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Aplicacao dos Principios Basilares da Ciéncia
e do Seu ldeal como Diretrizes para Adquirir
Conhecimento na Era Digital

Hugo Luiz Oliveira

Neste artigo, o autor sustenta que os principios basilares da ciéncia classica
constituem guias seguros para a apreensdo de novos conhecimentos na era
contemporanea. Esta concepcdo advém de uma reflexdo sobre o conceito de
ciéncia amparada em acontecimentos historicos que forjaram a civilizacdo
ocidental e o seu modo de pensar a realidade visando a busca pela verdade. Um dos
resultados dessa atividade foi o desenvolvimento de um método para obter novos
conhecimentos apoiados em trés pilares: teoria, experimentagdo ¢ simulagao.
Embora existam desafios proprios da era atual, os cientistas contemporaneos
podem sempre pautar suas atividades nos bens transcendentais classicos.

Palavras-chave: modelos matematicos; sentido teleologico,; experiéncia cognitiva.

In this opinion piece, the author advocates the basic principles of classical
science as safe guides for the apprehension of new knowledge in the contemporary
era. This opinion emerges from a thinking about the concept of science supported
by historical events that forged Western civilization, its way of thinking reality
aiming at the search for truth. One of the outcomes of this activity was to
develop a method of obtaining new knowledge based on three pillars: theory,
experimentation and simulation. Although there are challenges peculiar to the
present era, contemporary scientists can always base their activities on classical
transcendentals.
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Introducdo

As revolugdes cientificas das ultimas décadas fizeram
com que um fato inovador acontecesse na histéria humana:
nunca foi tAo rapido obter uma informacao. O acesso a redes
de alta velocidade e a dispositivos de conexdo cada vez mais
velozes fizeram com que a comunicagdo intercontinental
pudesse ser feita de maneira instantanea. Entretanto,
tamanha cadéncia e imediatez sugere a existéncia de um
impasse, porque a capacidade humana de apreensdo de
informagao e formacdo do conhecimento é limitada. Além
disso, como alguém que busca o conhecimento deve
se orientar em meio a vasta quantidade de informagdes
disponiveis? Como separar conhecimentos verdadeiros e
profundos daqueles falsos ou superficiais? Quais seriam os
critérios corretos para julgar se determinado conhecimento
¢ ou ndo pertinente? Perguntas como estas se manifestam
sempre que alguém pesquise por uma simples informagao
nos meios digitais. Mas neste artigo, busca-se trazer luz a
estes questionamentos sob o ponto de vista do cientista;
ou ainda, de todo aquele que esteja em busca de um
conhecimento genuino sobre um assunto que lhe interesse.

O argumento central da concepcdo do presente autor ¢
que os principios que guiaram as investigacdes acerca da
realidade no periodo da ciéncia classica (situado entre os
séculos VII a.C e VI d.C) continuam a ser relevantes na
era atual. Esses principios foram cunhados a partir de uma
atenta investigacao da estrutura da realidade, bem como dos
modos gerais que lhe sdo aplicaveis, ou transcendentais do
ser: o bem, a verdade e a beleza. Apesar de os trés estarem
profundamente interligados, os conceitos de verdade e bem
receberdo maior destaque ao longo deste artigo.

Os argumentos acessorios que compdem o entendimento
do autor serdo desenvolvidos ao longo das préximas
seis sessoes. Na Sessdo 2, serd apresentada uma breve
perspectiva historica do que o ato de conhecer significou
ao logo do tempo, segundo autores de reconhecida
expertise. E possivel notar que, embora tenha havido
visdes histdricas distintas, ha elementos comuns que
podem ser explicitados sob a forma de principios, o que
¢ descrito na Sessdo 3. Alguns desses principios possuem
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aspectos que podem ser quantizados, organizados e
interrelacionados, dando origem aos métodos matematicos
de conhecimento, conforme discutido na quarta sessao.
Essa maneira algoritmica, numérica, de fazer ciéncia
cresceu em relevancia e profundidade com o advento dos
computadores na segunda metade do século XX fazendo
com que a ciéncia, ao lado da teoria e experimentacao,
se apoiasse em um novo pilar: a simulagdo (Sessdo 5).
Em seguida, a sexta sessdo retoma os principios que
fundamentam o conhecimento e que podem ser aplicados
mesmo em ambitos matematicos. Como forma de alertar
o cientista sobre fatores que podem atrapalhar a sua busca
genuina pelo conhecimento, a sétima sessdo destaca
alguns desafios a serem superados no dmbito da formacao.
O texto se encerra com conclusdes e apontamentos para
reflexdes mais profundas.

Breve Histérico Sobre a Evolucao
do Significado do Termo Ciéncia

Desde os primoérdios da historia da filosofia, o ser
humano anseia por descobrir o sentido (a razdo de
ser) das coisas que existem a sua volta. A busca pelo
conhecimento nasce desta inquietagdo de desvendar a
realidade, partindo da hipdtese de que tudo que existe
tem um logos, um sentido ou proposito de ser. Ademais,
tudo aquilo que tem sentido pode ser conhecido, ou
apreendido, e essa ¢ uma atividade essencial daquele que
busca conhecer, elucidar questdes e evidenciar padroes.

Protagoras afirmava que o “ser humano ¢ a medida
de todas as coisas”, ou seja, o conhecimento deveria
ser visto como algo puramente subjetivo ¢ dependente
da experiéncia pessoal tornando-o totalmente mutavel.
Heraclito, por sua vez, sustentava que ‘“ninguém pode
entrar duas vezes no mesmo rio, pois quando nele se
entra novamente, ndo se encontra as mesmas aguas, e o
proprio ser ja se modificou...”. Deste modo, para o autor,
tudo flui, nada persiste ou permanece; o conhecimento
seria algo sempre em estado de mudanga, um eterno
vir a ser, aquilo que fosse percebido como verdadeiro
seria mutavel. Este pensamento foi confrontado por
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Parménides afirmando que “o que ¢, ¢; o que ndo ¢é, ndo
¢”. Isto implica em admitir que nas realidades que existem
no mundo hé coisas que sdo permanentes € coisas que
ndo sdo. Além disso, aquilo que fosse conhecido como
verdadeiro ndo poderia sofrer mudangas."”

Socrates, dialogando com Teeteto,! aponta que a
filosofia genuina nasce a partir do encantamento do
filosofo pela realidade. O conhecimento (intimamente
ligado a atividade filoséfica) se referiria a tentativa de
compreender a riqueza das interrelagdes, conexdes,
dependéncias, encadeamentos sucessivos de eventos que
o universo possui. Algo sabidamente tdo grandioso que
escaparia a finitude existencial daqueles que buscam o
conhecer e que tem suscitado o interesse da humanidade
desde as mais remotas épocas até o presente. Com o
intuito de tornar a busca do conhecimento mais acessivel,
foram criadas as disciplinas filosoficas, tais como:
Logica, Retorica, Politica, Etica, Metafisica, Astronomia
e as Ciéncias da Natureza.

Platdo, em sua Teoria das Ideias, ou Teoria das
Formas, sugeria que o conhecimento verdadeiro
repousava em realidades unas, inalteradas, inteligiveis
e perfeitas, porém para além do mundo concreto,
o chamado mundo dos sentidos. Deste modo, as
realidades existentes no mundo material seriam nada
mais que copias imperfeitas daquelas existentes no
mundo ideal, e, portanto, o conhecimento verdadeiro
ndo poderia ser reduzido as coisas em si mesmas. A
ciéncia verdadeira seria uma busca mais profunda
pelo conhecimento de tudo aquilo que é universal e
necessario; ¢ para Platdo esse conhecimento viria do
mundo das formas abstratas e perfeitas.?

Aristoteles introduziu uma maneira de investigar mais
moderada, a chamada teoria hilemorfista (do grego hylé
que significa matéria e morphé que significa forma). Com
esta teoria, Aristoteles concilia, corrige e expande varias
ideias materialistas sustentadas pelos investigadores
pré-socraticos e o idealismo platonico, aquilo que
de certo modo representava todo o conhecimento até
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aquele entdo. Segundo esta teoria, todos os individuos
existentes (entes) sdo constituidos de matéria e forma.
Ao perceber um ente, a mente humana é capaz de
apreender uma imagem constituida pela forma que
este ente tem, porém sem sua matéria. A partir desta
forma, o intelecto entra em acdo e abstrai os vestigios
da matéria isolando a forma, aquela mesma existente no
ente, dando origem ao conceito.?

Aristoteles sustentava que antes de emitir um juizo
sobre qualquer assunto seria necessario fazer a correta
distingdo entre aquilo que uma coisa efetivamente ¢&,
e aquilo que sdo suas qualidades (predicativos). Essas
diferentes maneiras de se olhar para um mesmo assunto
ficaram explicitadas pelo conceito das categorias:
substancia, quantidade, qualidade, relacdo, lugar, tempo,
posi¢do, posse, agdo ¢ paixdo. Note que estas operagdes
sdo espontaneas, no sentido de que, qualquer pessoa
gozando de plenas capacidades cognitivas consegue
notar a diferenga entre perceber o que uma magad ¢
(substancia), perceber quantas mag¢ds estdo em cima
da mesa (quantidade), por exemplo. Além disso, para
explicar qualquer elemento na realidade seria necessario
fazer a correta distingdo entre a natureza ou esséncia deste
elemento (causa formal), o impulsionador que produz o
elemento (causa eficiente), o propdsito ou sentido do
elemento (causa final) e o meio, ou substrato pelo qual
o elemento se realiza (causa material). Deste modo,
para Aristoteles, ter conhecimento, ou a ciéncia de algo,
significaria ser capaz de produzir um conceito adequado,
universal e necessario, e elucidar as suas causas e seus
predicaveis. Note que, essencialmente Aristoteles afirma
que a fonte do conhecimento esta nas coisas em si, tais
como experienciadas e percebidas habitualmente por
qualquer pessoa.* Esta perspectiva realista (assentada na
realidade) se baseia no fato de que a esséncia (forma) dos
entes existe, se sustenta, pode ser provada, e ndo se trata
de um simples artefato da mente, ou uma opinido avulsa.
Esta maneira de apreender conhecimento perpassa toda
a idade antiga e atinge seu auge na idade média com o
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surgimento da Escolastica, tendo Agostinho de Hipona,
Tomas de Aquino, Alberto Magno, Hugo de Sao Vitor,
entre outros, como seus principais pensadores.’

Com o advento da modernidade, Descartes, no século
XVII, propde uma maneira de conhecer totalmente
distinta da que havia no tempo antigo ¢ medieval. Se antes
a unidade do conhecimento estava na coisa conhecida
em si, comprovada pela experiéncia e evidenciada pelos
sentidos, agora com Descartes, essa unidade passaria a
ser questionada porque os sentidos ndo seriam totalmente
confiaveis como meios de aquisi¢do de conhecimento.
Essa maneira de pensar advinha do ceticismo vigente
em sua ¢época, de que as esséncias ndo existiam ou
ndo poderiam ser conhecidas. Ndo haveria, portanto,
fundamento absoluto para qualquer conhecimento
universal e necessario. Tudo seria questionavel, com
a exce¢do de uma, o “eu” que pensa: “Penso, logo
existo” — cogito, ergo sum —.° Portanto, se tudo ¢
questionavel, ou duvidoso, entdo a ciéncia verdadeira
seria aquela obtida pelo método proposto por Descartes:
a davida metddica. Mas havia um ponto obscuro na
teoria cartesiana: o que garantiria que o “eu” pensante
também ndo fosse questionavel, duvidoso? A resposta
de Descartes da origem ao seu dualismo metafisico, que
presumia a existéncia de uma realidade suprema (deus)
que trazia o ser pensante a existéncia infundindo neste
o conhecimento de si proprio. Além de ser cético, este
modo de obter conhecimento ndo precisaria recorrer
aos sentidos e a experiéncia. Entretanto, Descartes ndo
conseguiu extinguir completamente a necessidade de
existéncia de um ser universal e absoluto.

David Hume, no século XVII, apresenta o seu
empirismo radical e ceticismo filosofico, em que o
conhecimento poderia ser obtido apenas até onde as
percepgdes permitissem, e nada mais.” Kant influenciado
por ideias cartesianos e humeanos apresenta o seu
dualismo: parte do conhecimento deriva da experiéncia,
todo ele. Para Kant, o conhecimento

mas nao
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verdadeiro residia em entes abstratos inapreensiveis
pelos sentidos: o tempo ¢ o espaco.® Assim, esses dois
elementos, embora nao possam ser tocados, vistos, nem
experienciados de nenhuma maneira, ao mesmo tempo,
ndo podem ser apenas um produto da mente humana.
Nota-se ai uma depreciacdo da metafisica e da filosofia
como ciéncia, € um enaltecimento da Matematica
e da Fisica Newtoniana como ciéncias genuinas.
O efeito seria que o conhecimento, logo a ciéncia,
seria apenas aquilo que se submetesse aos crivos do
método cientifico fisico-matematico confinados na
categoria do espago ¢ do tempo, apenas aquilo que
pudesse ser medido, formulado ¢ experimentado.
Quanto a verdade, justica, beleza, bondade, economia,
politica, entre outros ndo obedeciam a estes critérios,
e, portanto, ndo poderiam ser chamados de ciéncia.
Outros pensadores seguem nessa linha de raciocinio, o
que da origem ao movimento idealista de ciéncia, em
que o sujeito cognoscente ¢ quem cria percepgdes da
realidade. O sujeito, e todas suas limitagdes, ¢ tratado
como fundamento do conhecimento, ou construtor do
conhecimento, ¢ ndo mais a realidade intrinseca das
coisas, que em ultima instancia ndo pode ser conhecida.
Segundo essa visdo as coisas mesmas nao poderiam ser
conhecidas, mas apenas suas representagdes no interior
do sujeito ¢ nada mais.

No século XIX, o positivismo se instalou na Europa.
Essa concepcdo de ciéncia se afasta da necessidade
de fundamentos universais e absolutos e se concentra
exclusivamente em fatos empiricos. Especulagdes e
ideias que ndo possam ser demonstradas sejapor formulas
matematicas, seja por experimentos de laboratdrio,
nos estilos da matematica ¢ da fisica newtoniana,
passam a ser tratadas como ndo ciéncia. O conceito de
conhecimento ganha um novo predicativo e se torna:
conhecimento cientifico. Segundo essa perspectiva
cientificista, todo conhecimento precisaria ser revisto,
matematizado, demonstrado experimentalmente, nao
apenas por uma, mas por varias pessoas, € sO entdo

Jan/Jun de 2023



adquiriria o status de conhecimento cientifico. Vale
ressaltar que as verdades cientificas come¢am a perder
o significado de verdades universais e absolutas
(inexistentes, na perspectiva cientificista), e passam
a ser apenas constatagdes provisdrias e questionaveis.
Uma determinada teoria, ou conceito, ¢ verdade até que
surja um fato novo que faga com que esta verdade, ou
conceito, precise ser revisto e aprimorado.

Observe que a perspectiva cientificista deixa de fora
varios tipos de conhecimentos que sdo inquestionaveis
para a vida humana, tais como aqueles adquiridos nas
disciplinas do Direito, Historia, Psicologia, Teologia,
Arqueologia, entre outras. O motivo é que o objeto
de estudo destas disciplinas n3o ¢ redutivel a niveis
experimentais. Suas interligacdes estdo numa esfera da
realidade muito maior ¢ mais complexa que ndo pode
ser desconsiderada, sob pena de se obter conclusdes
erroneas sobre os fatos observados. Nesse cenario,
Dilthey, reconhecendo a grandeza do método cientifico,
propde uma maneira de pacificar os conflitos sobre
o estatuto de cientificidade do conhecimento.’ Ele
sugere a distingdo entre ciéncias naturais, em que 0
conhecimento visa explicar as causas dos fendmenos
naturais (causalidade), e ciéncias humanas, em que
o conhecimento busca compreender as causas dos
fendmenos humanos (hermenéutica). Note a distin¢do
entre explicagdo e compreensao. As ciéncias de cunho
explicativo conseguem reduzir satisfatoriamente seus
objetos de estudo a apenas seus aspectos fisicos,
matematizaveis, quantizaveis. As ciéncias de ordem
compreensiva ndo conseguem reduzir seus objetos de
estudos somente a seus aspectos fisicos; nao ¢ possivel
isolar seus objetos de seus meios e circunstancias; ¢
preciso abarcar, compreender o todo. Embora sejam
tipos distintos de conhecimentos, quanto a seus objetos
e métodos de investigacdo, sdo ambos pertinentes,
validos e necessarios.

Este historico das diversas maneiras de se enxergar
a ciéncia e conhecimento, longe de ser exaustivo,
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permite retirar um ensinamento importante valido para
todo aquele que busca conhecer algo, e, portanto, um
cientista, mesmo que ndo profissional. E preciso que o
aspirante ao conhecimento tenha muito claro diante de
si quais as questdes que se busca responder e quais 0s
métodos corretos que serdo empregados para tal. Para
além disso, o fato comum ao longo de todas as épocas
¢ que conhecimento genuino advém da busca honesta
e sincera pelas verdades ndo evidentes que subjazem a
realidade. E para esta empreitada, ¢ preciso que se saiba
quais sdo os principios que fazem com que uma ciéncia
seja uma ciéncia, e nao outro modo qualquer de conhecer.

Principios Basilares do
Conhecimento Cientifico

Pode-se afirmar que, na modernidade, a maioria das
pessoas que exercem atividades cientificas possuem
conhecimentos dos preceitos do método cientifico.
Esse método ¢ reconhecido e aceito como um caminho
seguro de investigacdo para a descoberta de verdades
cientificas. Embora seja frequente se deparar com eximios
praticantes do método cientifico, ¢ inabitual encontrar
cientistas que conhecam os fundamentos cognitivos
que sustentam a validade do método cientifico, ou quais
seriam suas limita¢des e seus pressupostos, ou ainda,
qual seria a diferenga entre um conhecimento cientifico
para outros tipos de conhecimentos. Pode-se dizer que
o conhecimento cientifico ndo ¢ uma opinido qualquer,
mas sim, uma opinido demonstravel (seja por dedugdo
seja por inducao). Para que a demonstragao seja valida, ¢
preciso que se atente a cinco principios.!?

Primeiro principio: existéncia de conhecimento
evidentes. Esse principio ¢ plasmado nos classicos
principios da Logica de Aristoteles, a saber:! principio da
identidade (A ¢ igual a A),? principio da ndo-contradig¢do
(¢ impossivel que A seja A e ndo-A ao mesmo tempo)
e 3 principio do terceiro excluido (A ¢ x, ou ndo-x, ndo
ha uma terceira possibilidade). Note que estas nogdes
sdo evidentes (conhecimentos que nao carecem de
demonstragao) e pressupdem a intuicdo (capacidade
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humana de apreender as evidéncias). Se ndo houvesse
conhecimentos evidentes e intuigdo, toda verdade
dependeria de uma cadeia sucessiva e infinita de outras
verdades, tornando o ato de conhecer impraticavel
ou impossivel. Entretanto, a existéncia de verdades
evidentes nao basta para fundamentar uma ciéncia
porque existem verdades que ndo sdo evidentes, ¢ que
requerem provas (demonstragoes).

Segundo principio: existéncia de provas (evidéncias
indiretas). A prova ¢ o resultado de uma sequéncia de
raciocinios em que se tomam determinados conhecimentos
a priori (premissas) ¢ tenta-se chegar a conclusdes.
Observe que a maneira de conducdo desses raciocinios ¢
provida pela Logica, que em si ndo ¢ uma ciéncia, mas sim
um instrumento. Tanto as premissas quanto as conclusdes
dependem da capacidade de se reconhecer a identidade de
cada premissa e conclusdo. No fundo, as conclusdes sdo
ndo mais que explicitagdes daquilo que ja estava contido
implicitamente nas premissas. O objeto da Logica (arte do
pensar bem) ¢ a Silogistica.

Terceiro principio: a autoevidéncia da conexao
logica entre os conhecimentos. A ligacdo entre uma
evidéncia direta (ou indireta) e outra precisa ser
imediata por si mesma. Ndo pode ser uma conexao
logica, mas sim intuitiva. Isto porque se a conexdo
fosse do tipo provada, entdo ela necessitaria de outra
conexao igualmente provada até que se chegasse a uma
conexdo primeira (ndo provada), portanto autoevidente.
Logo encadeamento das verdades descobertas precisa
ser evidente. Vale lembrar que o que ¢ evidente
para uns pode ndo o ser para outros. Conhecimentos
evidentes para matematicos ndo sdo necessariamente
evidentes para médicos ou historiadores, e vice-versa.
A capacidade de enxergar as evidéncias pressupde
formagdo e treinamento nas respectivas areas do saber
em que se tenha interesse de atuar.

Quarto principio: repetibilidade do ato intuitivo.
E necessario que duas pessoas distintas estudando um
mesmo aspecto, de um mesmo objeto, apreendam a mesma
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evidéncia (direta ou indireta). Esta repetibilidade deve ser
garantida para além do tempo (independente do instante
no passado, presente ou futuro que o cientista esteja) e
para além do espaco (independente do lugar geografico
o cientista se encontre). Note que esse principio precisa
ser garantido mesmo nos equipamentos de observagdo
que o cientista opere. Dai surge a necessidade da criagdo
de padrdes de medida, calibragdes, tolerdncias, tudo a
fim de garantir a repetibilidade da experiéncia cognitiva.
Esta talvez seja uma das maiores fontes de divergéncias
dentre de uma comunidade de estudiosos sobre um
determinado assunto.

Quinto Principio: registro da experiéncia cognitiva.
O registro, organizagdo, ordenamento ¢ estruturagdo
de todos os atos intuitivos € essencial para a elaboracao
do saber. Sem esse registro, torna-se impossivel tanto a
transmissdo das informagdes entre as geragdes quanto
a evolugdo do saber para o proprio cientista. Esta agdo
pressupoe atitudes profundamente reflexivas e analiticas
por parte do cientista de modo a depurar as apreensdes
genuinas das meras superficialidades.

Esses principios podem ser empregados na construg@o
do edificio do saber nas mais variadas disciplinas do
conhecimento. A cada conhecimento (ou sua expressdao
por meio da linguagem falada ou escrita) pode ser dado um
grau de credibilidade: poético, retorico, dialético e logico.
Assume-se que nenhum conhecimento verdadeiro parta de
premissas falsas. Portanto, as premissas podemser possiveis
(ha uma chance de serem verdadeiras) ou necessarias (sao
verdadeiras), e as conclusdes podem ser verossimeis (tém
a aparéncia de serem verdadeiras) ou necessarias (sdo
verdadeiras). O nivel poético trata da ordem do possivel,
parte de premissas possiveis para chegar a conclusdes
verossimeis. Neste campo se encontram a poesia, ficcao,
fantasias e correlatos. O nivel retorico parte de premissas
necessarias para chegar a conclusdes verossimeis. Neste
campo se encontram os conhecimentos que mobilizam
as crengas pessoais e coletivas; eles apontam as decisdes
mais adequadas a serem tomadas dado um conjunto de
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verdades conhecidas. O nivel dialético parte de premissas
possiveis para chegar a conclusdes necessarias. Neste
caso, tenta-se aferir a razoabilidade das crengas ou das
hipoteses em questdo submetendo-as a uma série de testes
de prova, ou depuragdo. O nivel 16gico parte de premissas
necessarias e chega a conclusdes necessarias. Trata-se do
conhecimento em seu grau mais elevado de certeza; ndo
ha mais discussdes, ha apenas a demonstracao linear que
parte de premissas verdadeiras e se chega a conclusdes
que ndo podem deixar de serem certas. "

O cientista deve buscar os conhecimentos logicos
olhando para a realidade, mas sem perder de vista a
incapacidade humana de depurar por completo todos
os fatores que possam influenciar esses mesmos
conhecimentos. E preciso reconhecer ser impossivel
conhecer tudo o que ha para se conhecer, em seus
minimos detalhes, tomando em conta o nexo entre eles,
sua ordenagdo, propor¢do e harmonia. Apesar disso,
¢ possivel conhecer muito. E uma maneira exitosa de
conhecer consiste em fixar a atengdo em aspectos do
objeto a ser conhecido, como por exemplo, as atividades
desenvolvidas pela Matematica.

A Proposicdo de Modelos
Matematicos como Forma de
Inteligir a Realidade

Os modelos matematicos sdo ferramentas essenciais
para a simulagdo de comportamentos, entendimento de
padrdes e até mesmo projeto de artefatos. O propdsito dos
modelos matematicos ¢ servir de representacdo simplificada
da realidade mimetizando as caracteristicas relevantes
do sistema sob estudo. Esses modelos sdo a translagdo
dos fendmenos observaveis que ocorrem no mundo real
para o mundo conceitual. Quanto a maneira com que
sdo claborados, ha duas categorias em que os modelos
matematicos podem ser divididos: modelos tedricos e
modelos experimentais.

Os modelos matematicos tedricos (ou white-box) sao
baseados em equacdes matematicas obtidas a partir de
principios fundamentais da Fisica, Quimica, entre outras,

Jan/Jun de 2023

por exemplo: lei de Newton, lei de Hooke, leis de Ohm, lei
de Bernoulli, conservagdo de massa e energia. Pode também
haver equacdes derivadas de observagdes fenomenoldgicas,
que ainda ndo sdo entendidas como principios, mas que
se mostram relevantes na pratica (equacdes constitutivas
e demais relagdes empiricas). As equagdes expressam a
relag@o entre variaveis, que por sua vez representam o estado
do sistema observado. Os principios gerais normalmente
estabelecem a maneira pela qual essas varidveis podem se
alterar, e assim dar origem a novos estados do sistema.

Os modelos matematicos experimentais (ou black-box)
sdo baseados em medidas experimentais. Diferentemente do
caso anterior, 0 modelo matematico do sistema é construido
a partir de numerosos conjuntos de medigdes, cada uma
registrando a resposta do sistema de interesse (saida) para
um dado estimulo ou perturbacao (entrada). Estes modelos
sdo uteis quando os principios que regem o sistema nao
estdo suficientemente claros ou mesmo sdo desconhecidos.
Uma vez que este tipo de modelo é produzido para um dado
conjunto de dados, automaticamente sua aplicagdo fica
restrita a situagdes contidas, ou suficientemente proximas,
deste mesmo conjunto de dados. Extrapolagdes de cenarios
costumam ser desaconselhadas nesses casos.

Seja qual for o tipo de modelo matematico empregado,
o seu nivel de credibilidade ¢ dado pelo grau com que os
estados previstos se confirmam com arealidade. A referéncia
sempre ¢ a realidade observavel. Quao mais préxima
da realidade, precisa e repetivel uma resposta se mostra,
mais confiavel o modelo se torna. Naturalmente, cenarios
observados na realidade que ndo estdo contemplados no
modelo fazem com que o mesmo precise ser revisto. Isto se
deve ao fato de que os modelos matematicos sdo capazes de
abarcar apenas os aspectos quantizaveis da realidade, e nao
a totalidade da realidade; que estd para além das medigdes
(substancia, qualidade, relagdo, lugar, posse, acao, paixao).
Portanto, modelos matematicos, embora possam representar
de forma satisfatoria muitos aspectos da realidade, nunca
serdo capazes de substitui-la. Sempre havera um nivel de
imperfeicdo nos modelos, e, portanto, no conhecimento
obtidos a partir deles. Mas, isto ndo significa que os
modelos sejam inuateis. Pelo contrario, esta limitag@o
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justifica o emprego de tolerancias em diversos niveis que,
no fundo, manifestam o grau aceitavel de imprecisdo.
Esses graus sao ditados pelas aplicagdes a que os modelos
se destinam. Esta deve ser uma constata¢do presente na
mente dos cientistas.

Embora os modelos matemdticos acompanhem o
desenvolvimento da humanidade em paralelo com a
Historia, foi a Geometria, ¢ posteriormente, a Algebra
(consequentemente o Calculo) que elevaram o seu nivel de
aplicabilidade a partir do século XVI. Por cerca de quatro
séculos, esta aplicabilidade era limitada a capacidade
humana de célculo, ja que todos os resultados precisavam
ser obtidos manualmente. Esta limitagao seria reduzida com
a invencdo de maquinas de computo, ou computadores,
no século XX. Esta inven¢do fez com que os modelos
matematicos pudessem ser levados as suas capacidades
preditivas maximas por meio de calculos automaticos.
Surge entdo o uma nova técnica para obter conhecimento
auxiliada por maquinas de processamento, a chamada
técnica computacional.

A ASCENSAO DA SIMULACAO AO STATUS DE
TERCEIRO PILAR DA CIENCIA MODERNA

Nos dias atuais, os cientistas consideram que as técnicas
computacionais, ou simulagdes, sdo o terceiro pilar da
ciéncia moderna, ao lado da teoria e da experimentagdo."
A Figura 1 ilustra o arranjo dos trés pilares como meio
para obter novos conhecimentos nas ciéncias praticas e
tecnologicas. Considere o exemplo especifico das cién-
cias naturais, em que se quer compreender como um de-
terminado poluente se propaga no oceano. O primeiro
pilar (Teoria) consistiria na proposi¢do de modelos e teo-
rias em que os cientistas elaboram modelos matematicos
complexos para prever a difusdo de poluentes em meios
aquosos. O segundo pilar (Experimento) os cientistas
propdem experimentos (provas de conceito) realizaveis
sob condic¢des controladas (laboratorios) para verificar a
validade dos modelos formulados no primeiro pilar. Uma

vez validado, o modelo matematico é entdo implementa-
do em um computador de forma a gerar um modelo mi-
meético virtual que forneca resultados tdo precisos quanto
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possiveis da dispersdo do poluente no meio fisico real,
constituindo o terceiro pilar (Técnica Computacional).

science - scientific innoyation - understanding |of earth fundamentals D

.
Computational
Techniques

Figura 1. Os trés pilares fundamentais da ciéncia computacional
tradicional."

Essas trés vias de obtengdo do conhecimento ndo devem
ser vistas como adversarias, mas sim como complementares.
Esta sinergia, que historicamente se originou nas areas da
Matematica, Fisica e Quimica, posteriormente se expandiu
largamente para outras disciplinas menos o6bvias como
economia, biologia ou neurociéncia. Esses trés pilares
também sdo largamente utilizados nas engenharias, que
fazem uso dos modelos para previr o comportamento de
artefatos que ainda sequer existem. Neste sentido, ndo ¢
surpreendente que num curso de engenharia (civil, mecanica,
elétrica, quimica, bioquimica, etc), a maior parte do tempo
de formagdo dos alunos seja dedicada a familiarizagdo com
os modelos (especificos da area) e suas respectivas técnicas
de solugdo. Esse conhecimento servird como guia para
tomada de decisdes em momentos posteriores.

Embora reconhecidamente relevantes e necessarias, o
cientista precisa ter em mente que todas as informagdes
providas pelos trés pilares da ciéncia moderna ndo
significam conhecimento da realidade em sua totalidade.
Ha sempre um grau de imperfeicdo ou uma limitacdo.
Basta lembrar que os modelos computacionais, por mais
complexos que sejam, sdo mimetiza¢des dos sistemas reais
(apoiados apenas nos seus aspectos quantizaveis) e nao
o sistema em si mesmo. Em ultima instincia, o cientista
deve avaliar as respostas que os modelos fornecem e julgar
se ha coeréncia ou ndo. Os critérios para este julgamento
advém do nivel de familiaridade e expertise que o cientista
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(ou analista) possui, além da capacidade de avaliagdo dos
recortes da realidade em que os modelos se inserem.

O Desafio na Formacao
de Cientistas

Todo e qualquer processo de educagdo pressupde um
modelo, umareferéncia, umideal, a ser buscado. Trata-se,
portanto, de responder a pergunta “que tipo de ser humano
se espera obter ao final do processo de educagao?”, aqui
entendida como educacdo cientifica. Conforme discutido
na Se¢do 2, esse ideal do ser conhecedor passou por
varias mudancas ao longo da historia. Em cada época,
a medida que os valores e as concepgdes de vida em
sociedade foram se alterando, foi preciso atualizar
a resposta para esta pergunta. Voltando o foco para
a época atual, em vigora a produgdo e propagacdo de
informacdes em alta velocidade, o processo de formagdo
nao ¢ menos desafiador que sempre foi, mas precisa lidar
com situagdes distintas daquelas do passado. Um reflexo
do quadro atual pode ser alcangado por meio de quatro
desafios, ndo exaustivos e ndo exclusivos.

Um primeiro desafio envolve as relagdes interpessoais.
Por mais técnica que uma formagdo cientifica seja, ela
se da por meio de interagdes humanas, em especial entre
os dois agentes: orientador e orientando. Trata-se de um
compromisso mutuo. O orientador assume o papel de
conduzir o orientando do seu estado atual até a plena
autonomia cientifica. O orientando, por sua vez, assume
a disposi¢do em ser guiado por esse processo com
diligéncia. Esse caminho de formagdo ¢ eminentemente
individualizado e pressupde uma proximidade e respeito
mutuo. O desafio se mostra nesta era cada vez mais digital,
em que as relagdes interpessoais estdo gradativamente sendo
substituidas por relagdes virtuais, logo distantes. Para além
disso, ¢ comum a sobrecarga de atividades tanto por parte
de orientadores quanto orientandos. Orientadores por vezes
precisam acumular atividades de ordem administrativa,
docentes, representativas, politicas, familiares, pressdes por
publicagdes, etc. Orientandos precisam conciliar atividades
em disciplinas desconexas, com alto grau de profundidade e

especializacdo, busca por altos indices de aproveitamento
a fim ndo perderem as bolsas (se as tiverem), etc., além
de conduzirem suas proprias pesquisas. O resultado ¢
que muitas vezes os orientandos acabam tendo pouco
contato com seus orientadores, e por vezes, apresentam
desempenho inadequado frente as responsabilidades
que o aguardam. E preciso encontrar um ponto de
equilibrio, um justo termo que envolva um adequado
nivel de relacdo interpessoal entre esses agentes, apesar
de todas as solicitagdes externas. Mesmo que os meios
digitais possam tornar as comunica¢des mais comodas, €
necessario garantir que essas interagdes sejam tdo efetivas
e fecundas quanto possivel.

Ainda nesta linha, outro ponto que merece atengdo ¢
que em tempos de multiplas conectividades promovidos
por redes sociais digitais, o aspirante a cientista deve
compreender o fato de que os estudos e as reflexdes sdo
atividades eminentemente solitarias. Isto ndo quer dizer
que o cientista deve se isolar do convivio social numa
espécie de monacato. Ao contrario, deve-se sempre manter
o contato com a realidade e com as circunstincias de seu
tempo, interagir com grupos locais, regionais, nacionais e
estrangeiros. Isto ¢ salutar. Mas, é preciso que se reserve
um tempo para desenvolver e aprimorar as habilidades
dialéticas; dialogos estes que serdo mediados por textos
(livros, artigos, teses, dissertagdes, entre outros). Neste
sentido, o habito da leitura seja em lingua materna, seja
em lingua franca, ¢ primordial. O cientista ¢ chamado
a desenvolver sua capacidade de perceber um mesmo
assunto por diversos angulos de vista, muitas vezes de
forma multidisciplinar (por dois ou mais angulos de
vista simultaneos); estar apto a perscrutar os assuntos em
diversos niveis e graduagdes a fim de identificar onde, e qual
a melhor forma de contribuir. O cientista deve despertar em
si a vontade genuina de buscar a verdade onde quer que
ela apareca, sendo capaz de identificar em si mesmo os
conhecimentos que lhe faltam para alcancar estas mesmas
verdades, se tornar um autodidata por exceléncia.

O terceiro ponto estd em linha com o que Ortega y
Gasset,” ja na década de 1940, alertava para o problema
originado pela especializagdo excludente (ou de massa).
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Ao se distanciar da busca da unidade do conhecimento, as
institui¢oes de ensino estavam desintegrando as disciplinas
e transformando-as cada vez mais numa multiplicidade
de técnicas e especialidades. Como essas técnicas e
especialidades seriam cada vez mais desconexas entre si,
o resultado seria a formagao de conhecedores que saberiam
muito sobre muito pouco, ou saberiam tudo sobre quase
nada; o que se evidencia como um paradoxo. O autor
chama esses conhecedores de barbaros modernos. Esse
termo designaria os técnicos e especialistas que tiveram
formagdes muito estritas, e, portanto, ndo tiveram a chance
de abranger aspectos fundamentais da vida humana que
estdo para além do ambito profissional, por exemplo, os
valores fundamentais, o sentido ¢ a moralidade das a¢des, a
formacao e a contribui¢ao para o bem comum da sociedade;
uma formagdo humanista abrangente. A consequéncia
desse tipo de formacao seria langar no mercado de trabalho
um conjunto de bdarbaros modernos que estdo dispostos
a colocar seus servicos em prol a qualquer causa. Allan
Bloom'® chega inclusive a encontrar relagdes entre a
decadéncia da formagdo superior e as faltas morais em
ascensdo na sociedade. E preciso que ndo se perca de vista
que o cientista de profissdo ¢é, antes de tudo, um ser humano,
e, portanto, deve orientar suas agdes de forma a promover
os bens supremos e universais tais como a verdade, a justica
e o bem comum. Isso implica que o cientista deve buscar
esses principios, mesmo que as instituicdes de ensino ndo
os ofertem. Evidentemente, esses apontamentos se aplicam
para quaisquer outras profissdes.

O ultimo ponto envolve a defini¢do do tema de pesquisa.
Por mais simples que possa parecer este aspecto ¢ primordial
para a formacdo do cientista. Na perspectiva classica, a
defini¢do é composta por dois elementos: género proximo
e diferenca especifica. O desafio atual consiste exatamente
em identificar esses dois elementos, frente as inumeras
publicagdes, em numeraveis areas. E preciso identificar o
que ainda ndo foi descoberto e que mereca atengao e esforgo.
Além disso, o tema precisa ser de interesse tanto para o
aluno, para o orientador, para a institui¢do e para a ciéncia
como um todo. Se houver falta de interesse em qualquer
uma destas instancias, a atividade cientifica correra o risco
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de ndo ser levada adiante, e consequentemente atrapalhar
o processo de formagdo do cientista. A falta de cuidado na
especificacdo do tema pode levar a repeti¢des de pesquisas
ja realizadas e consequente mau uso de tempo e recurso.
Nao ¢ raro que a especificacdo do tema atenda a interesses
de diversos ambitos: comerciais, politicos, tecnoldgicos,
publicos, privados, regionais, internacionais, climaticos,
ambientais, etc. Independente das motivagoes, ¢ necessario
que a proposta de investigacdo seja consistente, coerente,
meritosa e busque a verdade e o bem. Assim, o cientista em
formagao tera contato com bons principios de investigacdo
que serdo primordiais em suas atividades futuras.

Conclusdo

No presente artigo, foi sustentado o entendimento de
que os principios que guiaram as investigacdes acerca
da realidade no periodo da ciéncia cléssica ainda sdo
importantes e relevantes para a era atual. Este entendimento
foi obtido a partir da analise historica da evolugdo
do conceito de ciéncia buscando extrair os principios
subjacentes que guiaram as investigacdes filosoficas e
cientificas. Estes principios, em ultima analise, levam aos
conceitos universais do bem e da verdade e se mostram ser
caminhos s6lidos para orientar a busca pelo conhecimento.

A partir desta constatagao, foi discutido como a figura dos
trés pilares da ciéncia (teoria, experimentagdo ¢ simulago)
sdo uma transmutacdo daqueles principios em forma de
método, que pode ser aplicado em diversos ambitos da
realidade. Esta agdo propiciou avangos extraordinarios na
tecnologia (medicina, engenharia, computagdo, etc.), em
particular a partir do século XX.

Esse movimento de ascensdo tecnoldgica tende a
induzir as instituigdes de ensino a formar cientistas
extremamente especializados. A especializagdo em si ¢ algo
positivo e meritério que propiciou o ganho de qualidade
de conhecimento em varias areas. Entretanto, ¢ importante
que o cientista, ao se especializar, ndo perca de vista outras
areas do conhecimento de suma importancia para a vida
humana em sociedade. Nao se deve deixar de apreender os
elementos da cultura que promovem o bem, a verdade e
a beleza. Cultivar aspectos essencialmente humanos, para
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