe. E, no entanto, ele s6 é mencionado muito raramente. E este [0] paradoxo,
trago essencial da ciéncia. (Latour, 1997, p.67)

Socialmente, € materialmente cooperativo, pois depende da condi¢do geral (das condicdes
objetivas imediatas e de homens que manipulam aparelhos, e da condicéo coletiva de homens que se unem
para operar objetivamente por meio do pensamento) dada por outras areas da ciéncia.

Isso porque pela alienacé@o, 0 homem, ao reproduzir a substituicdo dele mesmo por forcas naturais
e por um processo que sé funciona por meio do trabalho comum, engendra uma base produtiva de sua
existéncia cujo carater cooperativo do processo de trabalho, em fungcdo da natureza do proprio
instrumental, € uma necessidade técnica das idéias dos homens pensantes, teleologicamente postos. Essa
necessidade é a propria utilizacdo do trabalho passado como condi¢ao posta da producédo da vida em
dimensao superior as legadas pelas geracgdes presentes (Aued, 2005a)

Ocorre que, no sistema de laboratorio, o ponto de partida € o objeto com o qual se trabalha e ndo
os instrumentos de trabalho tal como na grande industria. Somente no sistema de laboratério, a
decomposicdo atémica/molecular do objeto, esse conhecimento da matéria como condicdo social da
producdo, se coloca como necessidade socialmente imposta. A grande industria, ao se assentar sobre o
laboratorio, engendrou o germe do que vem a ser o sistema de laboratorio, sua superacdo. Na infancia do
sistema de laboratério (isto é, quando do laboratorio), as transformacbes estdo ainda vinculadas nédo
somente a necessidade de eficientizar o processo de trabalho (essencialmente nos ramos em que o
processo de producdo ainda ndo é objetivo, a ponto do grau de decomposicao permitir expulsar homens da
producdo), mas fundamentalmente, a decomposicdo das proprias maquinas automaticas (instrumentos),
em cada um dos processos parciais do autbmato. O aperfeicoamento, por meio do laboratorio, dos
instrumentos com 0s quais se produz - e isso, 0 mais necessario nesse momento histérico em que se
desenvolve a grande industria - considera sempre a forma exterior do objeto, ndo porque nao importe ser
diferente disso, mas porque ndo ha como ser diferente.

Aparentemente, no sistema de laboratdrio, 0s homens reaparece” como essenciais ao processo
(pois haviam sido relegados, na grande industria, ao nivel de apéndice do sistema de maquinaria), tal
como outrora essenciais na manufatura. Entretanto, agora, o processo € levado a cabo pelo general
intellect - entendido por nds como “[...] a ciéncia, o produto do desenvolvimento histérico geral em sua
quinta-esséncia abstrata [...]” (Marx, 1987, p.387) -, como determinacéo social da producdo material que
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se expressa como conhecimento da constituicdo da matéria e homem pensante.®* Na grande industria
moderna (a época de Marx), o general intellect também esteve posto pela determinacdo social da
produgdo material, via laboratdrio, mas essa determinacdo era operagdo sobre o objeto transformando-o
exteriormente cuja eficiéncia podia prescindir da necessidade de conhecimento da constituicdo da matéria
(hoje ja ndo mais). Por que a eficiéncia da transformacdo, na grande industria, pdde prescindir do
conhecimento da constituicdo da matéria? Porque esse conhecimento ndo é determinado por esse espago
(o da grande industria), mas pelo sistema de laboratério. Agora é a grande inddstria que depende
inteiramente do sistema de laboratério e ndo o contrario. Donde, a diferenciacao entre o aperfeicoamento
da teoria através da experiéncia acumulada na grande inddstria (que se expressa idealmente nos principios
classicos) e no sistema de laboratorio (que se expressa idealmente nos principios quanticos relativos a
quimica, fisica, etc.) (O laboratério - na grande industria - tem sua expressao ideal somente por principios
classicos, mas o sistema de laboratério - o que ha de mais avangado - tem sua expressdo ndo somente nos
principios classicos, mas fundamentalmente nos quéanticos. Logo, ndo se trata, hoje, da grande industria de
outrora, pois se transmuta ao ser determinada pelo sistema de laboratorio, passando a integrar uma nova
totalidade: antes, foi engendrada pela manufatura, que alterava a forma exterior, e agora é a parte
operacional do sistema de laboratério).

Para além de encurtar a parte do dia de trabalho da qual o trabalhador precisa para si mesmo, o
trabalhador social engendra o pressuposto material de superacdo da propria alienacdo ao criar a maquina-
ferramenta-automética que decompde particulas quéanticas (que constitui o aparelho do sistema de
laboratorio). Isso porque o material organico do ser social, como corpo do homem, é 0 mesmo da
natureza. Em outras palavras, o sistema de laboratério evidencia que o homem altera/produz sua natureza,
ao produzir a natureza externa. Entretanto, a alienacdo ainda ndo se resolve por completo, pois 0s homens
ainda ndo produzem outros homens, em si e para si, mas enquanto exterioridade que é capital. Cada
aparelho, uma versao sintetizada diminuta do sistema de maquinas automaticas da grande industria, opera
sobre determinado objeto fornecendo materia-prima a outro aparelho. Tais aparelhos ndo necessariamente
funcionam de forma simultanea, de modo que o produto se encontre simultaneamente em todas as fases de
transicdo (0 mesmo ndo se pode dizer da producdo laboratorial industrial, que fornece elementos ao
sistema de laboratorio). Por isso, a cooperacao entre 0os homens, no sistema de laboratdrio, ndo estabelece
proporcBes quantitativas entre setores especializados, com referéncia ao numero ou velocidade dos
aparelhos, mas qualitativas referentes a func¢bes dentro da equipe que podem ou nédo estar vinculadas a
algum tipo de aparelho: sdo especificacdes técnicas e avaliativas de crédito dos individuos, socialmente
requeridas®’. O general intellect esta objetivado no homem. A continuidade dos processos parciais, 0s
quais sdo efetivados objetivamente por aparelhos, € um principio fixado pela universalidade do processo
social de producdo, pelo general intelect no homem objetivado. Note-se que a forgca engendrada
socialmente pelos homens em cooperagdo adveio de um processo historicamente determinado e que
expressa a criacdo universal entre todos os homens na produgdo material de sua existéncia (Marx, 1993).
Nesse sentido, a medida que os aparelhos se universalizam em todos os campos, a divisdo do trabalho nas
condi¢des burguesas tende a desaparecer. Observe-se que, na grande indUstria, a universalidade objetivada

%1 Quando as méquinas e o sistema de maquinas tornam-se inteligentes, “esses conhecimentos que se encontram dentro das
cabecas dos trabalhadores e em parte nas proprias maquinas sao distribuicdes descentralizadas de um todo altamente complexo
de saberes cientificos, tecnolégicos e produtivos que Marx chama de intelecto geral” (Prado, 2003, p.123).

%2 H4 uma separacdo muito clara entre duas zonas do laboratério. Uma esta repleta de aparelhos diversos utilizados em
diferentes tarefas: corta-se, cose-se, mistura-se, agita-se, marca-se, etc. Outra contém exclusivamente livros, dicionarios e
artigos, trabalhando-se apenas com material escrito: 1é-se, escreve-se, digita-se ao computador. Além disso, 0s que pertencem a
segunda secdo, e que ndo usam jaleco branco, passam longo tempo discutindo com seus colegas, de jaleco branco, da primeira
secdo. Os “bacharéis” 1éem e escrevem sentados & mesa, enquanto os “técnicos”, passam a maior parte do tempo ocupados com
os aparelhos. (Latour, 1997, p.37). Tais propor¢des qualitativas estdo além das fronteiras entre os paises: no laboratério em
questdo, estudado por Latour, é mencionado claramente 6 nacionalidades diferentes e 4 tipos de profissionais, de acordo com a
funcdo exercida, envolvidos diretamente com a rotina do laboratério (quimicos-pesquisadores, “técnicos” - que preparam o
laboratorio, etc.-, secretarias e empregados - que depositam carregamentos, efetuam limpeza, etc.).
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é a interligacdo, pois o universal como maquina esta secionado. Sendo assim, observamos divisdo das
maquinas, mas ndo dos homens, pois estes acompanham as maquinas, as quais modificam formas e criam
objetos, s6 entdo ocorrendo divisdo técnica. Ja no sistema de laboratério, o universal é a maquina
singular (o aparelho) e, a0 mesmo tempo, todos os sistemas de laboratorios (de modo a ndo estar
secionado). Logo, pelo pensamento, 0s homens sdo igualados e o que os diferencia, em principio, é o grau
de informagdo do conhecimento que possuem. Por ser essa condic¢do do trabalho pura abstracdo, ela tende
a negar a divisdo do trabalho subsumida pela l6gica do capital, visto que sua universalidade tem os pés
bem assentes na terra.

O sistema de laboratorio se baseia na combinacdo de aparelhos de diferentes espécies
constituindo, a0 mesmo tempo, um corpo organico e inorganico. Conforme Fausto (2002), talvez porque
discuta pela otica da importéncia do trabalho vivo, se diria que reaparece a comunidade de homens
perdida na grande industria — pois na grande inddstria, a comunidade que se objetivou é a de maquinas.
Mais além dessa perspectiva, para nés, estd o trabalho social em sua forma mais avancada. Inferimos, de
qualquer modo, que, por isso mesmo, tal comunidade “perdida” necessita se assentar sobre a ciéncia (0
laboratdrio) para se desenvolver. Os homens, antes apéndice na linha de producdo na grande industria,
ndo continuam sendo apéndice no sistema de laboratério devido a transformacgdo que agora se realiza -
desvencilhada dos limites da grande industria - posto que se apropriam do objeto pela compreensdo da
natureza, em sua constituicdo estrutural atdbmica/molecular. Na grande industria, eles também se
apropriavam objetivamente da natureza®, mas essa apropriacdo ndo tinha como condigdo socialmente
imposta, a compreensdo da natureza, isto €, o conhecimento e dominio da composi¢do atbmica/molecular
do objeto através do ser social. Na grande industria, a decomposicdo da matéria ndo era, essencialmente,
imperativa e, por isso, a transformacao se dava por um processo de conhecimento da natureza:

[a] medida que os homens, em processo continuo e constante, apropriam-se da natureza sensivel ao
dominar suas leis imanentes, desenvolvem-se meios de producdo que permitem ao homem dominar,
controlar, moldar e imprimir-lhe formas que Ihes sdo necessarias a satisfagdo de suas necessidades.
(Aued, 2005, p.21)

O fato de cada um dos aparelhos do sistema de laboratorio possuir um motor proprio exprime a
funcionalidade de gerar eletricidade a partir de varios tipos de reacdes e a necessidade de os homens
tornarem possivel a produgdo de novas fontes de energia (eélica, solar, biodiesel, etc.) em larga escala.
Quando os aparelhos, ao operarem sobre o objeto, executam *“sem ajuda humana” todos 0os movimentos
necessarios para a transformacdo da matéria (nesse caso o0 homem somente “a vigia”), necessitando de
intervencdo humana apenas para levar o objeto de um aparelho a outro, temos um sistema de laboratorio.
De fato, se trata da cooperacdo de homens se apropriando, se objetivando, ser social.

A producdo automatizada da grande industria, que traz em suas entranhas a constituicdo do
laboratério, encontra sua forma mais desenvolvida no aparelho do sistema de laboratério, o qual recebe
seus movimentos de uma forca motriz externa ou interna (no caso de um gerador) - note-se que esse
aparelho ja contém um motor e os meios de transmissdo. Por isso, surge no lugar do “monstro mecanico
que enche edificios inteiros e cuja forca demoniaca se disfarca nos movimentos ritmados quase solenes de
seus membros gigantescos e irrompe no turbilhdo febril de seus inumeraveis 6rgaos de trabalho” (Marx,
1996, p.435), uma maquina isolada de propor¢des bem menores, que conjuntamente com outras ocupa um
espaco bem menor. O aperfeicoamento dos aparelhos estd ligado ao que se passa em outros dominios
envolvendo principalmente a fisica, quimica, biologia, engenharia elétrica e ciéncia dos materiais, enfim,
areas relacionadas a compreensdo do objeto (da estrutura atbmica/molecular da matéria) e ao
conhecimento do objeto (em sua forma exterior). Assim, a grande inddstria, cujo ponto de partida é o
“autdbmato organico”, na medida em que passa a ser decomposta pelo laboratério - mas ele é, inicialmente,

% Pois “[...] N&o é mais o trabalhador que intercala o objeto natural modificado como membro intermediério (Mittelglied) entre
ele e 0 objeto. Mas ele intercala o processo natural que ele transforma em um processo industrial como intermediario (Mittel)
entre ele e a natureza inorgénica que ele submete (sich bemeistert)” (Marx apud Fausto, 2002, p.130).
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um apéndice do desenvolvimento/decomposi¢do das partes constituintes da maquinaria (forca motriz,
meio de transmiss@o e méaquina-ferramenta-automatica) -, supera através do sistema de laboratério a
limitacdo de transformar os objetos prescindindo de compreender a estrutura atbmica da matéria. A
decomposicdo - através do laboratorio como expressdo ideal da grande industria, pois se assenta sobre
determinado conhecimento, o classico - da maquina-ferramenta-automatica que incide sobre o objeto
constroi fendbmenos que ndo séo passiveis de ser explicados pelo proprio conhecimento que os geraram.
E o laboratorio, antes apéndice, se autonomiza da grande industria e a ““supera incorporando-a” (numa
palavra, passa a relacédo de sistema de laboratdrio), ao se expressar como materialidade que decompde a
estrutura da matéria através da composicdo de diversos aparelhos (sinteses diminutas do “autémato
organico") pertencentes a diversos dominios. A partir desse momento, outra abordagem material (sistema
de laboratério) e tedrica (conhecimento quéantico) dos fenémenos fisicos passa a constituir o elemento
fundante da reproducédo da existéncia dos homens. Eis no que reside o ponto de partida do sistema de
laboratorio: os proprios objetos, a constituicdo da materia.

4. SUPERACAO DO SISTEMA DE LABORATORIO?

Se afirmamos que foi justamente a necessidade de os homens de produzir sua existéncia que
revolucionou a grande industria, como explicar as “mudancas tecnoldgicas” propagadas a partir da década
de 1970? O que distinguiria esse segundo momento (se € que pode vir a ser considerado como momento
superior como comumente se entende)?

Em principios do século XX, mesmo sendo revolucionaria, a maquina-ferramenta-automatica, que
significava desvelar o objeto atdmica/molecularmente, ndo permitia a manipulacéo individual de
particulas quanticas. Precisamente, em 1981, os homens produzem essa “inven¢do” por Gerd Binnig e
Heinrich Rohrer: o microscépio eletronico de tunelamento por varredura (STM na sigla inglesa)**. Com
esse equipamento, foram obtidas as primeiras imagens individuais de atomos e moléculas, superando
todas as técnicas de observacdo e de medida até entdo usadas e possibilitando uma nova visao da ciéncia
sobre a matéria e 0 desenvolvimento das técnicas de nanotecnologia (&rea da tecnologia que permite
manipular os constituintes da matéria e medir seu tamanho). Ja existiam microscopios eletronicos de alta
resolucdo, mas esse, desenvolvido em 1981, e todos 0s que se seguiram sdo dotados de uma ponta de
prova ou sonda “[...] a Unica ferramenta capaz de obter imagens tridimensionais de altissima resolucao”.

% Ao observarem o surgimento de uma corrente elétrica entre uma ponta finissima de tungsténio e a superficie de uma amostra
de platina, denominado por eles de corrente de tunelamento, “que sé pode ser explicada com base na mecénica quéntica, uma
teoria sobre os fendmenos que ocorrem no diminuto mundo dos objetos com dimensGes de atomos e moléculas”
(Zanette&Caride, 2000, p.34), os dois pesquisadores acrescentaram a essa ponta um sistema que permitiu a ela se deslocar
sobre a amostra estudada, inventando assim o chamado STM. (Op.cit.). “A ponta e o substrato onde se deposita a amostra ficam
ligados por um circuito. Aplica-se uma tensédo elétrica no circuito e abaixa-se a ponta do microscopio até quase encostar na
amostra. E “quase’ imperceptivel ao olho humano, pois a distancia entre a ponta e a amostra chega a alguns nandmetros. Pois 0s
elétrons, que s6 deveriam passar da amostra para a ponta se as duas estivessem encostadas, simplesmente pulam pelo ar mesmo
- tunelam -, fechando o circuito entre a ponta e a amostra, e criando uma corrente com uma voltagem infinitamente pequena, da
ordem de alguns nanoampéres [...] Com o microscopio de efeito tlnel, passou-se a enxergar 0s atomos, antes jamais vistos, e,
melhor ainda, conseguiu-se manipuld-los. Certo que dizer “enxergar” 4&tomos chega a ser uma licenca poética, pois o que se vé é
uma imagem simulada da variagdo da corrente elétrica. O levantar e abaixar da ponta do microscopio é uma operagao que exige
precisdo muito além do que qualquer m&o humana ou mecénica possa alcangar. Esse trabalho é feito pelos cristais piezelétricos,
como o quartzo, que se expandem ou encolhem quando recebem tenséo elétrica (sim, mexem-se apenas alguns nanémetros). Ha
trés cristais: 0 do eixo z (que se move para cima e para baixo), o x (para frente e para trds) e o y (para a esquerda e para a
direita). Quando a ponta do microscépio comega a varrer a amostra, movendo-se nos eixos x e y, 0 eixo z fica na mesma.
Porém, quando a ponta encontra uma pequena montanha pela frente, ou seja, um dtomo mais alto que os outros, a voltagem da
corrente elétrica aumenta, pois a distancia em relagdo a amostra diminui. No modo de opera¢do mais comum, o de voltagem
constante, o eixo z deve, portanto, receber uma alteragdo de tensdo, para que se contraia e suspenda a ponta do microscépio de
modo a fazer a voltagem retornar ao valor prévio. A variacdo da tensdo do cristal z resulta num gréfico, que é transformado em
imagem - esta pronta a fotografia dos atomos. Obviamente, o microscépio de efeito tlnel s6 funciona com amostras de
materiais condutores ou semicondutores; do contrario, ndo haveria passagem de corrente elétrica” (Cardoso, 2005, p.2-3).
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Além disso, [esses microscopios] podem medir propriedades fisicas da superficie da amostra - entre
elas condutividades, distribuicdo de cargas elétricas, atritos microscopicos, elasticidade, dureza,
rigidez, microfluorescéncia e indice de refracdo. Podem também estudar propriedades relacionadas ao
eletromagnetismo da matéria, como por exemplo, as paredes de dominios elétricos e magnéticos.
(Zanette&Caride, 2000, p.34)

Em pouco mais de 20 anos, ap6s a criagdo do microscopio de efeito tunel, os homens
desenvolveram uma grande familia de instrumentos conhecida por SPM (sigla, em inglés, para
microscopios de varredura por sonda), mais eficientes em termos técnicos e mais baratos>, como, por
exemplo, 0 AFM (sigla, em inglés, para microscopio de forca atdmica)®, o SNOM (sigla, em inglés, para
microscépio éptico de varredura de campo préximo), além de uma grande diversidade de outros aparelhos
cuja finalidade é determinada pelo estudo que se quer fazer.’

Em seus principios, a “fisica quéantica”, sendo a expressdao ideal da maquina-ferramenta-
automatica de precisdo quantica (capaz de captar os elétrons, prétons, néutrons, fétons, etc...), afirmava,
distintamente da fisica classica, que ndo era possivel medir entidades quanticas (elétron, néutron, fétons,
etc.) por sua posicdo e seu momento (pelo produto de sua massa por sua velocidade) e muito menos o
estado de uma Unica entidade quéantica, pois as leis da fisica obrigariam a ter um conjunto muito grande
delas (idealmente infinito).*® Poderia-se medir apenas probabilidades de a medida fornecer os varios
valores possiveis para as grandezas relevantes®; assim, ainda que fosse possivel medir uma Gnica unidade

% “Hoje, a tecnologia por tras dos SPM permite estudar diretamente forgas entre &tomos e moléculas em suas mais amplas
variagfes, bem como forgas de atrito, elétricas, magnéticas e quimicas. O maior impacto dessa tecnologia é possibilitar a
observagdo de estruturas em escala atbmica no espaco real. E isso vale tanto para materiais condutores de eletricidade (como no
caso do STM) quanto os isolantes elétricos, além de todos os tipos de materiais dificeis de estudar com microscopios
eletrénicos. Outra vantagem desse tipo de equipamento é a sua capacidade de operar a temperatura ambiente, na presenca de ar,
0 que reduz consideravelmente seu custo de construcdo e operacdo. Ha também a possibilidade de repetir varias vezes a
experiéncia nas mesmas condigdes, pois a amostra, além de ndo ser danificada pela experiéncia, dispensa técnicas sofisticadas
de preparacdo prévia”. (Zanette&Caride, 2000, p.34)

% Gerd Binnig “inventou” “[...] uma ponta de microscépio capaz de enxergar qualquer coisa. Ele acoplou & ponta um pequeno
fragmento de diamante, que contorna os a&tomos da amostra exercendo uma pressdo pequena o suficiente para ndo destrui-la. E
0 microscopio de forca atdmica (AFM, em inglés). Conforme o fragmento de diamante se move, quando encontra saliéncias,
move-se também a ponta, criando-se entdo, imagens como no SIM. Mais importante do que ver atomos é a possibilidade de
moveé-los, um a um. Isso acontece quando se aplica uma tensdo elétrica muito forte entre a ponta do microscépio e a amostra -
um atomo salta e gruda na ponta. Se a polaridade da corrente for invertida, o &tomo volta para baixo com forca, ficando
encravado naquele ponto”. (Cardoso, 2005, p.4).

%7 Para ler mais sobre a importancia e as especificidades técnicas de cada aparelho, ver Zanette&Caride (2000), Valadares
(2005).

% para a fisica classica - que é expressdo ideal da maquina-ferramenta-automatica que tem como limite a alteragdo da forma
exterior do objeto, o conhecimento das propriedades fisicas macroscopicamente, o conhecimento da natureza - “uma particula
tem seu estado bem determinado por sua posi¢do e seu momento (o produto de sua massa por sua velocidade). Com base
apenas nessas duas grandezas, é possivel prever, em um determinado instante, os resultados de qualquer medida efetuada sobre
ela” (Dadidovich, 2004, p.24). Sempre se pode supor de acordo com a fisica classica (que interpde fendbmenos macroscopicos) a
possibilidade de medir um sistema de modo que a perturbagdo causada seja desprezivel (Op.cit.).

* Donde a importancia que Wierner (1954) atribui a Bolzmann e Gibbs, “mais do que a Einstein, Heisenberg ou Planck, &
primeira grande revolucdo da Fisica do século XX (Wierner, 1954, p.12). Bolzmann e Gibbs introduziram “[...] a estatistica
na Fisica de maneira muito mais completa, de sorte que a abordagem estatistica se tornou tdo valida ndo apenas para sistemas
de enorme complexidade, mas inclusive para sistemas tdo simples quanto o de uma Unica particula num campo de forca”. “A
estatistica”, continua Wierner, “é a ciéncia da distribuicéo, e a distribuicdo tencionada por esses cientistas modernos nao dizia
respeito a grande nimero de particulas similares, mas as vérias posicGes e velocidades a partir das quais um sistema fisico
poderia ter inicio. Por outras palavras: no sistema newtoniano, as mesmas leis fisicas se aplicavam a uma multiplicidade de
sistemas que se iniciavam a partir de uma multiplicidade de posi¢des e momentos. Os novos estatistas langaram inédita luz
sobre este ponto de vista. Mantiveram, na verdade, o principio segundo o qual se poderiam distinguir certos sistemas de outros
pela sua energia total, mas rejeitaram a suposi¢do de que sistemas com a mesma energia total pudessem ser distinguidos com
nitidez, indefinidamente, e descritos para sempre por meio de leis causais” (Wierner, 1954, p.10).



19

quantica, o que permitiria medir seu estado, “qualquer medida feita sobre um sistema quéntico
necessariamente perturba seu estado e, portanto, o altera” (Dadidovich, 2004, p.24).

A explicacdo dos fendbmenos quanticos até entdo observados corroborava se tratar sempre de
conjuntos de sistemas - envolvendo a idéia de probabilidade - e jamais de sistemas individuais. No
entanto, a pioneira idéia de R. Feynman, manifestada numa palestra, em 1959, sobre a possibilidade de
manipulacdo individual de atomos - considerada absurda a época - é expressdo de que ja havia condi¢des
materiais para tanto. Nos anos 1940, por exemplo, ja tinham sido desenvolvidos (certamente por conta da
segunda guerra mundial) métodos de visualizacdo especiais, baseados em microscopios que nao
utilizavam luz visivel, aumentando o poder de resolucio dos microscopios eletronicos.*® Dessa maneira, o
problema de manipular individualmente os atomos foi, somente, levantado porque as condi¢fes materiais
para resolvé-lo ja existiam ou estavam em vias de se desenvolver. Inversamente, a palestra de Feynman
foi “resgatada na historia” porque a questdo de manipular individualmente os atomos se mostrou em vias
de ser resolvida materialmente. Cerca de vinte anos mais tarde, a “invencdo” de Gerd Binnig e Heinrich
Rohrer (em 1981) e a de todos os microscopios seguintes puderam se concretizar porque se tinha a méo
uma qualidade de trabalhadores e de aparelhos, trabalho vivo e trabalho objetivado, desenvolvidos do
sistema de laboratério até entdo (esses trabalhadores sdo pesquisadores dependentes, de dominios
diversos da ciéncia em que reina a divisdo - burguesa - intelectual do trabalho). Com a constituicdo
progressiva dessas condi¢des e a necessidade crescente de dominar o sistema de &tomo em conjunto, cada
vez mais se desenvolveram, diferenciando-se, em ramos dependentes diversos a) a producdo de
microscépios e aparelhos relacionados a decomposi¢do da matéria (quimica, biologia, etc.) e b) o processo
social de producdo, por meio do general intellect - ambos em direcdo ao sistema de laboratdrio que
decomp®e particulas quanticas individualmente.*!

Como vimos, o laboratério da grande indudstria constituiu base técnica imediata do sistema de
laboratorio. O primeiro produzia os fenbmenos e as maquinas com que o segundo eliminava, melhor
dizendo, “superava incorporando”, a forma de producdo da existéncia (como elemento fundante), que
transformava instrumentos para operar a forma exterior do objeto. A producdo da existéncia no
laboratdrio se erguia sobre uma base que lhe era inadequada. Atingindo certo estagio de desenvolvimento,
0 proprio laboratério removeu a base que encontrou pronta e a aperfeicoou, em sua forma antiga, para
estabelecer nova base adequada a seu modo de producdo. (O autdmato organico era de tamanho

“0 Esses equipamentos passaram a usar feixes de particulas cujo comprimento de onda é menor do que o da luz visivel,
passando a ser denominado SEM (sigla, em inglés, para microscopio de escaneamento) ou TEM (microscopio eletrénico de
transmissdo) (Zanette&Caride, 2000).

* “Desde que o pesquisador americano Don G. Eigler, do laboratério da IBM na Califérnia, nos Estados Unidos, alinhou
atomos de xendnio para escrever o logotipo da empresa sobre uma superficie de niquel, comegou urna verdadeira corrida entre
0s cientistas para conseguir o melhor dominio da técnica de arrancar atomos de um ponto e coloca-los em outro” (Cardoso,
2004, p.4). No que diz respeito aos sistemas de laboratério da quimica e da biologia, 0 avango para a nanotecnologia ndo partiu
desses dominios, embora o parega, porque “a nanociéncia e a nanotecnologia dedicam-se a desvendar essas novas propriedades
e a explorar as suas multiplas aplicagdes tecnoldgicas. E importante ressaltar, todavia, que, além dos tamanhos dos objetos, o
que define a nanociéncia e a nanotecnologia sdo 0s novos procedimentos utilizados para se investigar o nanomundo. O estudo e
a utilizacdo de objetos nanométricos vém de longa data. Os quimicos, por exemplo, ha muito estudam como os adtomos se
juntam para formar moléculas. Deste modo, a quimica deveria ser incorporada, pelo menos em partem a nanociéncia. O mesmo
poderia ser dito em relacdo a biologia, uma vez que 0s organismos vivos sdo formados a partir de objetos nanométricos, ou seja,
a partir de moléculas complexas ou de arranjos ainda mais complexos dessas moléculas. A nanoquimica vai muito além dos
procedimentos tradicionais adotados pelos quimicos para sintetizar compostos, como misturar, agitar, aquecer, filtrar, destilar,
etc. Os quimicos, além desses métodos, utilizam agora técnicas mais elaboradas. Inicialmente uma molécula é projetada. Para
fabricé-la, séo utilizados métodos gue envolvem manipulacdo da matéria na escala atbmica, ndo raro em ambiente de ultra-alto
vacuo. Para que a molécula adquira as propriedades desejadas, um novo atomo ou conjunto de atomos ligados deve ser
adicionado em um ponto predeterminado da molécula. E como se os quimicos brincassem de lego, com a diferenca de que as
pecas basicas agora sdo 4tomos e moléculas. Enfim, o que caracteriza tanto a nanociéncia quanto a nanotecnologia é a adogédo
de técnicas que permitem tanto visualizar como manipular a matéria na escala nanométrica, incluindo a manipulagéo direta de
atomos”. [sublinhado nosso] (Valadares, 2005, p.53)
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monstruoso e o laboratorio seu apéndice, e os aparelhos do laboratorio, constituintes do sistema de
laboratorio, ndo puderam se desenvolver livremente antes de se decomporem os elementos do sistema de
maquinas, precisamente a maquina-ferramenta-automatica de incursdo atdmica - 0s espectroscopios
disponiveis na época). Do mesmo modo, o sistema de laboratério ficou amarrado em todo o seu
desenvolvimento, enquanto seu instrumento de produgdo caracteristico, a propria maquina-ferramenta-
automatica de incursdo atébmica, devia sua existéncia a prépria maquina (instrumento caracteristico da
grande industria), que dependia das velhas formas de forca motriz, de meios de transmissdo e da maquina-
ferramenta-automatica de incursdo classica. Colocando-se de lado o barateamento/economia que esses
aparelhos - desenvolvidos por tal processo - significam, a constituicdo do sistema de laboratério e sua
penetracdo em novos ramos da grande inddstria ficaram na dependéncia exclusiva de uma classe de
trabalhadores, dotados do general intellect, que aumentou lentamente em virtude da natureza intelectual
de suas ocupacdes e do incipiente grau de desenvolvimento geral, pois era necessario investigar/decompor
a constituicdo da matéria. As duas Guerras Mundiais contribuiram para acelerar esse desenvolvimento.
Além disso, em certo estagio, o sistema de laboratorio entrou, tecnicamente, em conflito com a base que
possuia, o laboratorio: na pesquisa sobre 0s elementos mais simples constitutivos a matéria ndo bastava
continuar examinando a superficie das coisas, simplesmente medindo o peso, a cor ou as propriedades
quimicas superficiais; foi preciso penetrar profundamente no coracdo das substancias.

Resulta, hoje, que a nanotecnologia diminui crescentemente as dimensbes dos seus proprios
aparelhos (seu motor, os mecanismos de transmissdo e a maquina-ferramenta-automatica); ha maior
complicacédo e diversidade, hd ajustamento mais minucioso dos elementos componentes & medida que a
maquina-ferramenta-automética de incursdo quantica, o microscopio eletrénico de tunelamento por
varredura, se desprendeu do modelo em que se baseava, 0 microscopio eletrénico; hé aperfeicoamento do
sistema automaético e aplicacdo cada vez mais inevitavel de novos materiais: todas essas condi¢des surgem
historicamente e sua solugdo encontra limitagcdes que sé o trabalhador coletivo pode transpor, superando-
as qualitativamente. A grande industria e o laboratorio, a ela agregado, ndo podiam produzir objetos como
nanotubos de carbonos*? e dendrimeros®,

Com o sistema de laboratorio, a revolugdo no modo de produzir acaba se propagando aos
laboratdrios e & produgéo industrial. E o que se verifica principalmente nas redes de laboratorios e nos
laboratérios que, mesmo isolados pela divisdo social do trabalho - sob as condi¢Bes burguesas de produzir
- constituem fases de um processo global.** Assim, sistemas de laboratérios de nanobiotecnologia tornam
necessaria a reordenacdo da producdo em setores relacionados a biossensores, bioreceptores, farmécia,
ambiental e alimentos; sistemas de laboratorios de tecnologia e nanofabricacdo de Silicio, a reordenacao
de métodos de microeletrdnica visando a nanoeletrénica, circuitos a base de nanotubos, caracterizagédo de
nanocircuitos; laboratorios de espectroscopia, a reordenacdo da producdo na agroindudstria; sistemas de
laboratorios de nanodispositivos fotonicos, a reordenacdo de setores relacionados a fotonica,
optoeletronica e sensores Gticos, etc. A revolucdo no modo de producdo, com o sistema de laboratorio,
pois se manipula individualmente os atomos, torna, sobretudo, necessaria uma revolucao nas condigdes
gerais do processo social de producao, isto é, nas formas de for¢as motrizes, dos meios de transmisséo e
da constituicao estrutural dos materiais, em outras palavras, na constituicdo do modo como os homens

“2 530 estruturas nanométricas de 4tomos de carbono rearranjadas pelos homens. Os nanotubos sdo folhas de grafite que se
enrolam para formar tubos com diametro variando entre 2 e 5 nm; apresentam varias propriedades inéditas, a comecar pela
resisténcia mecanica. Eles permitem fabricar sélidos quatro vezes mais leves e pelo menos cinco vezes mais resistentes que o
aco gerando aplicagdes relevantes para a inddstria mecénica. (Valadares, 2005). Possuem propriedades elétricas podendo atuar
com caracteristica semicondutora, condutora e até supercondutora, e condutividade térmica.

*3 Moléculas aplicadas em drug delivery, portando outras moléculas por auto-organizacéo hierarquica, o que permite a limpeza
de ambientes através do aprisionamento de ions metalicos.

* A exemplo ver o anexol de Campana (2006), que traz 0 quadro sobre as redes identificadas e os laboratérios existentes no
Brasil, que tem por fonte o Ministério da Ciéncia e da Tecnologia, Proposta do GT criado pela portaria do MCT n° 252 como
subsidio ao Programa de desenvolvimento da nanociéncia e da nanotecnologia do PPA 2004-2007).
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produzem sua existéncia. Assim como a forma da forca motriz (vapor) e dos meios de transmissao
(valvulas) da velha sociedade, (a partir da qual os homens, produzindo sua existéncia, produziam
maquinas automaticas - como elemento fundante - que operavam a forma exterior do objeto), ndo pode, de
modo nenhum, satisfazer as necessidades do sistema de laboratorio em decompor conjuntos de sistemas
de particulas quanticas, (pois exigiam uma nova configuracdo do trabalho social - intelectual -, um novo
grau de intercAmbio e interconexdo entre as diferentes &reas da ciéncia, com sua concentracdo de
aparelhos - num espaco fisico livre do dominio da grande industria - e de uns poucos trabalhadores -
providos do general intellect, isto é, da ciéncia, o produto do desenvolvimento historico geral em sua
quinta-esséncia abstrata -), sendo, por isso, inteiramente transformada; do mesmo modo, as atuais formas
de forca motriz (energia elétrica) e de meio de transmissao (transistores), legados do periodo anterior,
podem e devem, atualmente, ser superadas®, em suas limitacdes, pelo sistema de laboratério, - que
decompde individualmente o sistema do atomo, com sua capacidade de transformar a produgdo em grande
escala a partir do objeto (o &tomo, no termo individual) -, para que a grande industria continue a expulsar
trabalhadores do processo de producdo e a deslocar massas de capital de um ramo de producgdo para
outros (de maior composi¢do organica), de uns paises para outros, com as novas conexdes que cria no
mercado mundial - processo esse resultado do desenvolvimento dos elementos j& constituidos durante a
primeira metade do século XX.

O sistema de laboratorio, atualmente, ao se apoderar da decomposicao individual do sistema de
atomo, trata, assim, de criar sua base técnica adequada, se autonomizando do general intellect que se
funda na forma objetiva do “trabalho vivo” (na “subjetividade” dos trabalhadores - os “cientistas”) e que
decompde o sistema de atomo individualmente. Note-se, novamente, que os homens se véem cada vez
mais unidos e libertos na medida em que as forcas produtivas séo criadas (aufhebung) pelos homens, pois
delas se separam, cujo resultado € a eliminacdo (emancipacdo) do homem como forca produtiva direta
relacionada ao tempo de trabalho. Vejamos o tipo de desenvolvimento que estd posto, atualmente, pela
decomposicédo individual do sistema de atomo, segundo o professor Frederic Levy, membro da Academia
Interdisciplinar de Ciéncias de Paris (AISP).

Um dos pontos fundamentais do dominio da nanotecnologia €, portanto, a criacdo de uma maquina, de
tamanho molecular, capaz de duplicar-se a si mesma. A fim de poder criar outras coisas, que ndo
copias de si mesma, &, logicamente, indispensavel que ela possa igualmente fabricar outras estruturas!
Os programas de pesquisa tém, portanto, por objetivo, fabricar uma primeira versdo dessa
nanomaquina, chamada montador [nota do autor: "Empregamos o termo "montador”, do portugués,
para o conceito "assembleur", do francés, visto ndo se contar, ainda, com traducdo para 0 mesmo’]. Tal
montador seria uma maquina contendo alguns milhdes de atomos, com pelo menos um brago
manipulador, que permita colocar os &tomos - um por um -, no lugar desejado. Uma vez fabricada essa
primeira versdo, embora que de forma bastante rudimentar, mesmo que em poucos exemplares, sera
possivel, entdo, fabricar outras mais evoluidas, e criar as primeiras nanomaquinas...Estdo atualmente
em curso diferentes vias de acesso a esse primeiro montador, entre elas destacamos: - a construcéo
direta, com a ajuda dos microscopios, anteriormente mencionados; - a automontagem, por engenharia
genética. No entanto, é importante frisar que nenhuma dessas vias estd perto de, num futuro bem
préximo, atingir os resultados almejados! Deve também ser dito que nenhum montador foi ainda
concebido em todos os seus detalhes. Varios elementos de nanoméaquinas foram propostos: alguns
deles para a parte "ativa" de uma ferramenta que manipula os atomos, servindo a fabricagdo; outros,
para o deslocamento do braco manipulador, etc. Restam, ainda, numerosos problemas de engenharia a
serem resolvidos! O modo de comando de tal montador ndo € sendo proposto muito esquematicamente.
(As futuras geracGes de montadores poderdo ter seu préprio "nanocomputador” permitindo seu
comando, contudo, os montadores das primeiras geracOes deverdo, de um modo ou outro, ser
comandados por controle remoto). Os mecanismos de "fornecimento" de atomos e moléculas que

* A exemplo, “o que atualmente limita a possibilidade de utilizacdo de células solares em grande escala é seu custo de
fabricacdo e seu rendimento, dois problemas que a nanotecnologia devera estar em condicdes de resolver sem dificuldade”.
(Levy, 2000, p.14)
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servirdo de material para construcdo do montador, igualmente ainda necessitam de estudos...Por outro
lado, os microscépios atuais podem manipular alguns atomos, mas dificilmente tem-se em vista utiliza-
los para fabricar diretamente uma méaquina que contenha varios milhdes de &tomos...A automontagem
por engenharia genética permite utilizar instrumentos modernos de manipulagdo de pedagos de DNA.
Assim, diversos laboratorios tiveram sucesso na fabricacdo de estruturas, criando e ligando varios
segmentos de DNA entre si. Talvez seja possivel criar um primeiro montador constituido de pedacos
de DNA. Todavia, a leitura de trabalhos em curso revela que, 0 modo como isto seria feito, esta ainda
pouco claro...Uma via de investigacao ligada a essa &rea € a da pesquisa com os fulerenos. Os Senhores
talvez ja conhecam essas moléculas de carbono, recentemente descobertas, e que deram o Prémio
Nobel a Richard Smalley, um dos principais promotores da Nanotecnologia Molecular. Sdo numerosas
suas aplicacdes, entre elas 0 melhoramento de ferramentas de manipulacdo de atomos. No momento,
pesquisadores tentam atualizar métodos de producgdo industrial dessas estruturas. Finalmente, uma
direcdo de pesquisa paralela é aquela que trata da concepcdo computacional de estruturas moleculares,
de nanomaquinas e de nanocomputadores. Tais trabalhos tém varios objetivos, entre eles: tentar
assegurar o funcionamento dessas nanomaquinas e debrucar-se, desde ja, sobre os problemas de
engenharia a serem resolvidos quando dos primeiros montadores disponiveis. Esses poucos e
descoordenados exemplos de pesquisas em curso sdo uma pequena amostra da atividade intensa e
perturbadora existente atualmente nesta area. Numerosos documentos encontram-se disponiveis na
Internet [...]. Foi, por exemplo, formada, na Internet, uma equipe de pesquisa internacional, cujo
trabalho relaciona-se com todos os aspectos do desenvolvimento de um nanocomputador (concepcao
de materiais e hardware, técnicas de comunicacao, confiabilidade, aplicac@es, etc.). (Levy, 2000, p.11-
14)

A condicdo essencial de producdo para a fabricacdo da primeira versdo de uma nanomaquina
capaz de duplicar-se a si mesma € a construcdo direta, por meio dos microscépios anteriormente aludidos,
e a automontagem por engenharia genética. Esses dois elementos ja estdo postos, mas, a0 mesmo tempo,
€ necessario produzir os varios componentes dessa nanoméaquina, resolver muitos outros problemas de
engenharia e avancar nas pesquisas relacionadas a atualizacdo dos métodos de producdo industrial dos
fulerenos (moléculas de carbono de numerosas aplicacdes, entre elas 0 melhoramento de ferramentas de
manipulacdo de atomos). Os financiamentos para pesquisa aumentam exponencialmente e 0s programas
descrevem, de modo cada vez mais direto, as técnicas e os objetivos da nanotecnologia.*® A “migracéo de
cerebros”, de homens que se reproduzem com salérios, se assenta sobre uma nova base material em
constituigao.

Temos afirmado que os aparelhos do sistema laboratorio constituem a sintese diminuta do
“sistema de maquinas” da grande industria, com a distin¢cdo de que esses aparelhos se destinam a
compreender a estrutura da matéria. O sistema de laboratério primeiro decomp6s os sistemas de
particulas quanticas em seus conjuntos e agora decompde o sistema do atomo em sua individualidade
efetivando a possibilidade da construgdo de nanoméaquinas auto-reprodutoras. Atentando para a
composicdo de uma nanomaquina propriamente dita, vemos que nela reaparece o “autbmato organico”,
mas em tamanho nanométrico, evidentemente, e de forma muito modificada.

No sistema de laboratorio, a organizagio do processo de trabalho social é puramente objetiva. E a
combinacdo da materialidade com o general intellect, expressdo ideal dessa materialidade para ela mesma
(se se quiser, & a combinagdo da objetivacdo do general intellect com o general intellect que se pde
idealmente), pois é o produto do desenvolvimento historico geral em sua quinta-esséncia abstrata. Por isso
mesmo, 0 general intellect nada tem de subjetivo, com sentido de “imaterial”. Entretanto, aparece e nao

*® No Brasil, em 2004, o orcamento para desenvolvimento da &rea de nanociéncia e nanotecnologia prevé investimentos oficiais
de R$ 8,7 milhdes. Até 2007, segundo o PPA, esses investimentos devem totalizar quase R$ 80 milhdes. E pouco, quando
comparamos 0s investimentos realizados por paises desenvolvidos nesse segmento. Os Estados Unidos, por exemplo,
investiram algo em torno de US$ 1,5 bilhdo no ano passado nessa area, sendo US$ 900 milhGes do governo e US$ 600 milhGes
da iniciativa privada (Brazil, 2004, p.4).
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aparece como subjetivo para o trabalhador individual, visto que esse se faz e ndo-se-faz alienado do
carater social do processo de producdo. O carater cooperativo do processo de decomposi¢do da matéria e
uma necessidade técnica imposta pela natureza do préprio objeto de trabalho que se expressa pela
objetivacdo no mais alto grau do general intellect - como sabemos, esse Ultimo j& tinha sido,
historicamente, objetivado (materializado ou expressado) nas maquinas da grande industria. O caréater
cooperativo do laboratério vinculado a grande industria, na medida em que estava determinado pela
maquina-ferramenta-automatica de incidéncia sobre a forma exterior dos objetos, pois se limitava a
aperfeicoar os instrumentos de trabalho, nunca poderia efetivar materialmente (objetivar) o general
intellect como ideacdo (e ndo ““idealizacdo”). SO o carater cooperativo do sistema de laboratdrio poderia
fazé-lo objetivamente, pois tem no sistema de aparelhos, que decompde a matéria, 0 organismo de
producdo inteiramente objetivo que o trabalhador encontra pronto e acabado como condi¢do material da
producéo.
Agora 0s homens se propdem a decompor o préprio sistema de laboratorio. O objeto de trabalho,
a matéria em si, a0 se converter em nanomaquinas auto-reprodutoras (conscientes, autdbnomas) e
produtoras de nova materialidade, exige a supressdo ou superacao incorporando (e ndo a “substitui¢do”,
pois ndo estdo em condi¢Oes de igualdade) das forcas naturais e do general intellect para que os homens
possam se apropriar do sistema atdmico ndo em seu conjunto, mas em termos individuais, isto €, da
existéncia dos proprios homens, individualmente em si. 1sso acontece somente através do ato teleoldgico
do ser social, isto €, da unido dos homens (mesmo que para a producdo do capital) que se transforma
(aufhebung) ser para os homens, o qual efetiva a emancipacdo humana. Toda a, assim denominada,
historia mundial nada mais € do que o engendramento do homem mediante trabalho humano, vir-a-ser da
natureza humana; ¢ o nascimento do homem por meio de si mesmo, do seu processo de geracdo - &, por
iss0, a natureza efetiva do homem, mesmo que venha a ser por intermédio do sistema de laboratorio, isto
é, ainda que em figura estranhada -, a fim de que o “homem” se torne objeto da consciéncia sensivel, e a
caréncia do “homem enquanto homem” se torne necessidade (Marx, 2004); quando a forca produtiva do
trabalho social e sua forma particular se apresentarem na qualidade de forca produtiva e forma ndo
somente dos homens, do trabalho materializado, das condi¢gdes materiais (objetivas) do trabalho, mas
fundamentalmente para os homens. A unido entre os homens
[...] se opBe aos proprios trabalhadores individuais como algo estranho e coisificado, como simples
forma de existéncia dos meios de trabalho deles independentes e que os dominam, e do mesmo modo
esses meios 0s enfrentam na forma visivel, simples, de material, instrumento etc. nas funcbes de
capital e, portanto, de capitalista. (Marx, 1987, p.386)

Entretanto, é por essa via, a objetivacdo da esséncia humana (tanto do ponto de vista teorico,
quanto pratico), que se exprime sistema de laboratorio, que os homens fazem ser humanos, materiais,
socialis e espirituais - numa palavra, 0 homem que é social -, 0s sentidos (ndo s6 os cinco sentidos, mas 0s
sentidos espirituais, os sentidos praticos da vontade, do amor, etc.) do homem e o sentido humano,
correspondente a riqueza inteira do ser humano e natural. O sistema de laboratorio é, a natureza
humanizada, a existéncia do seu objeto por onde vem-a-ser a humanidade dos sentidos e, a0 mesmo
tempo, o fazer homens, em si, separado do para si.

O sistema de laboratorio é o vir-a-ser do homem social (da rica individualidade ao ser),
historicamente, a sintese da supress@o concreta do homem como forgca produtiva, como trabalho e
capitalizacdo (propriedade privada), pois nele estdo postas a) a manufatura, a grande industria e a quinta-
esséncia abstrata do produto do desenvolvimento historico geral como exteriorizagdo do homem, b) a
apropriacdo do sistema atébmico/molecular, dos sistemas quanticos, individualmente e c¢) para além, a
possibilidade de os proprios homens, individualmente postos, se relacionarem com o produto do seu
trabalho exteriorizado, desmistificado e humanizado.
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