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Estrutura e funcdo das imagens na ciéncia
e na arte: entre a sintese e o holismo
da forma, da forca e da perturbacio

Anne MarcovicH & Terry SHINN
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o~AN
RESUMO

Este artigo descreve primeiramente algumas categorias de imagens produzidas por instrumentos digi-
tais, e presentes na pesquisa cientifica em nanoescala; explora como cada categoria de imagem é produ-
zida; estuda os tipos de “contetido” das imagens e, finalmente, analisa seus usos nas praticas de pesquisa
e seu lugar na cognicio. Serdo sugeridas trés maneiras pelas quais as imagens figuram na operagio epis-
temolégica. Em segundo lugar, argumentamos que paralelos e dissimilaridades entre as imagens cienti-
ficas e as imagens artisticas auxiliam a delinear algumas caracteristicas gerais das imagens, além de cha-
mar a atencdo para particularidades importantes da imagem cientifica. Em terceiro lugar, examinamos
as diferencas entre as imagens experimentais e as imagens por simulagéo nas pesquisas em nanoescala.
E, finalmente, dirigimos nossa atengdo para as operagdes epistemolégicas, examinando, em ordem as-
cendente de significancia, a introducio da cor para propoésitos cognitivos, a selecio de imagens para
exploracio critica e a operagio designada “imagem/representacio”.

Paravras-cHAVE © Imagem cientifica. Forma. Forga. Perturbacgdo. Imagem artistica. Epistemologia.
Instrumentacéo. Pesquisa em nanoescala.

INTRODUCAO

As duas ultimas décadas assistiram a um crescimento macigo na quantidade de ima-
gens em circulagio portoda asociedade contemporanea. Pode-se argumentar que isso
acontece nio s6 na ciéncia, mas em varios outros dominios. Uma contagem do nime-
ro de imagens que apareceram no periédico Nature para uma amostragem de anos do
século passado mostra uma evolugio constante e uma avalanche nos ultimos anos.
Na ciéncia, por “imagem” referimo-nos especificamente a dados adquiridos ponto a
ponto por divisas registradoras, empregadas em protocolos metodolégicos, robustos e
criticos, para representar, por meio de reprodugdes visuais, as caracteristicas fisicas
de materiais que correspondem a topografia de substiancias ou as relagdes entre a
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topografia e as expressdes materiais de forcas." Neste estudo, tratamos exclusivamen-
te da “informacao” tal como ela é detectada, processada e reproduzida no formato de
imagens por instrumentacio e divisas eletronicas digitais contemporaneas, utilizadas
com propoésitos investigativos, observacionais e cognitivos por oposicio aos propési-
tos de demonstracgio e comunicagfio. Os desenhos e os esbocos (esquemas) contras-
tam com as imagens que discutimos aqui. Os desenhos sdo “projecdes” de reflexoes,
conceitos ou calculos que sio mais ou menos livremente transcritos no papel ou em
algum formato alternativo. As imagens envolvidas em nosso estudo sio, ao contrario,
“deteccoes concernentes a informacgio” metrolégica de propriedades putativas dos ma-
teriais. No curso do século xx, as imagens foram reproduzidas por profissionais grafi-
cos nio cientistas que possuiam pouco ou nenhum conhecimento do assunto (a orni-
tologia e a botanica sdo exce¢des importantes). Assim, as imagens aqui consideradas
estdo baseadas em medidas de materiais, obtidas com hardware por especialistas da
experimentacdo em um dominio particular da pesquisa cientifica. As representacdes
das estruturas das proteinas publicadas por Pauling em seu artigo de 1940, que sdo
ilustracdes de suas imagens mentais, oferecem um bom exemplo da producio de ima-
gem baseada na reproducao ilustrativa de um esboco.

Hoje, muitas imagens sio produtos da detecgio e processamento de dados digi-
tais. As imagens sdo aqui consideradas como informagdo — por um lado, informacio
que expressa entidades fisicas tais como as detectadas por divisas metroldégicas e
transduzidas? e, por outro lado, como reprodugdes visuais, compostas de informacio
que ¢ detectada pelo olho e transmitida para o cérebro. As imagens consistem, assim,
em bits informacionais como pontos de dados registrados por instrumentos e, embora
compreendam uma sintese, esta é prontamente decomposta novamente em bits
informacionais. E essa arquitetura gémea da imagem como sintese e da imagem como
componente de informacio individual, isolavel, que da as imagens sua importancia
cognitiva nas operagdes de pesquisa atuais. E possivel dizer que, na maioria dos arti-
gos, as imagens acabaram constituindo uma caracteristica comum, a ponto de quase
constituirem umtipo de norma. Presume-se que as imagens oferecem uma sélida fonte
de informacao concernente a algumas caracteristicas tangiveis do objeto fisico que se
estuda. Elas sdo vistas como constituindo uma garantia razoavel de que o que elas re-
presentam merece discussdo e constitui uma base aceitavel para a tentativa de enten-

1 Consideramos como imagens cientificas, a fotografia baseada em emulsio dos séculos x1x e xx, raios-x (incluindo
adifusdo porraio-x), tomografia computacional, imagens produzidas na microscopia e espectroscopia de escanea-
mento tunelado e as imagens computacionais produzidas pelos teéricos no curso da simulagéo.

2 Um transductor é uma divisa que recebe energia ou, como em nosso caso, informacao, com base em um sistema e

atransmite em uma forma diferente para outro sistema.
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dimento. As imagens sio representadas por muitos cientistas como descri¢ées robus-
tase exatas.3

Neste ensaio, os trés temas da “forma”, da “forca” e da “perturbacido” sdo intro-
duzidos, por um lado, como o foco das imagens na ciéncia e da exploracao dos objetos
fisicos e, por outro lado, elas sdo usadas como a base para a leitura das duas obras de
arte discutidas abaixo (cf. Edgerton, 1976, 1991). Estudamos a utilizagio pelos cientis-
tas de imagens durante suas pesquisas como veiculos para a exploracio da forma dos
objetos fisicos e para a determinagio e compreensio das forcas coercitivas que condi-
cionam e limitam a expressido da referida forma em um sistema fisico. Nao estamos
sugerindo que a forma constitua, por assim dizer, uma lente, completamente generali-
zavel e a-historica, que permitiria apreender a matéria e as forcas. A relevancia da for-
ma é dependente da especialidade e da questao investigada, e mudou com o decorrer
do tempo. O lugar do conceito de “forma” no trabalho de ampliagio do conhecimento
esteve frequentemente ligado as questdes das estruturas e relacdes deterministas.
As disciplinas da geologia (cf. Rudwik, 1976), cristalografia (cf. Hoddeson, Braun &
Teichman, 1992) e fisico-quimica (Nye, 1993; Francoeur, 1997) sdo dominadas pelo
tema da forma. A biologia molecular também esteve inicialmente associada com as
questdes das “formas”, mas com o advento da dupla hélice, a terra plana dos codigos
substituiu a questiio da forma (cf. Kay, 1993, 2000; Cambrosio, 2006). Hoje, entretan-
to, na conjuncio da biologia e da pesquisa em nanoescala, a forma volta outra vez a
frente da cena (cf. Marcovich & Shinn, 2010a, 2010b).

Por meio da anilise da informacio contida nas imagens, os cientistas podem
identificar a dindmica das relagdes entre a forca coercitiva e as especificidades da for-
ma, tais como reveladas pelos sinais de perturbagio. Deve-se, entretanto, estar alerta
para os limites das imagens na ciéncia. Além dos obstaculos técnicos para distinguir
entre o ruido e o alvo visado, persistem questdes vinculadas a producio e a interpre-
tacdo, e muito mais (cf. Garfinkel, Lynch & Livingston, 1981; Lynch, 2006a, 2006b).
Nas palavras de Pauwel:

Seuvalor ¢ julgado por sua funcionalidade em resolver um problema, preenchen-
do vazios de nosso conhecimento, ou facilitando a construgio ou a transferéncia
do conhecimento. O reconhecimento tanto dos limites perceptivos dos observa-
dores humanos, como dos limites representacionais de todo meio (e do meio

constituido pelas linguagens) vis-a-vis a um namero infindavel de aspectos de

3 Entrevistas concedidas a A. Marcovich e T. Shinn por Vincent Dubost, Tristan Cren, Jacques Jupille, Catherine
Gourndon no Instituto de Nanociéncias de Paris entre outubro de 2007 e novembro de 2008, e por Gérald Dujardin
no Instituto de Ciéncias Moleculares de Orsay entre abril de 2009 e novembro de 2010.
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um evento, objeto ou conceito, obriga—nos a continuar o refinamento de nosso
pensamento sobre os diferentes tipos de meios e os diferentes tipos de tradugdes
e de relacdes entre uma representagéo e aquilo que ela procura representar. Essa
diversidade liga-se a variedade de propésitos a que possam servir as tentativas

representacionais e a extensio de seu sucesso (2006, p. viii).

Por “forma” referimos as propriedades de entidades em termos de tamanho, for-
mato, posi¢do, textura, conformacio e configuracio. Nosso conceito de “forgas coer-
citivas” que afetam a forma inclui itens tais como massa, magnetismo e coergdes me-
canicas, tais como a elasticidade, a pressio etc.¥ Em um sistema fisico, a presenca e
magnitude de uma forca coercitiva agindo sobre a forma é tornada visivel e possivel de
ser estudada por meio de desvios provocados por perturbacdes que agem como uma
dindmica entre a forca e a forma.

A frequéncia, o potencial tecnolégico e a percepgio por muitos cientistas do va-
lor das imagens, seu lugar em expansio na analise critica e sistematica e na reflexao, e
avisdo de que elas sdo, apesar de tudo, uma moda inevitavel do futuro da ciéncia, re-
sultahoje em dia em uma situagio frequentemente admitida pelos praticantes, segun-
do a qual as imagens encontram-se no préprio coracio do pensamento e, em virtude
dessarealidade, elas agora constituem um elemento chave da epistemologia em alguns
dominios da pesquisa cientifica (McCabe & Castel, 2008). Seu valor é julgado, como
vimos, em termos de “sua funcionalidade em resolver um problema, preencher vazios
de nosso conhecimento, ou facilitar a construcio ou a transferéncia do conhecimento”
(Pauwel, 2006, p. viii).

Finalmente, neste artigo, argumentamos que as representacdes artisticas e as
imagens da ciéncia exibem especificidades, compartilham varios elementos-chave e
sdo mutuamente iluminadoras. Propomos, assim, a hipétese de que o estudo das ima-
gens na ciéncia pode contribuir para uma apreciacio mais completa das caracteristi-
cas, da arquitetura e das relacdes oferecidas nos retratos artisticos. Como corolario
dessa afirmacio, também sugerimos que a sensibilidade de certas tendéncias, na re-

4.As forgas podem ser entendidas, por exemplo, em termos da intensidade, extensio e tamanho dos campos magné-
ticos com relagéo a posicio para cima ou para baixo do spin dos elétrons. A for¢a do campo afeta a orientagio mag-
nética e geométrica dos metais em contato com a forga. Podem originar-se relagées entre a forca magnética e o
comportamento do objeto sobre o qual a forca interage. Essa perturbacio pode exibir relagdes reciprocas. No se-
gundo exemplo de forca, em um volume confinado contendo esferas de diferentes dimensdes, os objetos maiores
situam-se préximo da superficie. Os objetos menores sio concentrados no fundo do recipiente porque seu tamanho
permite que sejam agrupados mais estreitamente e, portanto, eles constituem, gracas a sua densidade, um campo
que obriga o objeto menos denso a subir para a superficie. Um tltimo exemplo pode ser dado com a forma das
proteinas que depende inteiramente da sequéncia de &tomos na cadeia da molécula da proteina e das interagées das
forcas entre esses &tomos.
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Figura 1.1 Figura 1.2

Figura 1.3

Figuras 1.1; 1.2; 1.3.
Imagens nio publicadas, enviadas diretamente
aos autores por Tristan Cren, do Instituto
de Nanociéncias de Paris, em outubro de 2010.
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Figura 1.4a Figura 1.4b

Figuras 1.4a; 1.4b.
Imagens topograficas STM de ilhas-Pb em superficie de Si(111), nas perspectivas
(a) de larga escala, (b) de escalalocal, que mostram a ilha selecionada para estudo
(Cren, 2008, p. 3, fig. 1).
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Figuras 1.5a; 1.5b.
Evolugiio dos espectros dI/dV (V)
do tunelamento local no campo magnético.
(a) No centro da ilha, no lugar C; (b) na borda da amostra,
nalocalidade E (Cren, 2008, p. 7, fig. 4).
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Figura 2.1
Laocoonte e seu dois filhos atacados por serpentes, Marmore do século 11-1a. C.
Atribuido a Agesandro, Polidoro e Atenodoro, artistas pertencentes a escola de Rodes.
A obra encontra-se no Museu Pio-Clementino em Roma (Ragghianti, 1968, p. 36).

Figura 2.2
A grande odalisca, quadro de 1814 do pintor francés Jean Auguste Dominique
Ingres (1780-1867), expoente da escola neoclassica que se opunha ao romantismo.
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Figura 3.1 Figura 3.2
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Figuras 3.3 e 3.4,

Figura 3.5

Figuras 3.1; 3.2;3.3; 3.4 3.5.
Imagens de uma molécula de difenil (C6H5-C6H5) em superficie de emulsio de Si(100),
que apresenta uma biestabilidade molecular (Lastapis et al., 2005).
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presentacio pictorica e escultorica, pode estimular a consciéncia de importantes espe-
cificidades das reproducdes cientificas.

Asrepresentacdes esculturais e pictéricas podem aprofundar a compreensio das
imagens cientificas segundo trés linhas. O retrato artistico é holistico. Existe uma 16-
gica e completude da cena que resiste a fragmentacdo. Diferentemente da ciéncia, a
arte ndo tolera a subtracdo, a supressio, de qualquer parte do todo, pois isso constitui-
riauma amputagdo visual. Essa qualidade das imagens artisticas sensibiliza-nos para o
registro das imagens sintetizadas, mecanicistas, rigidas e talvez até mesmo afetadas da
ciéncia. A representacio artistica frequentemente passa por cima das diferencas entre
os objetos e o ambiente. O observador vé primeira e principalmente o objeto e muito
pouco do ambiente, A imagem cientifica em geral chama claramente a atengdo para o
contraste entre a entidade e seu ambiente. Uma divisa para a realizacio disso € o pro-
cesso de porainformacdo em primeiro plano ouno plano de fundo. Por fim, na arte, as
relagdes entre os objetos a serem representados nio sio com frequéncia explicitamente
iluminadas. Esta é uma consequéncia da qualidade holistica da arte anteriormente
mencionada. Essa falta de realce das relagdes especificadas torna-nos altamente cons-
cientes do lugar central das relagées no interior e entre os fendmenos na informagéo
transmitida pelas imagens cientificas. E em parte nesse senso de relagio que se ba-
seiam a identificacio e o entendimento do ambiente e do objeto, o que contribui para
um acesso da causalidade na ciéncia.

A observagido de que as imagens cientificas centram-se na forma, na forca e na
perturbacdo proporciona um esquema interpretativo rico para considerar a arte, as-
sim como oferece parametros rigorosos, e ainda assim abertos, para identificar as en-
tidades e as relagdes pictoricamente fluidas da arte. De grande importancia, as ima-
gens cientificas frequentemente tomam a forma de uma sintese baseada em uma matriz
grafica. A obtencio da sintese possui uma légica aditiva, consistindo na soma de suas
partes. Pode-se dizer que ela oferece uma sensacio estilizada que representa o que €,
entretanto, uma integridade do fenomeno em estudo. Dado que a sintese ¢ aditiva em
sua composicio, ela pode ser decomposta em suas partes constituintes. Essa possibili-
dade de movimento planejado do todo para as partes e, de novo, para o todo introduz
um novo instrumento poderoso para ver os aspectos alternativos anteriormente des-
percebidos que estio baseados fundamentalmente na reproducao holistica. O terceiro
registro, a distin¢do informacional nas imagens cientificas entre as entidades e seu
ambiente, promove uma apreensio extremamente nuancada da arte. Na ciéncia, a in-
formacio veiculada em imagens é excepcionalmente suscetivel a essa distingdo. Na pin-
tura e na escultura, a questdo do que conta como “ambiente” e qual é precisamente seu
impacto raramente é levantada. Finalmente, as imagens cientificas apresentam fre-
quentemente informacio que tenciona promover a reflexdo sobre a relagio especifica
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entre os elementos; e, ao fazer assim, elas iluminam sitios explicitos de acio e interacdo
pouco comuns nas imagens artisticas. Apesar de suas diferencas, as imagens artisticas
e cientificas também sido complementares. Essa orientagdo e vocabulario comparti-
lhados mostram-nos exatamente com que profundidade se interceptam o conhecimen-
to, a estética, a tecnologia e a cultura, e como nos oferecem iluminacio reciproca.

A primeira secdo do texto abre com uma breve apresentagio dos dois laboraté-
rios visitados desde 2007 no quadro de nossa pesquisa. A seguir nos dirigimos para
uma discussio das trés orientagdes e tecnologias de produgio de imagens cientificas.
Duas delas (as “imagens primarias” e as “imagens secundarias reprocessadas”) sdo
comumente usadas pelos experimentadores, e a terceira orientacdo é empregada pelos
tedricos engajados nas imagens computacionais de simulagéo.

Apresentamos a seguir uma investigacio de nanovoértices, na qual tracamos a
producio passo a passo de trés imagens cientificas conectadas (ver fig. 1.1, 1.2, 1.3).
Duas dessas imagens oferecem informacao detalhada para dois parametros diferen-
tes. Por contraste, a terceira imagem ¢ uma sintese multiparamétrica das duas outras.
Essa imagem sintetizada proporciona aos cientistas uma reproducio interconectada
do fenomeno do vortice e, ao mesmo tempo, ela pode ser desconstruida em uma série
precisa de seus elementos informacionais constitutivos. Continuamos com uma dis-
cussdo de uma série de imagens publicadas (ver fig.1.4.a,1.4.b,1.5.a, 1.5._b) que lidam
com o sitio, a geometria, as forgas e as perturbacdes conectadas com nanovértices
supercondutores. Essas imagens sdo julgadas pelos cientistas como proporcionando
informacao constituida de input visual de formas, forcas e perturbacgdes que se consi-
dera estarem conectadas com os objetos fisicos. Aqui identificamos a informacio vi-
sual que acompanha as discussoes cientificas do fenomeno. O objetivo dos cientistas
de entender a dindmica e evolugio de nanovodrtices por meio de imagens recebe aten-
cdo particular. O resultado é que as imagens proporcionam uma gramatica para a ana-
lise e o raciocinio. A reapresentacio, a colocagdo em nova perspectiva, dos dados vi-
suais baseados em informacio estavel obtida por instrumentacido €, assim, crucial e
onipresente na pesquisa aqui descrita sobre a estrutura e a formacao de vértices, onde
ela opera como o fundamento para a observacao, a discussio e os processos dindmicos
de descoberta.

Na segunda secio deste texto, apresentamos a escultura do século 11-1 a.C,
intitulada Laocoonte (ver fig. 2. 1), que se encontrano Museu Pio Clementino no Vaticano
e que foi descrita em um famoso ensaio de Goethe de 1798. Essa escultura é um retrato
helenista notavel de um homem lutando desesperadamente pela vida contra forcas in-
superaveis e fornece a chave para apreender as relagdes entre a forma geral dos sujei-
tos e as dindmicas induzidas por forcas. A escultura representa trés humanos sob o
ataque de serpentes. Ao ver pela primeira vez a escultura, a atencgéo do observador é
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atraida para os humanos, seu sofrimento e sua morte iminente. E o retrato holistico da
cena que é mais surpreendente. Inicialmente, focamo-nos na forma, e é apenas mais
tarde e depois de cuidadoso estudo que um observador torna-se consciente das ser-
pentes como agentes de forga que produzem a transformacio na forma. Essa reprodu-
cdo artistica integrada, que tende a ocultar a distingdo entre a forma, a forca e a pertur-
bacéo, sensibiliza-nos para a centralidade de suas rela¢des nas imagens cientificas.

Em segundo lugar, e de modo a explorar mais amplamente os assuntos da
reapresentacgio e da colocacido em nova perspectiva das imagens cientificas e artisti-
cas, apresenta-se o famoso quadro, 4 grande odalisca, do pintor francés do século x1x,
Jean-Auguste Dominique Ingres (ver fig. 2.2). De modo a transmitir uma apreciacio
da totalidade harmoniosa do corpo feminino aqui pintado, o artista d4 nova proporgio
e reposiciona estrategicamente certos de seus componentes. Essareapresentacgio pro-
porciona uma reproducio mais exaustiva da mulher. Isso € discutido a luz de como os
fisicos remodelam as propriedades intrinsecas de seus objetos.

Aterceirasecio do artigo explora algumas das diferencas entre a informacao con-
tida nas imagens geradas por experimentadores e nas imagens produzidas por simula-
cdo pelostedricos no processo de investigacio das caracteristicas e da dindmica de uma
unica molécula na nanoescala. Indicamos, primeiro, como a informacio ¢ extraida a
partir das imagens experimentais e como ela é empregada durante a pesquisa da mor-
fologia e da mecanica de moléculas isoladas (ver fig. 3.1, 3.2, 3.5). Esse exemplo pro-
porciona uma oportunidade para a introducio da discussdo das condic¢des limitrofes
das imagens cientificas e seus usos. As circunstancias — que conduzem a produgéo pe-
los tedricos das imagens por simulagio — e as caracteristicas de suas imagens sio esta-
belecidas, seguidas por indicac¢des do potencial informacional particular dessas ima-
gens (ver fig. 3.3, 3.4). Sdo tracadas, entfio, comparagdes entre a categoria das imagens
geradas e usadas por experimentadores e por tedricos especializados em imagens por
simulagdo. Ambas sio frequentemente complementares. No caso apresentado aqui,
uma categoria de imagem focaliza-se na forma e dinamica do objeto em estudo, en-
quanto a outra categoria explora o ambiente do objeto. A relagio entre os objetos e o
ambiente na arte é entdo explorada em uma segunda discussio da pintura de Ingres.
Nio se discerne imediatamente o que constitui o ambiente e como esse ambiente tem
impacto nos objetos.

A quarta segio concentra-se nas operagdes epistemolégicas ligadas ao processo
imagético na ciéncia. Indicamos trés operagdes epistemoldgicas. Em ordem ascen-
dente de significancia, sdo elas: primeiro, a introdugéo da cor na busca cognitiva das
imagens, e, além disso, seus usos nos dominios da comunicagéo intraespecifica e es-
tética; segundo, a epistemologia de selecdo que opera nos processos de pesquisa co-
nectados com a producio e a exploracgio critica de imagens; terceiro, a introducéo de
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uma operacio epistemoldgica em conjuncio com a producio de imagens, denomina-
da “imagem/argumentacgio”, que contém os elementos de reciprocidade, “ajustamen-
to” e “completude”.

1 AS IMAGENS CIENTIFICAS ANALISADAS EM TERMOS DAS FORMAS,
DAS FORCAS E DAS PERTURBA(;@ES

1.1 As TECNICAS DE PRODUGAO DA IMAGEM CIENTIFICA

Exploremos agora casos concretos de producio e uso das imagens no interior do labo-
ratério em conexio com a deteccdo da forma e de suas relagdes com as forgas coerciti-
vas e as perturbacées dinamicas, e em conexdo com a operacio de imagens enquanto
parte de alguns processos epistemoldgicos contemporaneos. Nosso estudo das ima-
gens no trabalho de pesquisa cientifica baseia-se na observagio de dois laboratorios
franceses entre 2007 e 2010: o Instituto de Nanociéncias de Paris (INSP) e o Instituto
de Fotofisica da Universidade de Orsay, em Paris. Ambos os laboratérios concentram-
se principalmente na pesquisa em nanoescala. O INSP é constituido por um grupo re-
lativamente grande de pesquisa do Centro Nacional da Pesquisa Cientifica (CNRS) que
contém cerca de 100 pesquisadores, todos trabalhando em fisica e cobrindo uma mul-
tiplicidade de atividades de pesquisa, que vdo desde os efeitos do confinamento em
supercondutores nanométricos até o confinamento e transporte na 6ptica e na actsti-
ca, os 6xidos de baixa dimenséo, o crescimento e as propriedades de sistemas hibridos
em placas finas. O Instituto de Fotofisica de Orsay é heterogéneo em sua orientacgio.
A equipe investigada em nosso projeto € o grupo de nanociéncia molecular. Seu objeti-
vo € a criacdo de nanomaquinas moleculares capazes de incorporar as diferentes fun-
cdes computacionais, eletronicas, épticas, quimicas e mecanicas. Nos dois estudos de
caso que se seguem, examinaremos como a dinamica da forma, das forgas e da pertur-
bacio é estudada por meio das imagens cientificas.

A pesquisa cientifica origina trés categorias de imagens, todas as quais sio de-
pendentes do computador — “imagens primarias”, “imagens secundarias” e “imagens
cientificas de simulagdo”. As imagens primadrias sdo produzidas por instrumentos de
medida que adquirem dados que sdo entéo transduzidos por um algoritmo especializa-
do ligado a um computador que gera, por sua vez, uma representacio topolégica do
objeto investigado. O microscépio de tunelamento por varredura (STM) e o microsco-
pio de forga atomica (AFM) sdo divisas tipicas que produzem as imagens primarias (cf.
Mody, 2006; Loeve, 2009). Os instrumentos e seus pacotes de imagem sio vendidos
equipados com seus proprios algoritmos de imagem;e, ainda que alguma variabilidade
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no algoritmo seja possivel, a maioria dos cientistas retém o pacote inicial. Os detalhes
técnicos relacionados a producido dessas imagens implicam relativamente poucas de-
cisdes acerca dos ajustes. Isso contrasta com as muitas decisdes e ajustes necessarios
para permitir que o instrumento metrolégico opere apropriadamente no processo de
aquisicdo de dados. Essas imagens sdo o resultado da aquisicdo de informagéo de alta
densidade parauma dada superficie. A informacao espacial oferecida pelo instrumen-
to permanece inalterada. Ela é tida como a mais adequada e a mais valida representa-
¢do do fendmeno considerado. Aqui, uma metrologia da topologia, minimamente
interveniente, e os parametros relacionados sdo a unidade informacional fundamen-
tal da producio e cognicdo daimagem. Existe, assim, um tipo de padronizacio das pos-
sibilidades e expectativas da arquitetura e coer¢des das imagens primarias.

As imagens secundarias, nossa segunda classe, originam-se das imagens pri-
marias e retém sistematicamente seus dados fundamentais (cf. Allamel-Rafin, 2004,).
Elas requerema introducdo de um algoritmo adicional especializado no processamento
de imagens. Muitos desses programas estio comercialmente disponiveis, tais como o
Paintshop. Esses programas “rodam” tipicamente em computadores pessoais conven-
cionais. Entretanto, o processamento das imagens secundarias requer competéncia
especial para a transformacio e demanda uma bateria alternativa de tecnologias des-
necessarias para o trabalho de produzir as imagens primarias. O tratamento que con-
duz a imagens secundarias é realizado com propésitos opticos. A informacédo dptica
das imagens primarias € tal que algumas vezes dificilmente pode ser separada. Os da-
dos podem estar estreitamente reunidos e entrelacados. O reprocessamento da infor-
magcdo permite a introdugéio de efeitos visuais. Um item que é opticamente pouco per-
ceptivel no background pode ser movido para o primeiro plano. Um item-alvo em um
aglomerado confuso pode ser isolado, um objeto pode ser amplificado para tornar o
relevo mais claro e mais prontamente explorado. Finalmente, a cor faz parte do arse-
nal das imagens secundérias (cf. Goethe, 1983 [1810]; Farge, 1990; Hacking, 2005; Vogl,
2005). Ela é empregada de modo a diferenciar as varias partes de uma imagem, e para
distinguir o fenomeno estudado de seu ambiente. As cores sdo também introduzidas
para a comunicacio cientifica, para tornar as imagens atraentes a um publico mais
amplo e, finalmente, para produzir efeitos estéticos.

O trabalho empregado na producido de imagens secundarias consome frequen-
temente muito tempo. Ele consiste em grande medida em remendar, 4 medida que os
cientistas introduzem um comando computacional apds outro na tentativa de obter a
clarificagio desejada da imagem.5 Se um comando falha, outro é tentado. Em muitos

5 Entrevista de Vincent Dubost concedidaa A. Marcovich e T. Shinn no Instituto de Nanociéncias de Paris, 08/mar./
2008.
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casos, o resultado ndo melhora a visio do alvo, de modo que um procedimento alterna-
tivo deve ser buscado. Pode-se falar aqui de uma espécie de procedimento que “vai as
apalpadelas”. Em outros termos, a informacio da imagem primaria niao é mudada, so-
mente a capacidade de melhorar a informagéo visual, contida na reproducio inicial, é
alterada nessas imagens secundarias. Apesar disso, origina-se a critica entre os prati-
cantes das imagens primarias de que o reprocessamento constitui um tipo de jogo de
computador que ameaga a autenticidade dos aspectos ligados a inteligibilidade fisica
(cf. Mohebi & Fieguth, 2006).

Finalmente, as imagens de simulacéo, a terceira categoria de imagens aqui apre-
sentadas, baseiam-se em quatro elementos-chave:

(1) a teoria funcional da densidade (DFT);

(2) o computador (cf. Lenhard, 2010);

(3) algoritmos computacionais que expressam os parimetros e os valores fisicos;
(4, algoritmos de imagem.

A teoria funcional da densidade (DFT) foi desenvolvida durante os anos 1970.
Trata-se de um método de modelagem da mecanica quantica usado na fisica e na qui-
mica para investigar a estrutura eletronica (principalmente, o estado de base) de sis-
temas de multiplos corpos, em particular 4tomos e moléculas. A DFT esta entre os
métodos mais versateis e populares disponiveis na fisica da matéria condensada, na
fisica computacional e na quimica computacional.

O uso da DFT pelos cientistas para predizer o comportamento fisico de um ele-
mento particular, tal como o carbono ou o boro, implica calculos numéricos enormes
e o uso de algoritmos extremamente complexos. Sdo relativamente poucos os com-
putadores suficientemente poderosos para os propoésitos da simulagido da DFT.
Frequentemente eles estdo localizados em instituicdes especializadas, e o acesso aos
computadores é competitivo e deve ser reservado com bastante antecedéncia (cf.
Johnson, 2006).

Os cientistas compram ou desenham programas para seus computadores, com
0s quais carregam parametros fisicos ou valores numéricos que tencionam caracteri-
zar os fendmenos fisicos com os propésitos de predizer seu comportamento.? A exce-
léncia de um resultado depende amplamente dessas escolhas. Uma familia de nivel

6 Workshop “Nano-objets Synthétiques et Bio-inspirés”, acontecido na Universidade de Orsay, Paris-Sud, nos dias
20 e 21 de janeiro de 2011.

7 Entrevistade Marvin Cohen concedidaa T. Shinn no Departamento de Fisica da Universidade da Califérnia, Berkeley,
em 3o/jan./2008.
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inferior de programas de computador transduz as quantidades fisicas e os contornos e
relagdes morfoldgicas, originadas em parametros e valores, em informacio éptica na
forma de imagens visuais. Diferentemente das imagens secundarias, os cientistas nio
reprocessam as imagens cientificas simuladas. A modificagio das imagens deriva ex-
clusiva e diretamente da introdugio de novos valores ou parametros. Em muitos casos,
uma imagem cientifica simulada bem sucedida é aquela que corresponde a uma ima-
gem instrumental gerada no processo de um experimento fisico. Por que muitos cien-
tistas escolhem confiar em imagens no curso de seu trabalho de pesquisa? Desde o
inicio dos anos 1990, milhares de pesquisadores que anteriormente empregavam da-
dos numéricos representados em curvas, graficos etc. mudaram para a informacao ba-
seadaem imagens e reproducdes, sempre que permitido por seus experimentos. Vari-
as consideracdes estio associadas a essa mudanca (McCabe & Castel, 2008). O trabalho
com dados na forma de valores numéricos sequenciais, que sio gerados por lasers ou
outros instrumentos, é agora visto como problematico. O processo é relatado como
tecnicamente desajeitado e lento. Ele requer muito tempo. Ao contrario, as imagens
de todas as trés categorias de reproducido acima descritas sdo disponiveis muito rapi-
damente por razdes tecnolégicas. O proprio instrumento metrolégico ou numérico gera
uma imagem como seu principal produto juntamente com os dados numéricos. Com
efeito, obtém-se imediatamente algum tipo de achado. Em segundo lugar, os cientis-
tas testemunham que frequentemente mostra-se muito dificil obter algum tipo de sen-
tido imediato a partir de uma tabela ou de um grafico. Tabelas e graficos sio tteis para
transmitir a informacao, mas ndo sdo uma fonte facil de inteligibilidade. Uma imagem
¢ uma sintese de objetos interconectados. Observa-se um coletivo de elementos que
oferece alguma nocado da forma e da relagio. Certamente, isso nio significa dizer que
os cientistas sugerem que eles possuem uma nocio clara acerca do que eles estio ven-
do, mas existe pelo menos alguma combinacgio ponderavel de informagéo disponivel.8
Parece haver uma forte preferéncia pela sintese na representacio. Aquilo que princi-
palmente aparece nas imagens cientificas é aforma, que pode consistir em um privile-
giado veiculo de inteligibilidade. Afirma-se que as imagens séo psicologicamente mais
satisfatorias. Também sugere-se que elas estio mais préximas de um tipo de entendi-
mento instintivo.

Ha ainda uma consideracgio adicional a fazer e que esta ligada ao que é algumas
vezes denominado o potencial “marcante”, ou até mesmo “surpreendente”, das ima-
gens. Ouve-se sem cessar 0 caso em que os cientistas viram as letras “IBM” escritas

8 Entrevista com G. Dujardin concedidaaA. Marcovich e T. Shinn, no Laboratério de Fotofisica Molecular de Orsay,
em o06/nov./2010.
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4tomo por d&tomo.? Os pesquisadores associaram pontos visuais, obtidos por um STM,
com dtomos individuais e apreenderam as relagdes espaciais entre os &tomos. As ima-
gens de materiais atomicos e moleculares podem, com efeito, ser maravilhosas para
um observador informado. Paralelamente, o uso frequente da cor nas imagens pode
torna-las visualmente atrativas, algumas vezes até sedutoras.

Finalmente, essa tendéncia favoravel as imagens também esta ligada a aspectos
profissionais e institucionais. Em muitos campos da ciéncia, hd uma grande expecta-
tiva, quase uma norma, pela introducdo de imagens em artigos. Assim, em alguns pe-
riédicos de prestigio, tais como Nano Letters e Nature Nano, as imagens sio postas iso-
ladas antes do resumo do artigo, ou elas acompanham o resumo. Muitos cientistas
inserem imagens em suas paginas pessoais na Internet, e muitos laboratérios docu-
mentam e tornam publico seu trabalho com base em imagens coloridas e chamativas.

1.2 CoMO SE TRABALHA AS IMAGENS

No estudo de caso que se segue, relatamos uma exploracdo detalhada, que combina o
STM com a espectroscopia de escaneamento por tunelamento (STS), de um supercon-
dutor em um forte regime de confinamento em um vértice. Enquanto se aprendeu muito
sobre a supercondutividade desde a descoberta do fenomeno por Heike Kamerlingh
Onness em 1911 (cf. Gavroglou & Goudaroulis, 1989; Waysand & Matricon, 1994.), con-
tinua o estudo sobre essa familia de eventos e, particularmente, sobre a dindmica e o
ambiente dos vortices supercondutores na escala nano.

Examinaremos aqui as imagens cientificas, relacionadas com a formacéo de vor-
tices em um ambiente supercondutor, produzidas por uma equipe do INSP. Nessas
pesquisas, estdo ausentes os tipos de complexidade e incerteza associados com as pes-
quisas de campo e algumas investigacoes biolégicas. Nesse estudo a baixas temperatu-
ras o proprio objeto de investigagio é “criado” e o ambiente nio parece constituir um
fator que corrompe o estudo (Lynch, 2006a). Os eventuais “artefatos experimentais”
nio seriam derivados do ambiente, mas antes da prépria montagem experimental.
Nossa discussio das imagens de laboratério trata primeiro das imagens associadas com
os estagios iniciais da investigacdo. Daremos atencio a seguir a uma série de imagens
que apareceram publicadas.

Associado ao interesse pela supercondutividade, a equipe do INSP engajou-se
no desenho e construcdo de um arranjo experimental inovador com o objetivo de in-
duzir vortices supercondutores nanométricos. O objetivo era o de identificar a forma,

9 Entrevista com G. Dujardin concedidaaA. Marcovich e T. Shinn, no Laboratério de Fotofisica Molecular de Orsay,
out./2010.
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a posicdo e 0 movimento dos vortices, as formas internas dos vértices e tentar enten-
der as forgas fisicas que subjazem ao todo. O aparelho experimental foi construido e
testado por um periodo de aproximadamente cinco anos. Ele dispde de uma nova pon-
teira STM, de uma camera melhorada, bombas e condutos de baixa vibracio, e um
criostato de longa duracgio. A vantagem do instrumento sobre os competidores € que
ele possui alta estabilidade, gera pouco ruido, permite ensaios experimentais de longa
duragio e oferece vantagens no controle experimental. Esse programa de pesquisa pri-
vilegia o uso de imagens como método de aquisi¢io de informacio e, particularmente,
o emprego de imagens na analise dos fendmenos. Varios membros da equipe possuem
grande experiéncia na producdo de imagens secundarias e na interpretagio dessas
imagens, de modo que sua reflexio sobre as imagens incorpora uma espécie de episte-
mologia voltada para as imagens. A pesquisa desse grupo deu origem a muitos experi-
mentos, produzindo muitas imagens e parte desse trabalho foi publicada (cf. Cren et
al., 2009).

Em uma carta que nos foi escrita por um dos cientistas do INSP, acompanhada
por trés imagens, ele descreve com detalhe o trabalho de produgio de imagem durante
um estagio particular da investigacio da supercondutividade na nanoescala. Como sio
precisamente produzidas essas imagens e para quais propésitos?

A passagem de uma imagem primaria para uma imagem secundaria no trabalho
dos pesquisadores nio € distinta, nem claramente discernivel. Caracteristicas que es-
tao frequentemente associadas as imagens primarias parecem ser transgredidas, na
medida em que o processamento pode ocorrer em um estagio bastante preliminar da
producio das imagens. O estudo de vortices na supercondutividade aqui apresentado
implica duas fontes de informacdo: uma adquirida por um STM que fornece a topologia
do objeto, o segundo é adquirido por um STS, por meio do qual se mede a intensidade
darelagio entre a corrente e a voltagem. Consideremos as trés imagens ilustrativas de
experimentos laboratoriais (ver fig. 1.1, 1.2, 1.3).

A primeiraimagem (1.1) apresenta uma regido supercondutora que se parece com
uma ilha em um mar néo condutor; ela mostra uma depressio na ilha que constitui o
vortice supercondutor. O estudo dos cientistas concentra-se na posicio, dimensio e
dindmica desse vortice. De modo a escrutinar mais detalhadamente a depressio do
vortice, eles reproporcionaram, nesta imagem, as dimensdes opticas relativas da ilha
e da profundidade da depressdo acentuando a finura da primeira. Os autores modifi-
caram as impressdes 6pticas de modo a fornecer mais completamente a realidade do
fenomeno. A imagem consiste de uma grade de detecgdo de 200 pontos por 200 pon-
tos. Cada ponto individual indica a altura do fenomeno medido pela ponteira do STM.
A imagem resultante é tridimensional com o acréscimo de cores artificiais. Aqui a cor
esta na dependéncia da altura. Em acréscimo a essa colegio de dados topoldgicos, os
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cientistas geraram imagens baseadas em dados espectrais. Para cada um dos pontos de
dados do precedente, um espectro de tunelamento foi registrado, isto €, a corrente de
tunelamento, I, foi medida como uma funcao da voltagem, V, de tunelamento. Isso da
um espectro I(V). Ja foram medidos trezentos e vinte valores diferentes dessa volta-
gem, o que fornece uma medida da for¢a do campo magnético. Essas medidas permi-
tem identificacdes de regides “normais”; normais por oposicio as regides que sdo ca-
racterizadas pela supercondutividade.

Na figura 1.2, a informagdo baseada em espectroscopia é representada em duas
dimensdes, por oposicdo & imagem tridimensional da primeira figura. A informacéo
na reproducido bidimensional ndo pode visualmente assinalar trés dimensoes e, por-
tanto, ndo pode indicar a depressio. Ela, entretanto, revela a posicdo da depressio na
ilha, por meio da introducéo de cor que assinala sua forma. O violeta da depressio e do
mar contrasta com o parpura da ilha. A cor funciona, assim, para distinguir os dife-
rentes espacos; elatambém indica o estado de supercondutividade de cada espacgo: ver-
melho para a supercondutividade; violeta, para o estado de ndo condutividade (estado
normal). Assim, a figura 1.2 revela acima de tudo a heterogeneidade de remendos das
regides supercondutoras.

A operacio final (figura 1.3) consiste em combinar a imagem topografica tridi-
mensional da figura 1.1 com a imagem espectroscopica bidimensional da figura 1.2,
que representa as forcas do campo magnético. A distribuicio de cores como marcadores
de nédoas especificas de supercondutividade da figura 1.2 é superposta a figura 1.1,
cuja tridimensionalidade proporciona informacao acerca da geometria e da intensi-
dade da depressio, que é objeto de investigacdo. As cores da figura 1.2 séo atenuadas de
modo a atenuar as pequenas variagdes de voltagem nas regides nio condutivas que
envolvem as ilhas supercondutoras. Isso constituia um ruido de fundo perturbador.
Por que se faz isso? Segundo Tristan Cren, em sua carta de outubro de 2010, “o ruido
visivel no ambiente préximo as ilhas nido acrescenta informacio relevante, e arrisca
distrair o olho de quem vé. A imagem tridimensional também ¢ modificada; a pers-
pectiva € levemente deslocada de modo a ter-se uma visio melhor do interior da ilha
onde as coisas interessantes acontecem”. Assim, foi introduzida uma modificacao vi-
sual, mas ela nio altera a informagéo coletada durante o experimento. A imagem re-
sultante (fig. 1.3) exibe dramaticamente a correlacio entre topografia e espectroscopia:
“tudo estd mostrado na imagem: nio ha necessidade de discurso. A imagem fala por si
para aqueles que conhecem minimamente o assunto”.'® Comentarios como este ca-
racterizam uma posic¢io nio problematizada dos cientistas na conclusio de um ciclo de
pesquisa. A imagem ¢ considerada como independente das muitas decisdes tomadas

10 Carta de Tristan Cren para Anne Marcovich e Terry Shinn (22/0ut./2010).

246 scIENTLA Studia, Sio Paulo, v. 9, n. 2, p. 229-65, 2011



ESTRUTURA E FUN(;AO DAS IMAGENS NA CIENCIA E NA ARTE

durante sua producio e processamento. A imagem nio é simplesmente autonoma de
suas condicdes de producio, ela é vista como representando os elementos que estio
sendo investigados como autoevidentes no sistema de referéncia da imagem. A pré-
priaideia de que as imagens cientificas, tal como imagens artisticas, sempre implicam
“deformacoes” e “reperspectiva” esta inteiramente abandonada. As questdes de pers-
pectiva, reperspectiva e deformagio serdo examinadas em detalhe abaixo neste texto.

Na ultima citagdo, proferida pelo nosso informante, confrontamo-nos com o
dificil problema, no estudo das imagens cientificas, relativo a tentativa de imbricar a
imagem como informacio com a imagem como veiculo de comunicagio (cf. Lynch,
2006b). Pode-se pensar que a informacgio constitui um espectro e que a comunicacgio
constitui um segundo espectro, de modo que os dois espectros superpdem-se parcial -
mente, mas ndo coincidem. Nessa visdo, pode-se dizer razoavelmente que o potencial
de informacio na apresentacio e discussio de imagens é extremamente elevado e que
as consideragdes de comunicagio sdo relativamente marginais, enquanto, em outras
circunstancias, o equilibrio entre a informacio e a comunicagéo é tal que as duas estdo
organicamente interconectadas.

1.3 PuBLICACAO DE IMAGENS DE PESQUISA

Com base em sua longa série de experimentos sobre os vortices supercondutores, a
equipe do INSP publicou um importante artigo, que trata do “confinamento béasico de
vortices estudado por espectroscopia de escaneamento por tunelamento”, no periédi-
co Physical Review Letters (cf. Cren et al., 2009). O tema desse artigo é a formacio e
evolucdo do regime de confinamento de vértices poderosos em ilhas de nanochumbo
supercondutor. Dentre as imagens apresentadas nesse artigo, dois pares sdo mostra-
dos aqui. A figura 1.4a transmite a informacao usada pelos cientistas de modo a identi-
ficar e explorar a posicio, a geometria, a forma e o tamanho das ilhas supercondutoras.
Aimagem revela que somente algumas dentre um grupo de ilhas supercondutoras pos-
suem depressdo, enquanto outras ndo. Para as ilhas que exibem depressdo, a imagem
indica que uma perturbagio esta provocando e desenvolvendo um novo formato interno.

Aimagem 1.4b mostra uma ilha com um formato hexagonal. A forma da depres-
sdo é idéntica a forma dailha. O contetido dessa imagem torna visivel as caracteristicas
detalhadas da superficie dailha, que é plana e amplamente lisa com alguma granulagéo.
A finura da ilha é surpreendente. A informagio mais relevante nessa imagem para o
cientista é que se podem observar caracteristicas da forma da depressdo que constitui
o vortice, tais como a geometria, que também é hexagonal. Essa imagem também per-
mite aos pesquisadores determinar que a descida em direcio ao fundo da depressio é
irregular; algumas vezes toma a forma de degraus descendentes e, na regido oposta, ela
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consiste em uma colina. Pode-se deduzir disso que a depressio é o produto de uma
forca em agdo. A assimetria morfolégica ¢ uma consequéncia de variagdes nas pertur-
bagdes, que geram formas visiveis alternativas no interior da depressio. Nesse ponto,
0 que constitui a cogni¢do é uma combinagio de conhecimento de fundo com uma hi-
potese fortemente documentada e com informacio visual.

As figuras 1.5a e 1.5b foram criadas para explorar as correlagdes entre as dife-
rentes formas no interior de uma depressio e seus diferentes niveis de energia na pre-
senca de um campo especifico subjacente de forca magnética. A informacio, nessas
imagens, permite aos pesquisadores identificar duas regides espaciais no interior da
depressdo: uma préxima da borda da depressio e a outra no centro da depressio. No
artigo, essaimagem acompanha a discussio dos cientistas da evolugio do vortice espa-
cial. Vemos, entdo, que, dado um campo magnético constante, o valor da condutividade
do tunelamento STS local é mais elevado na periferia. Nessa imagem, o vortice toma a
forma de um sino invertido cuja borda corresponde a valores de tunelamento superio-
res. A perturbacio é similar em cada regido da ilha, mas por meio dos contornos da
depressio, representados nas figuras 1.5a e 1.5b, os cientistas discernem que a inter-
relacdo entre a forga de perturbacido e a resisténcia do material, entre a forca e a
contraforca, determina diferentes formatos.

Numerosas imagens cientificas de fenomenos sdo acompanhadas por dados nu-
meéricos paralelos e esse € o caso das imagens nas figuras 1.5a e 1.5b. Os cientistas po-
dem, assim, relacionar valores especificos a pontos particulares em uma geometria de
vortices. As imagens sdo a expressio sintética de valores numéricos; e a inclusio dos
valores imediatamente depois da imagem permite aos cientistas quantificar passo a
passo aevolucdo datopografia dovértice. Asimagens e os dados quantitativos sdo com-
plementares e iluminam-se mutuamente. Os valores numéricos permitem que o lei-
tor cientifico analise a imagem acompanhante. A presenca da quantificagdo contribui
para a legitimidade cientifica das imagens.

2 ENTRE A ARTE E A CIENCIA

2.1 A scurrura Laocoonte: FORMA, FORCA E PERTURBAQAO NA ARTE E NA CIENCIA

Ao observar a arte pela lente da forma, da forca e da perturbacio tal como fornecida
pelas imagens cientificas, torna-se possivel ir além dos assuntos, principalmente da
descricio de o que compde uma representacio em termos da impressio visual proemi-

nente e, ao contrario, identificar os componentes cruciais e a dindmica que faz acon-
tecer aquilo que estd ocorrendo em uma obra de arte.
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A escultura Laocoonte (ver fig. 2.1) foi talhada no inicio do século I a. C. na escola
de Rodes (cf. Petitot, 2004,). Esta obra de arte exibe uma relagiio entre as propriedades
de forma, forca coercitiva e perturbacio equivalente as imagens da ciéncia. A escultu-
rarepresenta trés pessoas —um pai e seus dois filhos —sob o ataque de duas serpentes.
O pai que ¢ a figura mais alta e poderosa encontra-se no centro do grupo. Ele é fran-
queado pela direita por seu filho mais novo que esta quase que totalmente dominado
por uma serpente constritora e parece nio ser mais capaz de resistir. A esquerda do
pai, o filho mais velho é o menos atacado dos trés. Os dois constritores estdo tio inter-
relacionados que eles constituem uma forma dificil de diferenciar. As trés figuras es-
tdo conectadas pelas serpentes entrelagadas e dirigem-se uma a outra, o que pode ser
observado naforma da postura corporal reciproca de seus corpos e na mitua conscién-
cia implicita. Eissoo que gera uma impressio de coesio e completude na escultura.

Ao examinar pela primeira vez essa obra de arte, o observador é comovido pelos
atores humanos e, em particular, pelas atitudes corporais que eles assumem, que so-
bressaem como expressdes importantes das formas que contra-agem aos ataques das
serpentes. As pernas do pai estdo envolvidas por espiras de serpente, mas ele é sufi-
cientemente forte para resistir temporariamente, ainda que por pouco tempo. As per-
nas sdo ainda suficientemente vigorosas para permitir sua resisténcia, liberando-o
parausar seus bracos na luta. O brago direito estende-se para cima e luta contra a ser-
pente envolvente. A mio esquerda nio teve sucesso em agarrar uma das serpentes para
afastar sua cabega e, como reacgio, a serpente volta seus dentes aflitiva e perigosamente
na diregio lombar do homem. A medida que suas forcas fisicas se desvanecem, sua
expiracdo é somente uma questio de tempo. O drama da cena é refor¢ado pelo formato,
volume e tamanho compacto do corpo do pai. O menino mais jovem e mais fraco esta
proximo da morte. Sua forma pequena e leve torna-o incapaz de enfrentar as forgas do
ataque violento do constritor que tenta sufoca-lo. A serpente ergue suas pernas acima
do chio e aperta seus dois bracos, e esta no processo de sufocar seu peito. Quanto ao
irmio mais velho, uma perna estd igualmente manietada, um ombro foi levemente
envolto, e as formas de seus membros mostram como ele esta tentando desalojar uma
espira de um pé. Sua posigio é muito perigosa, mas nio desesperada. Nessas trés figu-
ras, temos uma expressio das interrelagdes entre forca e contraforga que se torna visi-
vel através da forma dos componentes e que aparecem analogamente nas imagens das
ciéncias fisicas e bioldgicas.

E importante notar que esta primeira descrigio da escultura focaliza-se nos hu-
manos e interpreta as serpentes principalmente como uma ameaca. O tema da escul-
tura é a luta humana e a inexorabilidade. A forma, as forcas e a dinamica da perturba-
cdo das serpentes passam despercebidas. Se mantido, esse siléncio teria implicagdes
cognitivas importantes para a apreciacdo completa da escultura. Enquanto a represen-
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tagdo dos trés humanos dirige nossa atengéo principalmente para a forma, sio as
interconexdes transformativas entre as serpentes e os humanos que revelam a triade
da forma, forca e perturbacio que oferece um entendimento dindmico preciso e
multidimensional dos eventos e fenomenos. O drama da escultura reside em sua capa-
cidade de iluminar a relagdo dinamica entre as forcas coercitivas e a forma. Isto é rea-
lizado através de perturbagdes que iniciam movimentos e contramovimentos. Torna-
se agora imperativo considerar as serpentes como forcas que induzem formas
especificas, em vista da morfologia, da posicdo e do volume das figuras humanas.

Note-se que existem duas serpentes que tém sucesso em provocar a morte de
trés pessoas, incluindo um adulto bastante forte. Como indicamos acima, a mistura
quase organica de serpentes e humanos e aretorcida complexidade da posigéo das ser-
pentes tornam compreensivelmente dificil explorar as serpentes. Entretanto, suas ca-
racteristicas em termos de forgas constritivas constitui a chave de todo o drama.

Para entender o que acontece aos humanos, é necessario apreciar as forcas
exercidas pelas serpentes, seu peso (massa), poténcia (poder), flexibilidade (elasti-
cidade) e o fato de que elas possuem dois modos de ataque: constrigio e mordida.
De modo a enlacgar tdo completamente trés vitimas, as duas serpentes devem ser con-
sideravelmente longas e ageis. Note-se que a massa dos animais deve ser apreciavel,
pois eles imobilizam os humanos em virtude, em parte, ao peso de seus adversarios.
Aforca e a contraforca, o movimento e o contramovimento, entre o homem e a serpen-
te permite-nos dizer muito acerca da forma dos musculos, tenddes, ligamentos e ossos
de cada pessoa. A forca daserpente é revelada como ondula¢des do poder dos misculos
e pele do animal, que sdo particularmente visiveis no caso dos constritores. A forma da
anatomia reativa, os contornos e o volume da musculatura abdominal do pai e os mus-
culos de seus bracos em contracio reativa sio tornados visiveis como perturbagdes que
emanam do exercicio pelas serpentes da forga constritora. A forca exercida, em outro
campo de movimento, pode ser vista nas constricdes de pressio causadas pela com-
pressdo coletiva produzida pela serpente, que supera a resisténcia do pai e das duas
criancas, tal como aparece pela morfologia, claramente resistente, protuberante e mar-
cante, de todos os atributos externos das figuras. As imagens apresentadas na primeira
secdo deste artigo proporcionam um sistema de referéncia para uma releitura de
Laocoonte. Pode-se ver esse tipo de relagio de causa e efeito entre a forca e areatividade
da forma em ambas as imagens 1.5a e 1.5b, que mostram os vinculos entre a morfologia
dovértice e aintensidade do campo magnético, assim como na escultura que mostra os
vinculos entre as formas contorcidas dos humanos e as forcas exercidas pelas serpen-
tes. A apresentacao da associagio entre a forca e a forma nessas duas categorias de re-

presentacdo enfatiza como a leitura de uma informa a da outra.
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Arepresentacio holistica dos trés humanos e das duas serpentes é iluminada em
contraponto pela abordagem aditiva segmentada da informacéio apresentada nas figu-
ras 1.1 e 1.2, onde uma sintese aditiva dos fenomenos ¢ associada com informacao seg-
mentada. Aimagem 1.3 fornece uma visio sintética do formato e das forcas geradas em
um vértice e constitui uma adigéo interconectada das imagens 1.1 e 1.2, as quais sepa-
radamente transmitem informacdo em parametros diferentes. Generalizando, a re-
presentacdo artistica € sinonima de holismo, relacionando-se com processos de inte-
gracdo. Por contraste, as imagens cientificas sdo sindnimas de interconexdo de segmentos.
Um tipo de expressido de interconexio € a sintese, a qual € uma construcio por meio da
adigéo compilada de informacao. Toda sintese esta sujeita a uma desconstrucgio de re-
torno a seus segmentos genéticos individuais.

2.2 REPROPORGAO E REPERSPECTIVA NA ARTE E NA CIENCIA

Uma segunda obra de arte, um quadro do pintor neoclassicista francés, Jean-Auguste
Dominique Ingres (1780-1867), sera usado para elaborar mais as relagdes de com-
plementaridade e de contraste entre as imagens cientificas e as imagens artisticas.
Muitos dos quadros de Ingres sdo retratos de corpo inteiro. Podemos ver, na figura 2.2,
A grande odalisca, um de seu mais famosos retratos. A pintura representa o perfil de
costas de uma mulher nua preguigosamente reclinada em um sofa coberto por tecidos
coloridos. Ela estd apoiada sobre seu cotovelo, que descansa sobre uma almofada, o
que acentua a curva de seu corpo. A luz nuancada de sua pele acentua o profundo azul da
cortina que se desdobra em queda do lado direito da pintura. A relevancia para um
comentério sobre as imagens na ciéncia e na arte de A grande odalisca reside na postura
da mulher e no que essa postura implica. Ingres ¢ bem conhecido como o introdutor
das reproporg¢des anatdmicas estratégicas. Na representacido artistica da anatomia, a
reproporgio é utilizada naquilo que se refere ao reposicionamento de um componen-
te, de modo a ver melhor as relagdes entre as diferentes partes do corpo e sua har-
monia. Isso é analogo a reapresentacdo ou a reperspectiva empreendida no reproces-
samento das imagens pelos cientistas, utilizado para focalizar melhor os objetos ou
acentuar partes relevantes deles.

Por que consideramos que essa pintura e sua comparagao com as imagens cien-
tificas é de interesse? Ingres opera por meio de uma reelaboragio de seu assunto; ele
oferece uma perspectiva nova e inesperada de formas bastante conhecidas, e essanova
perspectiva acentua certos tragos que ele deseja marcar. Ele introduz trés vértebras ao
pescoco de modo a alongar o sentido languido do corpo e, acima de tudo, para tornar
possivel que a mulher gire sua face para o espectador, de outro modo a teria deixado
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menos visivel. A mesma légica de reperspectiva é visivel na figura 1.1, onde os fisicos
modificaram, em sua imagem, as proporgdes entre o comprimento, a largura e a pro-
fundidade do vértice, de modo a examinar mais detidamente a depresséo.
Retornando a pintura de Ingres, como desejasse pintar uma vista por tras de uma
mulher e, a0 mesmo tempo, enfatizar suas curvas sensuais, Ingres migrou um seio para
seu flanco. O quadro de Ingres constitui uma perspectiva integrada notavel. Na ausén-
cia de reproporcao e de reposicionamento dos componentes do corpo da mulher, seria
preciso que Ingres pintasse um total de trés pinturas separadas a partir de perspectivas
claramente diferentes, para capturar a visdo frontal, a visdo das costas e a visdo lateral.
E somente por meio da reperspectiva que o artista consegue integrar os componentes,
incorporando-os em um mesmo todo. A realizagio e a significancia dessa pintura re-
side em sua integridade. Por meio dessa reproducao integrada, Ingres consegue trazer
para um tGnico campo visual, numerosos componentes que estdo, via de regra, visual-
mente obscurecidos entre si. Ele gera assim uma integragio que deixa o corpo humano
intacto, respeita completamente suas caracteristicas e comunica uma harmonia trans-
cendente. O espectador ndo percebe imediatamente a migracdo do seio e a elongacio
do pescogo, devido a contribuicdo intrinseca desses elementos para essa harmonia.
A representacio holistica da mulher pode ser lida comparativamente a operagio
da imagem 1.3 na discusséio acima acerca do vértice. A imagem 1.3 incorpora a infor-
macio topografica da imagem 1.1 e a informacao da distribuigio de energia da imagem
1.2. Por combinagio dessas duas imagens na forma de uma terceira imagem (fig. 1.3),
ainformacio que, de outro modo, seria segmentada é reunida e, por meio dessa sinte-
se, gera-se uma reproducio mais rica e, acima de tudo, mais completa de um vortice.
Entendendo a estrutura holistica do retrato de Ingres, vé-se mais distintamente as es-
pecificidades do carater aditivamente sintético das imagens na ciéncia. As estratégias
da arte ajudam-nos a melhor compreender a organizacio da informagdo na ciéncia.

3 AS IMAGENS EXPERIMENTAIS E AS IMAGENS DE SIMULAQ&O

Olaboratério de Orsay, anteriormente referido, conduz pesquisas sobre moléculas iso-
ladas com particular atencdo a sua capacidade de mudar reversivelmente de maneira
estavel sua forma interna, operando assim como um interruptor (switch). Aqui temos
novamente um caso de forte relagiio entre uma forga (o pulso eletronico que os cientis-
tas induzem em uma molécula), as diferentes formas adotadas pela molécula em res-
posta a perturbacio eletronica e as imagens através das quais essas dindmicas sdo
identificadas e exploradas. Essa pesquisa envolve experimentalistas e teéricos, ambos
0s quais geram sua categoria particular de imagens.
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No laboratério de Orsay, um STM foi usado a baixa temperatura (5° Kelvin) para
controlar, através de excitagio eletronica ressonante, a dindmica molecular de uma
molécula individual de difenil'* absorvida por uma superficie de silicone. Diferentes
movimentos moleculares reversiveis foram seletivamente ativados, ajustando a ener-
gia do elétron e selecionando as localizacdes precisas para a excitagdo no interior da
molécula. Tanto a seletividade espacial quanto a dependéncia energética do controle
eletronico sio mantidas por mensuragdes espectroscépicas com o STM. Emprega-se
também o STM para identificar a forma da molécula através de dados topograficos.
A informacio topografica permite o desenvolvimento de uma cartografia que revela as
posigdes relativas mutéveis das duas partes da molécula de difenil. A imagem esta ba-
seada nas medidas numéricas das propriedades de materiais fisicos concretos. Uma
mudanca na conformagio refere-se auma mudanca nas posigdes relativas de uma par-
te da molécula com referéncia a outra parte estatica que compde a molécula de difenil,
deixando intacto os vinculos entre elas; é o que induz a funcionalidade da molécula
como um interruptor.

A série de imagens mostradas acima proporcionou aos cientistas informacio que
lhes permitiu apreender as seguintes caracteristicas e dindmicas de sua molécula alvo:

(1) parte da molécula pode mudar de posi¢iio quando as propriedades ambien-
tais sio favoraveis;

(2) amolécula pode assumir pelo menos duas posicées especificas;

(3) essas posigdes sio estaveis e, portanto, sua cartografia pode ser predita;

(4) as imagens mostram que as moléculas podem ser seletivamente controladas.

O conjunto de imagens aqui apresentado contém imagens de dois tipos: as ima-
gens 3.1 e 3.2 sdo imagens experimentais, as imagens 3.3 e 3.4, sdo imagens de simula-
cdo, finalmente, a imagem 3. 5 € uma imagem experimental maior e mostra varias mo-
léculas de difenil no substrato.

Nas figuras 3.1 e 3.2, as duas partes da molécula de difenil sdo muito visiveis.
Visualmente, uma é maior do que a outra. Essa € uma impressio devida a posicio da
ponteira do STM por meio da qual os dados sio coletados. A ponteira “vé” a molécula
de cima; a parte moével da molécula, que aparece como sendo a maior, estd, de fato,
fisicamente acima da outra e, assim, mais proxima da ponteira, mostrando uma di-
mensio amplificada. Essas imagens mostram a aplicagfio de um pulso (indicado por
um ponto vermelho) em uma parte da molécula. Esse pulso constitui uma forca que

11 A molécula de difenil, CSHS—CSHS, também chamada de fenilbenzeno, é uma molécula do grupo aromatico fenil:
CH.
675
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perturba a localizacdo do segmento. A posicdo relativa desse segmento com a parte
imoével da molécula ¢ modificada, e uma forma inteiramente nova é assim constituida.

Aqui, tal como no caso da escultura Laocoonte, as relagdes entre a forma, a forca e
a perturbacio sio evidentes (ver fig. 3.1, 3.2). A injecdo de forca (o pulso) modifica
visivelmente a forma da molécula, dando as duas partes da molécula de difenil uma
nova posicido e configuragio relativas. Essa configuracao é o resultado do equilibrio
entre o campo de forga injetado e a estrutura interna da molécula da qual ela deriva sua
forma. Isso tem paralelo na dindmica das relacdes entre as serpentes e os humanos na
representacio escultural de Laocoonte, na qual a relacio dinamica entre a forca e a for-
ma (serpente e humano) é representada em um momento muito preciso como um es-
tado de “equilibrio” entre as serpentes e os humanos. Na molécula de difenil, as ima-
gens mostram que a aplicagio seletiva de forca resultara na reorganizacio do formato
damolécula, que se traduz em controle, como no caso de um interruptor. A obra de arte
representa um momento petrificado que atrai a atengio para as singularidades da con-
dicdo dinamica, e acentua as propriedades instaveis, inconstantes da molécula, que se
tornam visiveis através da informacao nas imagens 3.1 e 3.2.

Em todas as imagens experimentais (fig. 3.1,3.2,3. 5), ainformacio transmitida
para os cientistas revela muito pouco acerca do ambiente da molécula, que consiste do
substrato. Nas figuras 3.1 e 3.2, o ambiente é apresentado sem informacéo como linhas
que se assemelham a cordas, e nafigura 3.5, apenas como um tipo de depresséo de livre
configuracio. Para os experimentalistas, o ambiente no qual a molécula esta situada é
percebido como apenas um pano de fundo de suas imagens. De fato, o ambiente é aqui
considerado pelos pesquisadores como uma dificuldade e frequentemente como um
problema critico, uma vez que, em muitos casos, a transferéncia da molécula para seu
substrato produz ruptura e, em outros casos, perturba a possibilidade de controlar os
processos de mudanca de configuracdo no interior da molécula e entre a molécula e
suas vizinhancas.

Nesse episddio de pesquisa sobre as moléculas individuais, o estudo dos
experimentadores conduziu-os a “ver” e, portanto, a apreender a bilocalidade da mo-
lécula. Essa apreensio baseou-se na percepgio da forma da molécula e da alteracio de
posicdo de segmentos que compdem a forma em diferentes momentos, quando o seg-
mento era perturbado por um impulso. Entretanto, os cientistas ndo veem nas formas
das imagens informacdo que poderia capacita-los seja a localizar a “articulagio” em
torno da qual o movimento ocorreu, seja especificar as forcas empregadas nas rota-
coes. Em outras palavras, eles ndo podiam asseverar a partir da imagem qual era o ele-
mento necessario paraapreender a dindmica das agdes de sua molécula. Em suma, suas
imagens nio permitiam apreender precisamente as forgas e perturbagdes envolvidas
na transposicio dos segmentos da molécula estudada.
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Na procura dos dados necessarios e de insights, eles encomendaram aos teéricos
arealizacio de imagens de simulacdo correspondentes ao dilema. Asimagens de simu-
lacdo possuem a capacidade de focalizagio muito especifica de um espago visado, para
identificar a presenca de umtipo particular de &tomo e para calcular as forgas induzidas
pelo atomo e as forcas de interagdes entre o &tomo e os dtomos vizinhos. Os teéricos
devem agora gerar informacio precisa no nivel atdbmico do substrato abaixo da molé-
cula e de onde o substrato conecta-se com a molécula. As imagens simuladas deixam
visualmente claro a presenca de um atomo de hidrogénio: a localizagio alvo. Os ted-
ricos calcularam suas forcas e a perturbacio causada por essa forca sobre a molécula.
Os experimentalistas ndo a tinham detectado em sua imagem, embora um exame deta-
lhado mostre que ela tinha sido assinalada por uma espécie de sombra. Essa sombra
juntamente com suas vizinhancas nunca haviam sido submetidas ao processo de colo-
cacdo em primeiro plano e de ampliacdo. Ela simplesmente passou despercebida. Isso
aponta para uma importante dificuldade na observacdo e reflexdo baseada em ima-
gens. Os cientistas veem somente o que veem, e existe sempre uma profusio de presen-
cas visuais que passam despercebidas. Elas sdo opticamente sentidas pelo olho e, ain-
da assim, nio sio vistas. A atengdo dos tedricos dirigiu-se para essa regido das imagens
experimentais, porque a imagem sugeria que as forcas associadas com aquela regido e
aquele dtomo interferiam fortemente nos d&tomos vizinhos da molécula. O hidrogénio
agia como um tipo de fulcro que afetava aliberdade de movimento dos outros dtomos.

A pesquisa teérica baseada em simulagio em conexdo com o interruptor mole-
cular mostrou-se particularmente significante nas contribuicdes para uma descrigao
do ambiente da molécula e do ambiente da perturbacdo. As imagens 3.3 e 3.4 propor-
cionam informacio exata acerca das duas partes da molécula no substrato. A informa-
cdo acerca do ambiente, disponivel nas imagens experimentais, ¢ muito sumaria e
indeterminada para servir a propésitos analiticos. No curso de sua pesquisa, em um
ponto os experimentadores viram-se frustrados por uma falha intermitente no con-
trole da agdo do interruptor molecular. Os simuladores conduziram um trabalho deta-
lhado sobre o substrato e descobriram que a presenca de impurezas interferia no mo-
vimento molecular. Sua informacgio também indicava que a performance molecular
estava ligada a polaridade do ambiente e que a introdugéo de agentes dopantes especi-
ficos aumentava a performance da molécula. O potencial do trabalho e imagem tedri-
cos de transmitir informagdo acerca do ambiente ¢ especialmente significante porque
coloca amolécula em seu contexto mais amplo, e esse contexto mostra-se tio determi-
nante para a dindmica da molécula, quanto o sio sua prépria configuragdo e forcas in-
ternas. Retornando a leitura de A grande odalisca de Ingres, o ambiente da mulher
elucida ainterdependéncia entre os temas ja mencionados da forma, da forga e da per-
turbagido. As formas de seu corpo e as posturas que ele expressa ndo podem ser enten-
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didas na auséncia da compreensio das interagdes entre o ambiente e o corpo. A posi-
¢do do corpo é determinada pela presenca de um sofa sobre o qual ela descansa, e a
orientagdo da parte superior de seu torso é definida pela almofada na qual descansa o
cotovelo da mulher. Essa acdo de alavanca do cotovelo sobre a almofada determina a
distribuicdo de seu peso e obriga a rotagio corporal. O dado da almofada torna ainda
mais sensivel a postura languida da personagem. Nesse sentido, a almofada constitui
uma peca de informacdo importante para entender a elasticidade da interacdo entre a
mulher e seu ambiente. Essas consideragoes deixam explicito na pintura e, em geral, o
fato de que o ambiente é um determinante maior nas condi¢ées de possibilidade do
objeto que se investiga, e foi o caso para o comportamento molecular acima descrito
com referéncia ao seu substrato.

O retrato especifico de algumas das caracteristicas da mulher pode ser intro-
duzido na pintura unicamente em virtude da existéncia dos elementos do ambiente.
O cabelo da mulher é mantido preso atras de sua cabeca por um turbante, deixando
livres e visiveis seus ombros e suas costas, e permitindo que a curva de seu corpo e sua
postura languida nio seja obscurecida pelo cabelo pendente. Percebe-se, desse modo,
que aquilo que frequentemente é uma parte despercebida do ambiente, no caso, o tur-
bante, de fato, tem um papel central na constitui¢io da forma geral de um objeto.
A maio direita da mulher segura um abanico. Esse elemento determina um movimento
dos dedos para agarrar o abanico. Essa postura da méo, configurada pelas coercoes im-
postas pela presenca do abanico, contribui para um tipo de dindmica circular que faz
parte da perspectiva da posturalanguida alongada. Tratando o ambiente como uma parte
ativa da reproducdo, tal como é feito no caso das imagens cientificas, transforma-se
sua fungido de um elemento de embelezamento para um elemento determinador.
Traduzidos na gramatica da figuragao cientifica, o turbante ou o abanico nido sio mais
vistos como aderegos, mas como essenciais e como partes de um todo.

Quando visto como uma reproducio artistica holistica, o ambiente nio pode ser
separado da mulher! Eles compdem um todo. Sem a almofada, o sofa, a cortina azul, a
mulher teria veiculado uma visdo inteiramente diferente.

4 RUMO A UMA EPISTEMOLOGIA DAS TMAGENS NA CIENCIA?

Na discussio feita até aqui, houve pouca mencio das muitas incertezas, problemas
e malogros algumas vezes ocasionados pelo uso de imagens na pesquisa cientifica.
Entretanto, a realidade é que intmeras dificuldades e impedimentos com frequéncia
atrapalham a produgéo, reprocessamento, analise e, finalmente, o uso de imagens para
alcancar conclusées analiticamente rigorosas.
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Trés tipos de dificuldades agudas podem ser identificadas. Primeiro, a informa-
¢do contida em imagens é tal que aidentificacido dos componentes associados com qual-
quer forma reconhecivel escapa a compreensio do cientista. O campo visual é tido como
cadtico e impossivel de interpretar.

Como segundo exemplo tipico de desapontamento e decepcio, os comportamen-
tos de duas formas, que estdo claramente presentes em uma imagem (de dois nanoele-
trodos), interagem quando as formas sdo submetidas a uma corrente elétrica. O espago
entre os eletrodos nio era visualmente distinto na imagem. Os cientistas interpreta-
vam a transmissio de pulso de um eletrodo para o outro como constituindo a passagem
de uma corrente elétrica. Isso era uma hipétese em resposta a seu entendimento dos
fendmenos e em reagio a zona intereletrodo visualmente indistinta. Os cientistas in-
troduziram consequentemente uma forma pequena que foi interpretada como uma
espécie de fio transmissor. Isso originou o dramatico problema da introdugéo de da-
dos, que nio transformariam a informacéo presente na imagem, mas antes desnatura-
lizariam a imagem por meio das adi¢des. A desnaturalizagio assoma como um perigo
constante no jogo das imagens da ciéncia. Posteriormente, por meio do estudo de ima-
gens suplementares, percebeu-se que o espaco intereletrodo estava vazio. Nenhum fio
passava entre os eletrodos. A representacio de um fio havia sido pura invencdo. Nesse
cenério, foi a autenticidade da imagem alterada ou, ao contrario, algumas vezes é justi-
ficado inserir partes para dar lugar a uma hipétese?

Emum terceiro tipo de deficiéncia das imagens, alguns subcomponentes de uma
forma complexa nio estio apropriadamente adequados a arquitetura geral do todo.
Existe inconsisténcia entre a composicio da forma e essas partes anomalas. Para o cien-
tista poe-se o seguinte dilema: ele valida a forma geral oferecida na imagem porque ela
corresponde a suas expectativas ou, ao contrario, ele pde o foco nos componentes ano-
malos e valida-os como itens auténticos de informagio? Dito de outro modo, quais sdo
as regioes selecionadas para a validacao e quais sio os itens desqualificados? Em resu-
mo, quais itens contam como informacio?

Reagindo a isso, os cientistas desenvolveram praticas e processos de raciocinio
que enquadram e estabilizam a utilizacdo de imagens nas atividades laboratoriais.
Sugerimos que a introducido extremamente macica e difundida de imagens ao longo
das duas ultimas décadas originou um conjunto especifico e, até certo ponto, novo de
praticas e requisitos epistemolégicos. Trés referentes epistemologicamente relacio-
nados sdo recorrentes na pesquisa cientifica baseada em imagens. Em ordem ascen-
dente de significancia (de modo a chegar a conclusoes verificadas e consensuais), sio
eles: a justificacdo para a introducio das cores, as praticas de sele¢io de imagens e a
dinamica entre a imagem e a argumentacéo visando atingir a “completude”.
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Aintrodugéo da cor nas imagens € motivada por duas consideragdes —uma rela-
cionada com a cognigio; a outra relacionada com a estética, que esta algumas vezes,
mas nem sempre, ligada a tentativa de atrair uma audiéncia mais ampla. Durante o
longo processo de trabalho de pesquisa, complicado e contraditério, os cientistas que
empregam a cor (tal como na pesquisa sobre os nanovortices descritanasegdo 1), acres-
centam a cor especificamente para estimular sua prépria atencgéo para o que sdo consi-
deradas como as partes mais relevantes da informagéo visual. A cor é também usada de
modo a tornar mais preciso o foco na presenca de multiplas formas. Funciona, entao,
como uma divisa contrastante. A cor nas imagens opera, assim, como uma divisa para
revelar aos cientistas possiveis regides relativamente uniformes no interior de um cam-
po complexo, heterogéneo. Elas sdo todas aplicacdes da cor relativas ao conhecimento,
seja para tornar algo mais visivel do que seria de outro modo, seja para facilitar o estu-
do de uma imagem focando o olho. Critérios altamente criticos de extracio de infor-
macio e descrigfio robusta sustentam essa categoria de aplicacdo da cor (cf. Welsh;
Ashikhmin & Mueller, 2002). A cor constitui uma questio viva no interior da comuni-
dade e elanido é aplicada sem cuidadosa consideracio. A cor pode ser, com razio, con-
siderada como um componente da epistemologia atual das imagens.

Contudo, nos esforgos dos cientistas, a cor ¢ algumas vezes uma armadilha. Co-
res de um nuance atraente ou dramatico sio introduzidas para chamar a atencio paraa
imagem enquanto imagem, por oposi¢io ao interesse critico estimulador na imagem
como informagdo. De modo a dar mais um passo no uso da cor, ela pode ser aplicada
contrariamente a possibilidade de leitura da informacao cientifica da imagem, mas
antes com o propésito consciente de usar a imagem como um veiculo para propdésitos
estritamente estéticos. Essa estetizagio é feita por um pequeno grupo de cientistas ou
por especialistas em midia e imagens no interior das grandes institui¢ées cientificas,
assim como por artistas. Exemplos disso sdo abundantes na Internet.

A segunda questio epistemolégica concerne a selecdo. Existem trés contextos
de selecdo de imagem. O primeiro contexto esté ligado a selecio da “melhor” imagem.
Os experimentadores frequentemente produzem uma vasta quantidade de imagens.
Algumas sio descartadas porque se vé que houve um sério erro nos ajustes dos ins-
trumentos, ou que serd provavelmente necessario outro material ou outro ambiente.
Em total contraste, em poucos casos, os cientistas julgam que as imagens transmitem
imediatamente informacio analiticamente ttil que permita a obtencdo de conclusdes.
Na maioria dos casos, entretanto, os experimentos dio origem a uma diversidade de
imagens que mostram, na maior parte das vezes, as mesmas formas ou as mesmas re-
lagoes entre as formas etc. Embora o principal objetivo do projeto seja adequadamente
satisfeito por essa profusio de imagens, estas nio sdo idénticas e permanecem apenas
toscamente convergentes. Assim, em certas circunstancias, torna-se essencial sele-
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cionar uma imagem especifica, a mais “reveladora” da série. Esse imperativo da sele-
¢do da imagem em termos da superioridade de uma tinica imagem como fonte de in-
formacio e inteligibilidade introduz um dos desafios epistemolégicos mais comumente
encontrados. Por exemplo, os tedricos especializados em simulacdo de imagens geral -
mente requerem que uma imagem experimental faga parte de seu trabalho. Existem
dois diferentes cenarios. No primeiro, o trabalho inicial dos tedricos € feito sem levar
em consideragio as imagens ja produzidas pelos experimentadores. As imagens dos
experimentadores sdo introduzidas apenas apos os tedricos terem gerado suas repro-
ducoes iniciais. A imagem de simulagio ¢ entdo cotejada com a imagem experimental.
O segundo cenario implica que, desde o inicio, as imagens apresentadas pelos ex-
perimentadores aos teéricos servem como uma chave de input. Com base nas imagens
experimentais, os tedricos usam certos modelos, parametros e selecdes numéricas para
referenciar seus esforgos. Quando isso ocorre, a discrepancia entre as imagens simu-
ladas e as imagens experimentais é normalmente interpretada de acordo com a se-
guinte alternativa: ou (1) o tedrico errou nos parametros ou nos valores e ele deve re-
comecar usando inputs alternativos de modo a identificar as formas, forcas e relagoes
necessarias apresentadas na imagem do experimentador; ou (2) a imagem do experi-
mentador pode ser satisfatéria segundo alguns critérios e expectativas experimentais,
mas a informacéo transmitida na imagem nio parece corresponder a (ou ser plausivel
em) alguma concretizagio fisica, de acordo com a teoria e os modelos disponiveis no
dominio de pesquisa, tal como reproduzida pela imagem do simulador. No segundo
caso, é necessario que os experimentadores selecionem uma imagem diferente (en-
tretanto, uma imagem que aponte na mesma dire¢do), ou eles devem recomecar com
uma nova série de experimentos para gerar outras imagens. Nesse caso, o experimen-
tador deve selecionar uma imagem diferente para apresentacio, o que introduz pro-
cessos epistemoldgicos de avaliacdo trans-imagem.

Qual imagem? Uma epistemologia da selegdo trans-imagem, que empregue cri-
térios avaliativos estaveis, é fundamental para o argumento neste ponto. A coeréncia
entre as multiplas imagens de regides essenciais reproduzidas nas imagens de um tinico
fendmeno compreende um critério de selecio. Torna-se necessario decidir exatamente
quais regides sdo significantes, e essa selegio frequentemente esta ligada a riqueza
informacional de cada imagem diferente. Uma gramatica interpretativa deve ser
estabelecida, a qual é indutivamente gerada a partir da informacao que vem do coletivo
de reproducdes, de modo a criar uma lista estandardizada de itens de controle, em cuja
base toda imagem ¢é examinada e avaliada.

O segundo critério de selegio de imagem consiste em designar uma imagem a
partir das muitas imagens existentes, que transmite maior informacéo visual especi-
ficamente sobre as forgas e as perturbacoes que expressam uma forma, em vez de prio-
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rizar a reproducio clara da prépria forma. Isso implica deslocar a atencéo visual para
uma categoria alternativa de informacio e, acima de tudo, implica énfase na informa-
¢do sobre as relacoes e as dinamicas por oposigio a morfologia das coisas. A detecgio
da forca e da perturbagio exige frequentemente atencéo visual para a informagio me-
nos marcante e contrastante das imagens. O foco deve deslocar-se para o fundo dos
objetos e para as consequéncias no ambiente. Essa situagio foi explorada acimano caso
das imagens dos teéricos para o ambiente da molécula e o impacto ambiental. A si-
mulacdo da informacio relacionada as forcas e perturbagdes decorrentes de um am-
biente também foi discutida acima na composigdo da pintura de Ingres e na escultu-
ra Laocoonte.

A terceira divisa de selecio requer a selegio nio de uma imagem preexistente,
mas antes de duas ou mais imagens, que conjuntamente permitem a geragio de uma
sintese na forma de uma terceira imagem. Essa terceira imagem combina ou até mes-
mo integra em um espaco a informacio apresentada em duas ou mais reproducdes
multiplas e, desse modo, aumenta o ambito discernivel de reproducdes plausiveis.
Um exemplo disso é apresentado acima para o estudo dos vértices, onde a imagem 1.3
reapresenta a informacao que as imagens 1.1 e 1.2 fornecem. Aqui o tGltimo estagio de
uma imagem ¢ uma sintese de varias imagens. Ela oferece, a0 mesmo tempo, uma visio
dos elementos combinados, incluindo muitas relagdes, e um acesso através da decom-
posicdo nas partes de informacéo incluidas nas imagens separadas. Encontra-se aqui
um potencial essencial das imagens na ciéncia. Uma imagem oferece uma visio sinté-
tica constituida de um objeto (forma) e seu ambiente (forca e perturbacio). Ela consti-
tui, assim, uma visdo coletiva e integrada. A imagem holistica sintética pode ser si-
multaneamente desconstruida nos varios bits de informacdo a partir dos quais ela é
gerada. Na pesquisa cientifica, muitas imagens servem, assim, para um proposito du-
plo e complementar. Elas sdo, a0 mesmo tempo, um todo que permite uma visdo inte-
grada, e sio suscetiveis de decomposicio nos menores segmentos de informacio que
compreendem o todo, de modo a esclarecer as relagdes entre a “parte”e o “conjunto” e
identificar a partir dai o lugar dindmico da forca e da perturbagio. Em suma, discerne-
se que a selecdo de trans-imagens constitui um processo. A comparacgio das imagens é
frequentemente central paraisso. A comparacgdo pode ocorrer em vista do exame criti-
co das reproducdes, que se originam de um instrumento ou de um programa de repro-
cessamento de imagens no interior de um tinico laboratério, ou pode tomar a forma do
exame de diferentes categorias de imagens (experimentais ou simuladas) paraum tnico
fendomeno. Um elemento adicional é a complementaridade. O que inicia como uma
contradicio entre imagens torna-se suplementaridade. Aqui, as imagens podem ser
vistas como entrando em uma espécie de didlogo entre si e, por meio dessa interacéo,
aspectos relevantes do fenomeno podem ser observados; ou propriedades relacionais
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e dinamicas podem ser identificadas via a sobreposigdo de imagens. Os dois itens que
mais sobressaem sio:

(1) acomplementaridade em muitas imagens entre a visio de um todo sin-
tético e simultaneamente o acesso a bits de informacdo fundamentais a
partir dos quais a sintese é construida. Conjuntamente as partes constitu-
em o todo, e o todo é divisivel em suas partes constituintes.

(2) Os registros visual e interpretativo das imagens incluem uma categoria
de forma e uma categoria de ambiente, esta iltima expressa em termos de
forca e perturbacdo. Uma exploragio sensivel e completa das imagens ci-
entificas requer atencdo a ambos esses registros e a interagio entre eles.

A consideracio epistemolégica final é aqui designada “imagem/argumentagio”.
E importante notar que o procedimento epistemolégico descrito acima foca-se exclusi-
vamente na arquitetura e na selecdo de imagens, ondea imagem constitui o inico refe-
rente. Nesse processo epistemolégico final, um componente extraimagem é central, a
saber, aargumentacio. A argumentacio pode ser aqui considerada como uma contribui-
cdo enriquecedora paraaimagem, naverdade, como uma contribuicio chave. Segundo
a apresentacdo correta de Lynch (cf. 2006a) e outros, as imagens perfazem a funcgio de
“naturalizar”. Isso é realizado em parte por meio da eliminacio do ruido do sinal visa-
do, que é subsequentemente apresentado como uma parte da “natureza”. A operagio
de pesquisa cientifica, entretanto, incorpora atividades que estio para além da desco-
berta do conhecimento da natureza e de sua certificagdo. A ciéncia também requer a
inteligibilidade; é precisamente em uma conjuncio entre as imagens naturalizadas e a
argumentacio que se originam as referidas explicacio e inteligibilidade.

O que se entende por argumento? Um argumento € um conjunto de asseveragdes
que tencionam validar conclusdes concernentes a uma questio que pode tomar a for-
ma de palavras ou de equagdes. Para nossos propdsitos, a argumentacgio contém quatro
elementos principais:

(1) o conhecimento de fundo especifico ao dominio;

(2) a coeréncia e a l6gica internas a proposicdo do argumento;

(3) aconexio coerente entre o argumento, o conteado e a orienta(;éo da questéo;

(4. a consisténcia entre o argumento e outros argumentos formulados para o mes-
mo dominio.

A definicdo enfatiza a qualidade e as fungées discursivas da argumentacao.
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Por que deveriam existir conexdes entre o argumento e aimagem? Ambos estio
enraizados narespostaa uma mesma questdo. Seu objetivo é lancar luz sobre a questao,
e, nesse caso, aimagem e o argumento realizam essa funcao a partir de diferentes pers-
pectivas. Como a imagem dialoga com o argumento e vice-versa? A prépria questio
secreta as sementes de um argumento, e esse argumento estaa procura de uma elabo-
ra¢do mais completa e a informacao contida na imagem pode constituir uma fonte rica
para essa elaboracdo mais completa. Essa fonte implica trés dimensdes: ela pode indi-
car informacio sobre a forma, sobre as relacdes e sobre a dinamica. Ela pode também
sugerir um vocabulario e uma gramatica de relagées. O argumento pode fazer pergun-
tas para a imagem que requerem uma légica muito rigorosa e maior desenvolvimento.
Em muitos casos, os argumentos visam entendimento em termos de causalidades e
essa fonte de raciocinio é menos prevalente entre as imagens ou, em outras palavras, a
imagem constitui uma fonte de informacdo e uma fabrica de questdes. De um lado,
temos uma maquinaria para o raciocinio rigoroso, para a explicagio, para a légica e a
investigacio (os argumentos) e, de outro lado, temos uma maquinaria de informacao,
respostas e novas questdes (imagens).

O bin6émio argumento/imagem desenrola-se em um dialogo acordado. As pers-
pectivas e a referéncia dos dois elementos que constituem o binémio nio obrigam ao
desenvolvimento de uma linguagem comum ou de critérios comuns de avaliagéo.
Entretanto, ambas manifestam uma complementaridade e imbricagdio mutuamente
acordada sobre as contribuicdes e entendimentos que iluminam a questio inicial. Esse
€ um processo que implica que as imagens sio reativas a demandas que se originam no
argumento e, reciprocamente, que 0s argumentos mudam em resposta as exigéncias
originadas nas imagens. Denominamos esse processo cognitivo de “ajustamento”.
O ajustamento é uma operacdo chave da epistemologia das imagens cientificas. O ob-
jetivo implicito dos ajustamentos é a completude — no sentido do alinhamento engre-
nado e consensual de entendimentos, originados no argumento e nas imagens — e o
mutuo acordo dos entendimentos compreende um todo que ilumina a questio associa-
da a pesquisa inicial. A completude nio se refere a argumentacao per se nem a imagem
isoladamente; ela se aplica exclusivamente ao equilibrio entre os elementos do bino-
mio. Enquanto contribuicdo para a ciéncia e para seu processo cognitivo, a imagem
nio pode operar com sucesso na auséncia do argumento. Alguns argumentam que as
imagens podem bastar por si mesmas (cf. anota10), mas pode-se duvidar seriamente
disso; em resposta, alguns argumentam que a imagem ¢ suficiente, quando acompa-
nhada por comentario, e disso também se deve duvidar. Por que é assim? Porque o
comentario tem como seu referente somente aimagem e, quando a imagem ¢ separa-
da da argumentacio e da elucidacio da ideia que a estimulou, ela se torna um desvio.
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As imagens cientificas requerem referentes, mas isso nio acontece nas imagens artis-
ticas. O conceito de completude evidencia a sintese, e a sintese é precisamente a medi-
da das imagens cientificas.®

Traduzido do original em inglés por Pablo Rubén Mariconda.

Anne MarcovicH
Pesquisadora da Maison des Sciences de ' Homme,
Paris, Franca.

Anne.marcovich@free.fr

Terry SHINN
Pesquisador do GEMAS (UMR 8598),
Maison des Sciences de L'Homme de Paris, Franca.

shinn@msh-paris.fr

ABSTRACT

This article, first, describes some categories of contemporary instrument-produced digital images present
in nanoscale-related scientific research, explores how each category of image is produced, studies the
kinds of “content” of images, and finally analyzes their uses in research practices and their place in cog-
nition. Three ways in which images figure in epistemological operations will be suggested. Secondly, we
will argue that parallels and dissimilarities between images in science and the images of art helps de-
lineate some general characteristics of images, and draw attention to important particularities of the
scientific image. Thirdly, we will examine the differences between experimental and simulation images
innano scale research. And finally, we focus on the epistemological operations examining, in ascending
order of significance, the introduction of colour for cognitive purposes, the selection of images for criti-
cal exploration, and the operation termed “image/argumentation”.

Keyworps « Scientific Image. Form. Force. Perturbation. Artistic image. Epistemology.
Instrumentation. Nano-scale research.
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