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RESUMO

AS RELAGOES ENTRE CIENCIA E ARTE E SUA RELEVANCIA PARA A COMPREENSAO
DO CONCEITO FiSICO DE COR

Nathaly Barboza de Brito

Orientador:

José Claudio de Oliveira Reis

Resumo da Dissertagdo de Mestrado submetida ao Programa de PoOs-graduacdo em
Ciéncia, Tecnologia e Ensino do Centro Federal de Educacdo Tecnologica Celso Suckow da
Fonseca, CEFET/RJ, como parte dos requisitos necessarios a obtengéo do titulo de Mestre.

A partir de um paralelo entre a Ciéncia e a Arte, esta dissertacdo tem o objetivo de
trazer uma proposta interdisciplinar capaz de aliar ambas as é&reas do conhecimento,
permeando-as pelo processo histérico de construcao de uma teoria referente a natureza da luz.
Sob esta perspectiva o trabalho traz uma revisdo bibliografica acerca do conhecimento
construido sobre as propriedades da luz até a segunda metade do século XIX, seguido de uma
proposta educacional para o ensino de Fisica no segundo segmento do Ensino Fundamental.
Esta proposta fundamenta-se na ideia de que a relacdo entre a Ciéncia e a Arte pode ser
relevante para a compreensédo do conceito de cor e, consequentemente, de luz. Partindo deste
pressuposto, a proposta aplicada em sala de aula baseia-se no ensino da teoria newtoniana
para a luz e as cores relacionando-a com as técnicas desenvolvidas pelos pintores do
movimento impressionista. Deste modo, os estudantes do nono ano do Ensino Fundamental
foram convidados a participar de algumas atividades de cunho interdisciplinar e, por fim, relatar
o que haviam compreendido sobre a representacdo de cor para este movimento artistico
através de uma breve producédo textual analisada posteriormente com base no referencial de
andlise de conteudo. A andlise da producéo realizada pelos estudantes demonstrou, portanto,
a apropriacdo dos conceitos fisicos relacionados a luz para explicar a representacdo de cor
adotada pelo movimento impressionista.

Palavras-chave:
[Ciéncial; [Arte]; [Luz]

Rio de Janeiro
Julho, 2015
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ABSTRACT

RELATIONS BETWEEN SCIENCE AND ART AND ITS RELEVANCE FOR THE CONCEPT
UNDERSTANDING PHYSICAL COLOR

Nathaly Barboza deBrito

Advisor:
José Claudio de Oliveira Reis

Abstract of dissertation submitted to Programa de Pés-graduacdo em Ciéncia,
Tecnologia e Ensino - Centro Federal de Educagédo Tecnolégica Celso Suckow da Fonseca,
CEFET/RJ as partial fulfilment of the requirements for the degree of Master.

From a parallel between science and art, this work aims to bring an interdisciplinary
approach able to combine both areas of knowledge, permeating them with the historical process
of building a theory about the nature of light. From this perspective the work brings a literature
review about knowledge built on the properties of light until the second half of the nineteenth
century, followed by an educational proposal for the teaching of Physics in the second segment
of elementary school. This proposal is based on the idea that the relationship between the
science and art may be relevant to understanding the concept of color and therefore light. On
that basis, the proposal applied in the classroom is based on the teaching of Newtonian theory
to the light and the colors relating it to the techniques developed by painters of the Impressionist
movement. Thus, students from the ninth grade of elementary school were invited to participate
in some of interdisciplinary nature activities and finally, reporting what they understood about
the representation of color for this artistic movement through a brief textual production later
analyzed based the content analysis framework. The analysis of the work done by the students
demonstrated , therefore, the appropriation of the physical concepts related to light to explain
the color representation adopted by the Impressionist movement .

Keywords:
[Science]; [Art]; [Light]

Rio de Janeiro
Julho, 2015
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INTRODUCAO

Esta dissertacdo tem por objetivo discorrer sobre as relagdes entre a Ciéncia e as Artes
a partir de um ponto de vista historico, bem como estas relagdes podem ser abordadas em sala
de aula com o objetivo de gerar discussdes capazes de levar o estudante a uma reflexao critica
sobre a construcéo do conhecimento cientifico, além de alguns temas referentes a natureza da
Ciéncia. Para este fim, sera utilizada a seguinte pergunta de partida para nortear o trabalho a
ser realizado: De que forma as relacdes entre a Ciéncia e a Arte podem ser relevantes para a

compreensdo do conceito fisico de cor em alunos do nono ano do Ensino Fundamental?

Para delimitar o marco teérico utilizado nesta pesquisa, optou-se por ressaltar os
aspectos capazes de relacionar os fenbmenos fisicos referentes a luz e as cores, com suas
interpretacbes a partir do ponto de vista artistico. Sendo assim, o recorte escolhido ira
contemplar mais especificamente 0s processos que remetem a constru¢cdo de uma teoria para
a natureza da luz ao longo da historia da Ciéncia, remetendo ao debate entre os defensores de
uma teoria corpuscular e os defensores das teorias ondulatérias, bem como a relagdo entre os

fenbmenos de luz e cor.

O recorte escolhido para as concepces artisticas limitar-se-a4 a producdo do século
XIX, levando em consideracdo a obra literaria do poeta e escritor aleméo Goethe (1749 — 1832)
e a producao dos artistas do Impressionismo. Esta delimitacdo temporal foi escolhida devido a
célebre discussdo proposta pelo escritor aleméo, com o objetivo de rebater a concepcao
cientifica proposta por Isaac Newton ao discorrer sobre os fendmenos de luz e cor em seu livro
Optica.

Com relacdo ao recorte histérico deste trabalho, o objetivo serd fornecer um panorama
geral das teorias mais relevantes para a construgdo dos conceitos referentes a luz, partindo da
Grécia antiga até a formulacdo de uma teoria ondulatéria durante a segunda metade do século
XIX.

O século XIX traz, no campo da pintura, o0 movimento artistico que marcaria para
sempre a histdria da Arte. O movimento impressionista, que teve como um de Seus precursores
o pintor francés Edouard Manet (1832 — 1883), tinha por objetivo romper com a forma de
representacdo proposta pelos movimentos artisticos anteriores, tendo em vista que sua técnica

propunha-se a explorar a realidade, retratando-a de maneira, até entdo, inexplorada.

A escolha do movimento Impressionista como objeto de estudos deve-se a riqueza de
pormenores que compdem sua teoria e que podem estabelecer relagbes com o0s conceitos

cientificos referentes a luz e cor.

O trabalho foi dividido em duas partes. A primeira parte refere-se a uma revisao

bibliografica acerca das teorias referentes a propagacao e a natureza da luz, construidas com



base na teoria newtoniana. A segunda parte do trabalho esta relacionada a proposta realizada
em sala de aula juntamente com estudantes do nono ano do Ensino Fundamental. Deste
modo, ela tem o objetivo de analisar uma metodologia aplicada no ensino e aprendizagem de
topicos de Optica referentes a luz e as cores. A relacdo entre a Ciéncia e as Artes ndo sera
tratada como um artefato pedagdgico, com o objetivo de ilustrar teorias Fisicas pertinentes ao
curriculo escolar. O trabalho procuraré evidenciar o contexto de construgdo do conhecimento
cientifico, contexto este, capaz de contemplar areas aparentemente distintas como a Ciéncia e

a Arte.

A partir da experiéncia pessoal com o contetudo de éptica apresentado ao nono ano do
Ensino Fundamental, foi possivel perceber que existe certa dificuldade na compreensdo do
conceito de cor por parte dos estudantes, por se tratar de um conceito um pouco abstrato e

complexo quando o contetdo é desvinculado de seu contexto de construgao.

Levando em consideracdo as relagbes existentes entre a Ciéncia e as Artes,
especialmente as mencionadas anteriormente, assim como 0 contexto sociocultural que
envolve ambos os campos do conhecimento no que diz respeito as quebras de paradigmas
gue ocorreram simultaneamente, tanto na constru¢cdo de uma teoria para a natureza da luz, na
ciéncia e a nhova forma de representacdo da realidade proposta pelo movimento Impressionista,
acredita-se que esta forma de compreender a constru¢cdo do conhecimento cientifico pode
levar o estudante a perceber a Fisica como parte integrante de uma sociedade que se
encontra, assim como os paradigmas cientificos, em constante mudanca e posteriormente a

melhor compreenséo do contetdo lecionado.

A proposta apresentada, além de ter o objetivo de incluir aspectos histéricos ao
contetudo de Fisica, também buscou levar a sala de aula uma discussdo sobre aspectos
referentes a NdC (Natureza da Ciéncia). A partir das discussdes estabelecidas com base no
processo de constru¢cdo do conhecimento cientifico, a proposta apresentada neste trabalho
objetivou levar a pauta das aulas de Fisica, ainda no Ensino Fundamental, uma analise do
processo de constru¢do e consolidacdo de uma teoria cientifica, neste caso, exemplificada

através da teoria newtoniana para a luz e as cores.

A andlise do livro didatico adotado pela escola foi um indicador da necessidade de
incluir discussdes sobre a NdC baseadas em um contexto histérico, tendo em vista que o livro
apresenta o conteudo referente ao conceito fisico da luz de maneira segmentada e dissociada

do seu contexto historico, fornecendo ao aluno uma concepcao simplista de Ciéncia.



Capitulo | - Um panorama geral da relacdo entre Ciéncia e Arte
I.1 Ciéncia e Arte

A primeira vista, Ciéncia e Arte parecem pertencer a esferas distintas do conhecimento
e que caminham sempre em desencontro. Artistas e cientistas parecem estar providos de
emocdes, sentimentos e principalmente visbées de mundo muito diferentes. O senso comum
costuma diferenciar aqueles que optam pelas ciéncias ou pelas areas das humanidades
apresentando caracteristicas referentes ao modo de ver o mundo e se relacionar com ele,
geralmente dicotbmicas entre si. No entanto, em sua célebre discussdo sobre as “Duas
Culturas” (1995) o fisico inglés Charles. P. Snow discorre sobre sua relagdo com pessoas das
areas de Ciéncias e Humanidades, bem como a visdo que uns apresentam dos outros,
mostrando que as ideias acerca das diferengas entre as areas ndo esta inserida apenas no
senso comum, mas também esta enraizada no pensamento destes profissionais. Snow faz a

seguinte observacao sobre as visdes que ele encontrou ao longo de suas relagbes:

“Os néo-cientistas tém a impressdo arraigada de que superficialmente os
cientistas sdo otimistas, inconscientes da condicdo humana. Por outro lado, os
cientistas acreditam que os literatos sdo totalmente desprovidos de previséo,
peculiarmente indiferentes aos seus semelhantes, num sentido profundo
antiintelectuais, ansiosos por restringir a arte e 0 pensamento ao presente
imediato.” (SNOW, 1995, p. 22).

De acordo com as observacdes feitas pelo autor, durante o decorrer da historia,
Ciéncias e Humanidades se separaram a ponto de gerar uma barreira entre as duas areas.
Snow (1995) acreditava que, de fato, existem duas culturas distintas capazes de gerar o
distanciamento dos cientistas das humanidades, porém, segundo o proprio autor, esforgcos
capazes de facilitar uma aproximacdo entre estes dois universos, seriam proveitosos no

sentido de possibilitar um dialogo eficaz entre os mesmos e o0 mundo.

Levando-se em consideracao a relacdo entre a Ciéncia e a Arte, observa-la através de
paradigmas arraigados ao senso comum, capazes de delimitar e padronizar ambas as areas do
conhecimento é realizar uma observacéo superficial e incapaz de contemplar aspectos que
regem as relacdes comuns a ambas as areas. As observacgdes realizadas por Snow, embora
pertinentes, ndo sdo capazes de compreender a complexa relacdo existente entre os atores

envolvidos no processo de constru¢cao do conhecimento em ambas as areas.

Diante de uma observacdo mais aprofundada a relacdo entre Ciéncia e Arte se mostra
cada vez mais possivel, especialmente se observarmos sob o ponto de vista das relacbes
sociais. Artistas e cientistas estdo imersos na mesma sociedade e sujeitos aos seus
qguestionamentos e as suas demandas, no entanto, cada um fara a sua representacdo de
acordo com 0 seu ponto de vista, ou seja, artistas e cientistas percebem o mundo da mesma

forma, mas representam-no com linguagens diferentes (REIS et al., 2006).



Stephen Wilson (2007) ressalta os processos de rupturas pelos quais a Ciéncia e as
Artes passaram simultaneamente ao longo da histéria. O autor cita os exemplos da relatividade
e as geometrias ndo euclidianas que desafiaram a concepcdo newtoniana de espago e tempo,
soberana por um longo periodo, a mecanica quantica capaz de desafiar a materialidade e a
possibilidade de uma observacao objetiva e o afastamento de um empirismo observacional por
parte da Ciéncia. Paralelamente as mudancas de paradigmas ocorridos na ciéncia, o autor
destaca um fendmeno semelhante no campo das artes citando a ruptura com as regras de
perspectiva pela arte moderna, o abandono da concepcéo convencional do espagco em trés
dimensdes, o0 cubismo que contestou a ideia de solidez dos objetos e a representacdo de um
Unico ponto de vista, assim como a exploracdo dos conceitos relativistas do tempo de

Duchamp.

Levando em consideracdo o paralelo ressaltado por Wilson (2007) entre a quebra de
paradigmas ocorridos na Ciéncia e na Arte, seria possivel supor que existe certa influéncia por
parte do conhecimento construido pela ciéncia sobre a arte, no entanto o autor afirma que isto
néo € veridico:

“Houve uma época em que os estudiosos pensavam que 0s artistas pudessem
ter sido influenciados diretamente pelo conhecimento da pesquisa cientifica,
atualmente, a maioria dos analistas acredita que isso seja improvavel. A visdo

agora preferida enfatiza a influéncia de um ethos comum da época.” (WILSON,
2007, p. 491).

Nota-se, através da citacdo de Wilson (2007) que as interagfes sociais ocorridas sdo de
extrema importancia para a constru¢cdo do conhecimento, tanto nas artes, quanto na Ciéncia.
Em sua designacgéo de ethos cientifico, ou seja, do conjunto de caracteristicas que definem o
trabalho cientifico, Robert King Merton (1996) aponta o Comunismo como um dos imperativos
institucionais que, segundo o autor, fundamentam o trabalho cientifico. Merton define, portanto,
esta caracteristica como sendo um indicativo de que as descobertas da ciéncia sao produto da

colaboracéo social e devem ser atribuidas a comunidade.

Sendo assim, as possiveis relacdes entre a Ciéncia e a Arte s6 podem ser, de fato,
observadas através do prisma das relacBes sociais, relacdes estas, que permeiam todos 0s
atores presentes no complexo processo social, capaz de conciliar visdes de mundo

aparentemente distintas.



Capitulo Il = A luz: Hipoteses e inquietacdes
II.L1 Concepcdes iniciais

A luz sempre esteve presente no cotidiano do ser humano. Desde os mais remotos
tempos 0 homem a observa e se inquieta com suas qualidades. Conhecé-la, no entanto, nem
sempre foi prioridade para nés, mas desfrutar dela ao nosso favor caracterizava-se como uma

necessidade.

Muito tempo antes de nossos antepassados habitarem a Terra, de acordo com a teoria
do “Big Bang”, aproximadamente 10 bilhdes de anos atras, o Universo era muito reduzido e sua
temperatura muito elevada. Partindo destas condi¢cfes ocorreu uma grande exploséo que daria
inicio & expansao de tudo que existia. Ainda no primeiro segundo ap6s o Big Bang, a
temperatura comecgava a baixar para cerca de 10 bilh6es de graus e neste ponto 0 nosso
Universo ja apresentava algumas particulas e luz. Somente passado um longo tempo da
exploséo do Big Bang, o Sol, nossa principal fonte de luz na Terra, seria formado através da
contracdo e aglomeragdo de matéria, cujos atomos colidiam entre si, aumentando a
temperatura e tornando-se suficientemente quente para desencadear reacfes entre seus
nucleos (SALVETTI, 2008).

Vestigios no interior de cavernas indicam que o fogo ja era utilizado por nossos
ancestrais cerca de 500.000 a.C.. Suspeita-se que o homem primitivo tenha tido seus primeiros
contatos com o fogo durante as tempestades, quando as arvores eram atingidas por raios. A
chama produzida pela combustdo da madeira podia ser transportada para dentro das cavernas
através de hastes de madeira, fornecendo-lhes calor, luz e protecdo, sendo também utilizado
posteriormente no cozimento de alimentos. Diante das vantagens conhecidas com a utilizagéo
do fogo, surge a necessidade de produzi-lo voluntariamente e prolongar sua duragéo. Estudos
apontam que uma das primeiras formas de produzir o fogo, através do atrito entre pedras ou
pedacgos de madeira, surgiu somente por volta de 10.000 a.C. (SALVETTI, 2008).

Dominar as técnicas de produgao do fogo resultava consequentemente em “dominar” a

luz, produzindo maiores periodos de luminosidade em favor de sua prépria sobrevivéncia.

A evolucdo do ser humano levou em consideracdo a adaptacdo a luz solar. O
mecanismo da visdo do homem primitivo era totalmente adaptado a luz do dia. A escurid&o,
portanto, representava ao ser humano o medo e a inseguranca, além da reducgéo das chances

de sobrevivéncia na disputa com outros animais.

A luz se tornou, e ainda é, um dos maiores pilares de sustentacdo da sociedade. Em
funcdo da luz, hoje temos grandes avancos tecnoldgicos que permitiram consolidar nossa

existéncia no planeta. Sendo assim, suas caracteristicas e seu comportamento sempre foram



alvo do interesse da humanidade, como uma tentativa de expandir seus conhecimentos sobre

o fendbmeno e elucidar questdes que surgiam em seu cotidiano.

Durante a Antiguidade grega, alguns filésofos discorreram acerca do fenébmeno da luz e
da cor. Estes filosofos apresentaram concepc¢des diferentes sobre o que julgavam explicar tal

fendbmeno.

Correntes filoséficas da época que apoiavam o chamado pensamento racional julgavam
que a realidade deveria ser compreendida através da légica, do pensamento e da razdo. Sendo
assim, as interpretacdes da natureza passaram a seguir este principio e surgiram as primeiras
teorias que buscavam explicar racionalmente o fendmeno da luz, entre outros. (FORATO,
2009).

A maioria dos filésofos gregos tratava a luz e a visdo como fenbmenos relacionados
entre si. Diante desta caracteristica, a luz deveria ser de alguma maneira, emitida e absorvida
pelo 6rgéo da visdo. Algumas concepg¢des davam conta de que 0s seres Vvivos possuiam uma
chama interna intrinseca aos seus olhos. Esta chama teria a finalidade de fornecer informag6es
sobre o mundo externo através do tato. Ou seja, a luz emanada dos olhos dos seres vivos
sairia através da forma de raios luminosos, tateava os objetos e retornava aos olhos,
fornecendo informagdes sobre a forma, cor e textura dos corpos. Quanto maior fosse a chama
presente nos olhos, maior seria a possibilidade de enxergar com pouca luminosidade. A
captacdo das imagens seria realizada pela alma, repassando ao cérebro somente as imagens
julgadas como corretas (SALVETTI, 2008).

O tato aparentemente estava relacionado intimamente com a visdo, pois somente
através do toque, seriamos capazes de captar as informacdes relativas aos objetos. Muitas das
teorias propostas consideravam que 0s raios luminosos seriam responsaveis por tatear os
objetos, fornecendo-nos informacdes acerca deles. Como a ideia de Pitagoras (c582 — 500 a.
C.) de que a luz consistiria em raios tateadores que partiam do olho e ao interceptarem um

objeto, poderiam obter informagfes acerca dele.

Os fil6sofos atomistas buscaram a compreensao para o fendbmeno da luz com base em
suas teorias de um mundo formado por “minasculas particulas eternas e indivisiveis”. Estas

particulas indivisiveis combinadas seriam formadoras da matéria (FORATO, 2009).

Leucipo (entre 490 e 460 - 420 a.c), Demdcrito (cerca de 460 a.C. - 370 a.C.) e Epicuro
(341 - 270 a.C.) defendiam ideias semelhantes. Segundo suas afirmacfes, as sensacdes
visuais eram influenciadas pela textura do corpo, alterando a cor apresentada aos olhos
(DURAO, 2006). Estes filosofos acreditavam que os corpos eram formados por pequenos
corpusculos, denominados eidola por Leucipo e que tais corpusculos seriam captados pelos
orgdos dos sentidos do corpo humano transmitindo informacdes sobre a cor, o tamanho, ou o

formato do corpo observado. Ainda de acordo com o0s atomistas, Epicuro buscou explicar a



falta do desgaste dos corpos diante desta emissdo de pequenos corpulsculos acrescentando
que 0sS mesmos seriam substituidos por outros corpusculos idénticos. Assim que estes
minasculos corpos atingissem os olhos do observador, este seria capaz de enxergar o objeto.
Desta mesma maneira seriamos capazes de pensar sobre um objeto, pois suas informactes

ficariam impressas em nossa mente (FORATO, 2009).

Em sua teoria, Epicuro critica a ideia de Empédocles que imaginava o sentido da visédo
como um raio que sairia dos olhos do observador, atingiria 0 objeto e retornava trazendo
informacdes sobre ele, e de Aristételes que afirmava que o sentido da viséo estaria fortemente
ligado ao meio em que o objeto e o observador estariam imersos. No entanto a teoria de
Epicuro e dos Atomistas, ndo era suficiente para responder questdes levantadas na época,
como por exemplo: Como as eidola passariam umas pelas outras sem interferéncia? Como um
objeto muito grande encolheria o suficiente para caber nos olhos do observador? Como as

almas do observador e do objeto fariam contato entre si? (FORATO, 2009).

BN

AristGteles contrapbs-se a maioria das ideias apresentadas anteriormente e que
acreditavam que a visdo partiria diretamente do olho para o objeto, em sua concepcao, se
estas ideias estivessem corretas, seria possivel enxergar em uma situacdo de completa
escuridao, ja que a visdo dependeria exclusivamente dos olhos. Contrapondo-se a seus
antecessores, Aristételes fundamenta sua teoria no meio material existente entre o observador

e 0 objeto.

Aristételes supunha que a luz seria uma qualidade dos corpos transparentes. A
transparéncia de um meio, como o ar, permitira que um corpo fosse visualizado. Segundo ele,
0s objetos alterariam 0 meio em que se encontram e este meio por sua vez, transmitiria ao
observador as caracteristicas do objeto. Ou seja, a luz ndo seria algo material, mas uma

caracteristica ou estado de transparéncia do meio (SALVETTI, 2009).

A cor de um objeto atuaria neste meio transparente alterando-o e alterando também a
maneira como a cor seria percebida pelo observador. De acordo com seu pensamento, luz e
sombra se relacionariam proporcionalmente gerando a sensagao de cada cor: “o vermelho, a
mais pura das cores, seria uma mistura de luz e uma pequena por¢cédo de sombra, ampliando-
se a quantidade de sombra para obter verde e o violeta, a mais escura; as outras resultavam
da combinacédo das trés cores simples e primarias: o vermelho, o verde e o violeta” (DURAO,
2006).

Desta forma, Aristoteles ndo concebia a luz da mesma maneira que os atomistas, ou
seja, a luz como corpusculos. Aristételes também ndo se preocupou em estudar o carater
fisiolégico ou matematico da luz (BERNARDO, 1998, citado em FORATO, 2009).



II.2 Outras contribui¢cBes

Euclides (330-270 a.C), ligado & escola de Pitagoras, demonstrou em 300 a.C leis da
reflexdo baseadas em nocdes de raios luminosos e propagacao retilinea. Seguindo os
ensinamentos de Platdo, Euclides teve grande importancia no desenvolvimento da Optica,
compreendendo questfes referentes a lei da reflexdo e as propriedades dos espelhos. Ainda
gue concebesse a luz como uma propriedade inerente aos olhos, Euclides descreveu em seu
livro, contendo doze postulados sobre a Optica, que “os raios emitidos pelo olho, viajam em
linha reta”, além de supor que a velocidade da luz era muito alta, pois ao fecharmos os olhos
0s objetos ao nosso redor desaparecem instantaneamente, da mesma forma que reaparecem
de imediato (SALVETTI, 2008).

Para Plinio o Antigo, a prata teria propriedades reflexivas, pois o ar era rejeitado e

retornava aos olhos do observador (GIBERT, 1982).

Além destes, outros filésofos dedicaram suas teorias a compreensao do fenébmeno da
luz e da visdo, assim como “Alcméon de Crotona (c. 535 a. C.), os pitagoricos, Zenao (384-322
a.C.), Euclides (c. 330-c. 270 a.C.), Herédo de Alexandria (c. 10-75), Claudio Ptolomeu (127-
148) e Galeno (130-199). Alguns enfatizaram aspectos fisiolégicos, outros fisicos, outros
matematicos.” (FORATO, 2009).

Até que os primeiros aparelhos épticos, lunetas, microscopios e telescopios fossem
utilizados, este era (basicamente) o conhecimento construido acerca do fenémeno da luz
(GIBERT, 1982).

Ja nos fins do século XVI, surgem as primeiras lunetas e os estudos acerca do
fendbmeno da luz voltam a ser significativos. Kepler (1571-1630) supunha a velocidade da luz
como infinita, mas tinha conhecimento sobre leis da refracéo e reflexdo, mesmo que incorretas,
sobre o funcionamento de lentes convergentes e divergentes e também acerca da visao
invertida sobre a retina. A explicagdo de Kepler para este fenbmeno era de natureza subjetiva:
‘Embora a imagem do objeto esteja efetivamente tragada, no fundo do olho, numa posigéao
invertida, a alma deve naturalmente e sem 0 socorro de qualquer experiéncia, endireita-la”
(GIBERT, 1982).

Ao inicio do século XVII e com base nos trabalhos anteriores, desenvolvem-se trabalhos
notaveis buscando compreender a natureza da luz e seu comportamento na mudanga de meio,
com destaque para os trabalhos de René Descartes e Snell. Deve-se a ele o enunciado da lei
de refracdo (sen i = n senr, sendo i= angulo de incidéncia da luz, n= a raz&o entre o indice de
refracdo do meio 2 e do meio 1 e r= angulo de refracdo da luz), além de sua aplicagcdo concreta

para a compreensédo do fenémeno do arco-iris (GIBERT, 1982).



Descartes impulsionaria novamente as pesquisas de sua época no ramo da Optica. A
publicac&o de seu trabalho contendo a lei de refracdo serviria como base para as pesquisas de
Hooke, Huygens e Newton (SABRA, 1981, citado em FORATO, 2009).

A existéncia de vacuo nao era concebida na teoria de Descartes. Assim, sob o ponto de
vista cartesiano, o Universo seria permeado por um plenum, que mais tarde seria chamado de
éter, matéria sutil que preencheria os espacos entre as particulas conhecidas e seria capaz de
transmitir forcas e outros efeitos nos materiais nele imersos. As particulas que compunham o
plenum estariam permanentemente em movimento no céu formando imensos vértices que
explicariam tanto o movimento dos planetas em torno do Sol, como a queda dos corpos
préximos a superficie da Terra (MARTINS, 1998; WHITTAKER, 1987, citado em FORATO,
2009).

A luz, na teoria de Descartes, seria dada por pressao e propagada através do éter, pelo
espaco. Particulas do éter se movimentariam ao redor do centro do vortice e seriam
empurradas para fora devido a “forca centrifuga”. A pressdo exercida por essas particulas
umas sobre as outras era transmitida instantaneamente por todo 0 espago e seria justamente
esta pressao que formaria a luz (WHITTAKER, 1987, citado em FORATO, 2009).

A teoria cartesiana levava a conclusédo de que a luz encontraria menor resisténcia ao
passar de um meio menos denso para um meio mais denso (GIBERT, 1982). Em sua

concepcgdo, Descartes adota um carater mecénico e corpuscular para a propagacao da luz.
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Capitulo Ill = Luz: Onda ou particula?
[ll.1 HipoGteses vibratérias para aluz

O fendbmeno da difracdo, observado no ano de 1665 por Grimaldi (1618-1663),
constituiu um passo adiante na construcdo do conhecimento acerca do fenébmeno da luz. O
fendmeno foi visualizado a partir da observacdo da sombra projetada na camara escura de um
objeto muito fino como uma agulha, quando a luz penetrava ha camara através de um pequeno
orificio. Grimaldi observou, em vez de uma sombra muito fina, como era de se esperar devido a
propagacao retilinea da luz, uma sombra real bastante mais larga; observou ainda riscas claras
e escuras, afirmando que “um corpo luminoso pode tornar-se obscuro quando se acrescente
luz a luz que recebe” (GIBERT, 1982).

Tal experimento leva a uma concepgéo vibratéria da luz, fazendo Grimaldi concluir que
as cores observadas quando a luz branca atravessa um prisma seria devido a alteragdo na
velocidade do movimento vibratério e que essas diferencas de cor sdo “produzidas pelas
vibragbes de um fluido que atua sobre o olho com velocidades diferentes, assim como a

diversidade dos sons é devida a vibragdes do ar de rapidez desigual” (GIBERT, 1982).

Posteriormente, em 1675, Hooke apresenta a Royal Society um trabalho relacionado ao
problema das cores mencionado por Grimaldi, onde afirma: “O movimento da luz, quando é
produzido num meio homogéneo, propaga-se por impulsos ou ondas simples e de forma
constante, perpendiculares a linha de propagacao”. A afirmacgédo de Hooke contém a importante
caracteristica de transversalidade da luz, que passa despercebida por seus contemporaneos e
continuadores (GIBERT, 1982).

lll.2 Christian Huygens

No ano de 1678, Christian Huygens apresenta a Academia Real de Ciéncias da Franca,
seu trabalho denominado “O Tratado da Luz’. O Tratado tinha como objetivo expor suas
observacdes sobre o que ocorre nos fendémenos de reflexdo e refracdo da luz na calcita, além

de uma discussao sobre o peso de um corpo.

Apesar de estabelecer uma teoria para a propagacdo da luz a partir de um modelo
ondulatério, Huygens é Influenciado pelos modelos mecénicos, tdo consolidados e difundidos
pelos principais estudiosos da época. Huygens fundamenta sua concepcdo de luz nestes
moldes e procura dar uma explicacdo mecanica as suas propriedades. Desta forma, Huygens
supunha que a luz se propagava através de uma perturbacdo mecéanica que ocorria devido do
choque entre corpusculos (SILVA, 2007), ou seja, a teoria de Huygens nao exclui uma matéria

corpuscular para que ocorra a propagacao da luz.

Algumas questbes proprias do comportamento da luz e que ja eram conhecidas a época

de Huygens, assim como a alta velocidade da luz ou o fato de que dois feixes de luz ao
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incidirem um sobre o outro ndo desviam seus trajetos ao se encontrarem, ou ainda a
propagacdo da luz em diferentes direcbes a partir de uma fonte luminosa, por exemplo, ndo
poderiam ser explicados satisfatoriamente pelas teorias estritamente corpusculares

apresentadas anteriormente.

A interpretacdo de Huygens de acordo com sua teoria para a relacédo entre a luz e a
visdo é de que ao visualizarmos um objeto, a sensa¢do causada se deve aos impulsos que
alguma forma de matéria pode causar sobre os nervos da base do olho (HUYGENS, 1992).
Esta conjectura favorece a teoria de Huygens que une uma concepcao corpuscular e

ondulatéria para elucidar o comportamento da luz.

Apesar da influéncia mecanicista, Huygens procurou afirmar o carater ondulatério
presente em sua teoria utilizando-se de uma analogia com ondas sonoras que se propagam no

ar.

Y

No entanto, a analogia com o som direcionava a necessidade de que a luz se
propagasse em um meio material. Assim como o som se propaga no ar, a luz deveria
propagar-se através de um meio, deste modo, Huygens apropria-se da ideia de uma “matéria
etérea” proposta anteriormente por Boyle (1627-1691) e Torricelli (1605-1647) ao explicar a
propagacao da luz mesmo apds a retirada do ar (KRAPAS; QUEIROZ; UZEDA, 2011).

Huygens afirmava que a luz se propagava através da matéria e em ondas esféricas:

“O som se propaga em torno do local em que € produzido, por um movimento
gue passa sucessivamente de uma parte a outra do ar, e que a extensdo desse
movimento se faz com igual velocidade por todos os lados, formando-se como
ondas esféricas que se alargam permanentemente e vém tocar nosso ouvido.
Ora, ndo h& qualquer davida que a luz venha também de corpos luminosos até
nés por meio de algum movimento impresso & matéria entre os dois, pois ja
vimos que isso ndo pode ocorrer pelo transporte de um corpo que passaria de
um a outro.” (HUYGENS, 1992, pag. 53).

Huygens utiliza-se da chamada “matéria etérea” para explicar o mesmo fenémeno
observado por Boyle e Torricelli. Segundo ele, a luz pode se propagar em meios em que 0 som
nao se propaga, pois ao retirar-se o0 ar de um local, nele resta a matéria etérea. Neste local
entdo seria impossivel ouvir o som se propagando, no entanto continuaria sendo possivel
enxergar (SILVA, 2007).

De acordo com seu pensamento, a matéria etérea seria formada de minusculos corpos,
no qual o ar atmosférico, composto de fragmentos maiores sujeitos a expansdo e compressao,
estaria imerso. Sendo assim, a propagacdo das ondas sonoras se devia & expansao e ao
choque entre as particulas maiores de ar (SILVA, 2007). Deste modo, Huygens enuncia o
seguinte principio (PRINCIPIO DE HUYGENS): “cada ponto do éter atingido pela excitagéo

luminosa pode ser considerado como o centro de uma nova onda esférica” (GIBERT, 1982).
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Este modelo proposto por Huygens foi capaz de explicar uma série de propriedades
referentes a luz, tais como a grande velocidade da luz, a propagacéo retilinea, a reflexdo e a
refracéo da luz.

A reflexdo da luz era concebida levando-se em consideragéo o principio de Huygens.
Neste caso, cada uma das frentes de onda da luz que atinge uma superficie perfeitamente
plana e polida é refletida com o angulo igual ao de incidéncia.

Figura Ill.1: Representacdo de Huygens para a reflexdo da luz

Huygens explicava em seu tratado que quando uma onda AC se propaga em diregdo a
superficie polida B, em tempos diferentes e considerando intervalos de tempos iguais, a frente
de onda que atinge o ponto A, formard uma esfera de raio NA, assim como as ondas
particulares formardo em K (trés, dois e um intervalos de tempos antes), esferas de raios
menores. A igualdade dos angulos de incidéncia e reflexao é concluida a partir da manipulagéo
geomeétrica dos raios (KRAPAS; QUEIROZ; UZEDA, 2011).

A refracéo, no entanto, era interpretada a partir de uma variacdo de velocidade sofrida
pela onda ao atravessar de um meio para outro, neste caso, a onda refratada aproxima-se da
reta normal. Na figura anterior, Huygens mostra a maneira como um pulso de luz evolui ao
ultrapassar a barreira entre dois meios em quatro instantes diferentes de tempo, separados
pelo mesmo intervalo. E possivel ver que sua frente de onda AC quando atinge a superficie em
B tem sua onda particular formada em A, quatro intervalos de tempo antes, evoluida para uma
esfera de raio AN no interior do material, cujas suas ondas particulares formadas em K (trés,
dois e um intervalos de tempo antes) evoluem para esferas de raio menor, de modo que todas
as esferas tenham uma tangente comum BN, que por sua vez, representa a onda refratada
(KRAPAS; QUEIROZ; UZEDA, 2011).
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Figura Ill.2: Representacdo de Huygens para a reflexdo da luz

O fendmeno da dupla refracdo (quando se observa um objeto através de um cristal de
espato da Islandia, obtém-se uma imagem dupla) foi explicado por Huygens admitindo que ao
raio “extraordinario” corresponde uma onda elipsoidal, que se sobrepde a onda esférica a qual
corresponde o raio “ordinario”. Aqui nota-se a concepgao de polariza¢éo da luz, fendbmeno que

pela primeira vez exige a hipotese de transversalidade das vibracdes (GIBERT, 1982).

A explicacdo para a grande velocidade da luz também é buscada na teoria mecanicista
vigente na época. Huygens propde entdo, outra analogia para explicar esta e outras
propriedades. Segundo seu raciocinio, bastaria imaginar uma enorme fila com um grande
namero de esferas dispostas organizadamente em que a primeira da fila fosse atingida por
outra esfera. Deste modo, o movimento seria rapidamente transmitido as demais esferas,
fazendo com que a ultima se afaste da fila, no entanto ndo haveria movimento nas demais
esferas (SILVA, 2007).

Porém, este pensamento mecanicista direciona as analogias de Huygens para uma
importante conclusdo com relagdo a velocidade da luz. Analogamente ao que ocorre com as
ondas provocadas por uma pedra jogada na agua, Huygens propde que a propagacao da luz
possui velocidade finita, ao contrario do que era proposto anteriormente por Descartes (SILVA,
2007).

Huygens explicava a propagacdo da luz por meio de ondas esférica, recorrendo
novamente ao choque entre corpusculos de éter. Segundo ele, os mindsculos corpusculos de
éter estariam dispostos desordenadamente e comunicariam seu movimento uns aos outros,
ndo somente em linha reta, mas a toda a vizinhanga. Deste modo, a frente de onda seria uma

contribuicdo de cada uma dessas ondas geradas (SILVA, 2007).

Percebe-se que a teoria de Huygens ndo pode ser considerada exclusivamente
ondulatoria, mas uma unido entre propostas corpusculares e ondulatérias com o objetivo de

elucidar problemas né&o solucionados por teorias anteriores.
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1.3 A teoria Newtoniana: Uma preparacao para o cenario do século XIX

A teoria de Isaac Newton (1643 - 1727) para o fendbmeno das cores foi de fato
reconhecida durante o século XVIIl, um periodo em que a teoria mecanicista vigorava
fortemente. Neste periodo, a ciéncia mecanicista formava uma nova racionalidade que visava
romper definitivamente com o pensamento teolégico (BRAGA; GUERRA,; REIS, 2007). No ano
de 1704, Newton publica seu livro “Optica”’, no qual relata seus estudos anteriores acerca do

fenébmeno da luz.

O impacto da publicacdo do “Optica’, em 1704, na comunidade cientifica da época
praticamente se iguala ao impacto causado por sua publicagdo anterior, Principios
Matematicos da Filosofia Natural, ou Principia, publicado em 1687. Sua teoria exerceu enorme
influéncia sobre os estudos de Optica desenvolvidos no inicio do século XVIII em toda a
Europa. Formado de trés livros, o Livro | e as Questdes do Livro lll foram as partes da obra que
mais chamaram atencao (SILVA; MOURA, 2007).

Diante da concepg¢éo corpuscular proposta por Newton, as cores seriam constituidas de
acordo com a mistura dos corpusculos de luz. Na teoria newtoniana, existem corpusculos
correspondentes as cores amarela, verde, vermelho, dentre outras, sendo assim, estes
corpusculos seriam capazes de se misturar formando, por sua vez, outras cores. A
decomposicéo da luz ao passar por um prisma se daria através da separagéo dos corpusculos

referentes as respectivas cores, caso estas estivessem misturadas (SALVETTI, 2008).

A partir de experimentos envolvendo luz branca que era refratada através de um prisma
para uma parede, Newton buscou estudar a composicdo da luz, chegando a algumas

conclusdes:

“As cores nao sao qualificagcdes da luz, derivadas das refragées ou reflexbes
dos corpos naturais (como se acredita geralmente); sdo propriedades originais
e inatas que diferem em raios diferentes. Alguns raios tendem a representar
uma cor vermelha e nenhuma outra, outros uma cor amarela e nenhuma outra,
outros uma cor verde e nenhuma outra, e assim por diante. Nao ha apenas
raios proprios e particulares as cores mais dominantes, e sim todas as suas
graduacgées intermediarias.” (NEWTON, 2002, p4g.17)

Através da decomposi¢do da luz branca, Newton relaciona as cores visiveis na parede,
a partir de seu experimento com o prisma, com a luz branca. Em seu experimento, houve
também a tentativa de decompor cada feixe de luz que saia pelo outro lado do prisma, no
entanto as cores permaneciam iguais. Newton concluiu entdo que a luz branca era formada
pela mistura das cores que eram visualizadas na parede e as cores visualizadas nao seriam

formadas por nenhuma outra.

Em decorréncia de suas observacdes, Newton passa a atribuir a luz um carater
mecanico e corpuscular. No entanto, a este carater corpuscular, seria necessario sobrepor um

movimento oscilatério no éter. Na concepcédo de Newton “a propagacao retilinea da luz s6
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podia explicar-se pela hipotese de corpusculos deslocando-se em uma grande velocidade ao
longo de retas”, considerando assim, impossivel derivar a propagacgao retilinea a partir da
hipétese vibracional, pois deste modo ndo seria possivel explicar a sombra geométrica
(FORATO, 2009).

Baseado na concepcdo corpuscular e mecanicista a qual Newton estava inserido,
alguns fenébmenos Opticos conhecidos foram explicados por ele utlizando conceitos
particulares aplicados as particulas, tais como massa e forca. Desta maneira, Newton procurou
demonstrar que sua teoria seria capaz de explicar estes fenbmenos, fornecendo assim,

credibilidade a mesma.

O fenbmeno da reflexdo da luz em uma superficie polida, por exemplo, foi interpretado
por Newton através de uma analogia ao movimento observado apos a colisdo elastica de bolas
em uma parede rigida. Quando as bolas atingem a parede, as mesmas sao desviadas com um

angulo de reflexao igual ao de incidéncia (SALVETTI, 2008).

LUZ INCIDENTE LUZ REFLETIDA

MEIO 1

Figura 111.3: Esquema de reflexdo da luz em uma superficie polida

Os conceitos referentes a teoria mecanicista estavam tao presentes na interpretacao
newtoniana para a natureza da luz, que o fendmeno da refracdo foi explicado através da
existéncia de uma forca de atracdo capaz de atuar sobre os corpusculos de luz, existentes em

sua teoria.

De acordo com Newton, na auséncia de forgas externas os corpusculos de luz teriam
uma trajetdria retilinea, no entanto, ao passar de um meio para outro, o desvio observado na
trajetoria da luz incidente para a luz refratada, seria devido a presenca de uma forga presente
na superficie de separacdo entre os dois meios e capaz de exercer influéncia sobre esses
corpusculos. Esta forga, no entanto, atuaria no sentido de aproximar a luz da reta normal a
superficie de separacdo dos meios quando o meio (1) for o ar e o meio (2) for o vidro, e atuaria
no sentido de afastar a luz da reta normal, quando a luz for incidente do meio (2) para o meio
(1), analogamente, quando a luz incidente tivesse a mesma direcdo da reta normal a superficie,

nao haveria forcas atuando na superficie de separagcédo dos meios (SALVETTI, 2008).
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Figura Ill.4: Forca atuante na superficie de separacao dos meios

LUZ REFRATADA RETA NORMAL

MEIO 1

FORCA

Figura Ill.4: Luz incidente do meio (2) e refratada no meio (1)

As publicacbes de Newton relatando seus estudos acerca do fenbmeno da luz geraram
muitas criticas por parte da comunidade cientifica da época. A critica principal ao trabalho de
Newton, sustentada por Robert Hooke (1635 — 1703), vinha de sua concepg¢éo de luz como
uma substancia material. Na interpretacdo de Hooke, a luz era constituida por pulsos de
pequena amplitude que se propagavam num meio. Ainda de acordo com Hooke, a luz era
formada por duas cores basicas (vermelho e azul), sendo assim, as cores intermediarias

seriam distor¢des dos pulsos de luz das cores iniciais.
lll.4 A natureza daluz no século XIX

O século XVIII, para a éptica, foi marcado pela consolidagdo da teoria Newtoniana para
os fenbmenos referentes a luz e as cores. Neste periodo, as teorias mecanicistas vigoravam
fortemente, dando suporte & concepcdo de Newton que passou a atribuir & luz um carater

mecanico e corpuscular.

A teoria de Newton que anteriormente fora criticada por Robert Hooke, volta a ser
colocada a prova ainda durante o século XVIIl. Os problemas com a teoria newtoniana citados
em algumas publica¢cdes da época seriam devido & determinacdo da massa e volume das
particulas de luz, com a influéncia da gravitagdo no movimento dos raios de luz, com as
explicagbes sobre a inflexdo (que atualmente é conhecido como refragdo) e com a ideia de
forca de curto alcance entre a luz e os corpos (SILVA; MOURA, 2008), ja que estas particulas

de luz deveriam estar sujeitas as propriedades corpusculares conhecidas. Diante destes
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questionamentos a teoria newtoniana, teorias que interpretavam a luz de modo vibracional

passaram a se firmar na comunidade cientifica da segunda metade do século XVIII.

O fim do século XVIII leva consigo o carater irrefutavel da teoria corpuscular e
mecanicista para a natureza da luz, cedendo cada vez mais espaco as teorias ondulatérias. Ao
fim desse século o abalo da credibilidade da teoria newtoniana fez com que surgissem novos
trabalhos que defendiam a teoria vibracional, dentre eles destacam-se os trabalhos de Thomas
Young (1773-1829) e posteriormente a teoria ondulatéria de Augustin Fresnel (1788-1827). O
século XIX é marcado, para a Optica, pela ascensdo das teorias ondulatorias para a natureza

da luz e dos trabalhos de cientistas que passaram a corroborar com esta concepc¢ao.

Thomas Young, no ano de 1804, demonstrou que a luz ao difratar-se através de um
pequeno orificio e novamente por outros dois, seria capaz de interferir construtiva e
destrutivamente em um anteparo colocado mais a frente. Tal fenbmeno somente seria
interpretavel ao considerar-se a luz como uma onda. De acordo com Young o tratamento
ondulatério para a luz também seria de grande relevancia para explicar fenbmenos
relacionados as cores (YOUNG, 1802). Baseando-se em sua concepc¢ao ondulatoria para a
propagacao da luz, Young interpreta sua observacdo através da ideia de que a luz seria um
“fenbmeno periddico” produzido através de vibracbes do éter e capaz de interferir mutuamente,

reforcando-se ou enfraquecendo-se (ROSA, 2012).

O experimento de Young contribuiu positivamente para a teoria ondulatéria, no entanto,
a teoria corpuscular ainda dominava o cenario cientifico presente na época, fazendo com que
os trabalhos que buscavam a solucdo de problemas em vigor através de uma concepgao
ondulatéria fossem fortemente rejeitados a principio. Deste modo, ainda foram necessarios

novos trabalhos que corroborassem com a teoria de Young.

Young também interpretava o fenémeno de aberracdo da luz, que causa um
movimento aparente na observacdo de estrelas, através da teoria ondulatdria, no entanto, a
explicacdo para este efeito ndo era possivel unicamente através desta teoria, sendo uma
hip6tese adicional necessaria. Para Thomas Young seria necessario supor o éter totalmente

imovel no espaco e ndo influenciado pelo movimento da Terra (PIETROCOLA, 1993).

Etienne Malus (1775-1812), um engenheiro militar francés, acreditava que a luz era
composta de uma mistura de calérico e oxigénio. Esta concepgdo baseava-se especialmente
no fato de que é possivel observar a propagacgéo da luz em decorréncia da combustdo dos
corpos (DARRIGOL, 2012).

U A aberracdo da luz (também conhecida como aberrag&o astrondmica ou aberragéo estelar) € um fendmeno astronémico que
produz um movimento aparente de objetos celestes nas proximidades de suas locacdes, dependendo da velocidade do
observador.
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Em Paris, no ano de 1810, Malus ao olhar através de um prisma de calcario para a luz
do sol refletida a partir das janelas do palacio de Luxemburgo, observou que um feixe de luz
refletida a partir de vidro com um éangulo de 56°, ou de 4gua de um angulo de 53°, era
totalmente polarizado, tendo o seu plano de polarizagéo paralelo ou coincidente com a o plano
da reflexdo (BREWSTER, 1854). Mais tarde fizera incidir a luz de uma vela sobre uma
superficie d’dgua e observou a luz refletida sob um angulo de 36° mais uma vez através de um
cristal de dupla refracdo e notou que a luz refletida estava polarizada. O experimento foi
repetido com um espelho e obteve 0 mesmo resultado (SILVA, 2007). Malus propbe que a
dupla refracdo ndo seria a Unica maneira de polarizar a luz, de modo que a luz refletida

também apresentaria tal propriedade.

Influenciado pela concepgdo mecanicista de propagacéo da luz, Malus concebe, assim
como Newton, que as moléculas de luz possuem uma assimetria transversal, que ele
descreveu através dos eixos moleculares a, b, c. Malus assume ainda, que a orientagdo dos
eixos transversais b e ¢ depende da direcdo que as forgas de repulsdo exercem sobre a
matéria (DARRIGOL, 2012). A proposicao de Malus pdde ser considerada como uma anomalia
na concepcdo ondulatéria, no entanto, Thomas Young propbs posteriormente que esta
concepcao também poderia explicar a observagéo feita por Malus.

Em relagcdo ao experimento de Malus, Young acreditou que a transversalidade talvez
ndo pudesse ser explicada através da teoria ondulatéria, no entanto, posteriormente,
baseando-se em uma analogia com ondas mecanicas provocadas na agua ou em uma corda
estirada, concluiu que a teoria ondulatéria deveria contemplar também vibracfes transversais
(MASON, 1986), propagando-se em direcdo do raio, com a mesma velocidade (SILVA, 2007).
A transversalidade da luz havia figurado anteriormente na teoria de Hooke, ainda que tenha

passado despercebida.

Dominique-Francois Arago (1786-1853), um jovem de vinte e trés anos na época de sua
eleicdo para o departamento de astronomia na Academia de Ciéncia da Franca, também
estava preocupado com a resolugdo do problema da aberragdo. Tal problematica colocava a
prova os defensores de uma teoria corpuscular, pois, de acordo com as observacdes
realizadas, a velocidade da luz apresentava-se constante, fato este que iria contra a concepc¢éo
corpuscular para a propagacao da luz. Tendo em vista tal concepc¢éo, seria possivel supor que,
assim como fora proposto anteriormente por Newton, a velocidade de propagacdo dos
corpusculos de luz no espaco deveria depender das dimensdes e da distancia dos corpos
emissores (PIETROCOLA, 1993), ou seja, a velocidade da luz seria incapaz de manter-se

constante.

Os estudos de Arago, juntamente com Biot (1774-1862), um engenheiro graduado na

Ecole Polytechnique de Paris, apontaram que a velocidade da luz era, de fato, constante,
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independentemente dos corpos dos quais emana. No entanto, Arago ainda buscava uma
explicacdo para este fato que pudesse ser absorvida satisfatoriamente pela teoria corpuscular.
De acordo com Arago, a constancia na aberracdo podia ser fruto de uma compensacéo entre a
variacdo da velocidade da luz e a forma dos desvios produzidos na refracdo, esta interpretacao
valia-se do fato de que o movimento da Terra poderia ser composto com a velocidade da luz
para produzir variacdes na velocidade relativa medida num prisma terrestre. Porém, apés a
realizacdo de experimentos, Arago depara-se com a mesma conclusdao que ja havia sido
proposta anteriormente, que a luz se propaga com uma velocidade constante. Esta conclusdo
trouxe problemas a visdo corpuscular, pois aparentemente negava as consequéncias diretas

da teoria corpuscular aplicaveis ao caso (PIETROCOLA, 1993).

Augustin Fresnel (1788-1827), um engenheiro francés cujo interesse inicialmente estava
centrado no estudo da formacao das sombras, procurou romper com 0S conceitos mecanicistas
difundidos na Franca do inicio do século XIX. Em contraposicdo a ideia de Malus, Fresnel ndo
acreditava que a combustdo do carbono poderia ndo implicar na emissdo de cal6rico, deste
modo, em sua concepgdo a luz deveria ser consequéncia de um processo de vibragdo do

caldrico e ndo o préprio caldrico em si, como acreditava Malus (DARRIGOL, 2012).

A contraposi¢cdo de Fresnel a teoria newtoniana baseava-se no fato de que se esta
fosse verdadeira, o Sol deveria emitir diversas particulas de luz com velocidades distintas
(BRAGA; GUERRA; REIS, 2005). No entanto, Fresnel ainda se preocupava com a necessidade

de explicar o fenbmeno da aberracdo das estrelas através da teoria ondulatoria.

No ano de 1819, a Academia de Ciéncia da Franca, que era predominantemente
dominada pelo pensamento de Newton, langa um concurso que pde a prova os defensores da
teoria ondulatéria. Neste concurso, os concorrentes deveriam escrever trabalhos sobre o
fendbmeno da difracdo (SILVA, 2007). Fresnel, que durante muito tempo submeteu artigos que
defendiam a teoria ondulatéria, teve seu trabalho premiado em margco de 1819. Neste artigo
Fresnel descrevia uma série de experimentos que corroboravam com a concepg¢éo ondulatéria
de propagacao da luz (CROSLAND, 2002).

Fresnel firma seus estudos com base na teoria de Young, vislumbrando que a mesma
poderia explicar os efeitos conhecidos da luz. Diante de suas concepg¢des, Fresnel buscou
também conciliar a interpretacdo de Young para o fenbmeno da aberracdo ao resultado
experimental demonstrado por Arago, no qual o movimento orbital terrestre seria irrelevante
para as medidas de refracdo. Para este fim, em carta a Arago, Fresnel expfe sua teoria que
resguarda a imobilidade do éter no espago, para isto, era necessario supor que uma pequena
parte deste éter era arrastado pelos corpos transparentes em movimento com a Terra. Sendo

assim, os dois fendmenos poderiam ser interpretados pela teoria ondulatéria. Tal proposicao
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ficou conhecida como hipGtese de arrastamento parcial do éter luminoso (PIETROCOLA,
1993).

A teoria de Fresnel ainda ndo havia sido bem aceita na comunidade cientifica da época.
Membros como Arago, contestavam o comportamento ondulatério da luz, pois se esta
apresentasse tal comportamento, deveria comportar-se como 0 Som, Ou Seja, ndo seria
possivel bloqueé-la por um anteparo. Fresnel se defendia supondo que som e luz atuariam em
meios diferentes, o primeiro causaria vibragdes no ar, ao passo que a luz seria dada através de
vibracdes do calérico. Futuramente, Fresnel substituiria o calérico pelo éter em seus trabalhos
(BRAGA; GUERRA; REIS, 2005). Além disso, Fresnel acreditava que a obtencdo de um
padrédo de franjas devido a superposicdo de ondas emitidas por uma fonte luminosa, seria um

fator relevante contra a teoria corpuscular (DARRIGOL, 2012).

Um novo ponto a favor da teoria ondulatéria surge a partir dos experimentos de
Foucault (1926-1894) que determinam a velocidade da luz para meios diferentes, mostrando
que a velocidade seria menor para meios mais densos, contrariando as expectativas dos
defensores da teoria corpuscular (SILVA, 2007). As teorias vibracionais ganham credibilidade
ao passo gue se mostram mais consistentes na explicacdo e na quantificacdo de fendbmenos

como os “anéis de Newton”, a polarizagao e a difracdo da luz (SILVA; MOURA, 2008).

Ao mesmo tempo em que a Optica e os estudos sobre a luz se desenvolviam durante a
primeira metade do século XIX, desenvolviam-se paralelamente outros ramos da Fisica, a

eletricidade e o magnetismo.

Gracas as contribuicdes de Coulomb, com sua analogia entre a interacao elétrica e a lei
da Gravitacdo Universal de Newton, Oersted, que relacionou o movimento de uma carga a um
campo magnético e Faraday, ao relacionar a variacdo de um campo magnético ao surgimento
de um campo elétrico, dentre outras, a eletricidade e o magnetismo se desenvolveram

consideravelmente ao longo do século XIX.

Ja4 na segunda metade do século XIX James Clerk Maxwell reuniu as equacdes
decorrentes da eletricidade e do magnetismo. Esta sintese Ilhe permitiu analisar tais equacgdes

e por simetria, perceber que faltava um termo em uma delas (SILVA,2007).

Através da andlise das equacgfes, Maxwell foi capaz de demonstrar que os campos
elétricos e magnéticos sdo capazes de satisfazé-las. Estes campos se propagavam com a

velocidade da luz.

7

Diante desta observagdo, Maxwell postulou que a luz é constituida por ondas
eletromagnéticas, deixando para seu sucessor, Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) no ano de
1888 a prova experimental deste fato (PERKOWITZ, 1998).
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O trabalho realizado por Maxwell foi de grande importancia para o desenvolvimento da

Fisica e para a posterior compreensao de aspectos relativos as propriedades da luz.

No decorrer do século XIX foi possivel observar grandes debates na 6ptica, em relacéo
ao que ocorrera no século anterior, dominado pelo pensamento newtoniano para a propagacao
da luz. As contestacdes sofridas pela teoria corpuscular, aliadas aos experimentos realizados
durante o século XIX, serviram para corroborar e fortalecer a teoria ondulatéria, mesmo que,

ainda assim, ndo a confirmassem definitivamente.



22

Capitulo IV — A luz e 0 mecanismo da visao
IV.1 Luz eviséo

Ao falarmos da luz e seu comportamento enquanto fendmeno fisico precisamos
distingui-la muito bem dos processos biolégicos que envolvem o sentido da visdo. Como foi dito
anteriormente, diversas correntes teéricas ja buscaram explicacdes para o fendmeno fisico a

partir do érgao responsavel por nos fazer enxergar o mundo ao nosso redor.

Ao longo do processo de atividades e pesquisa ocorrido em sala de aula com os
estudantes, surgiram diversas duvidas ou questionamentos acerca da relacéo entre a visdo e a
luz. Partindo destes questionamentos, julgou-se necessario incluir aqui uma breve discusséo

sobre a forma como a luz atua em nossos olhos.

Durante anos de evolugédo os nossos olhos se tornaram adaptados a luz. Deste modo,
0s sensores presentes no olho humano absorvem a luz refletida pelos objetos para o posterior

processamento das informacdes recebidas.

O processo evolutivo sofrido pelo olho humano tornou este complexo 6rgao a
representacdo de um elevado grau de aperfeicoamento da matéria, no que diz respeito a
captacdo de energia luminosa. A acuidade visual decorre de uma longa batalha seletiva com o
objetivo de adaptar-se ao meio ambiente, acumulando ao longo deste processo, diversas
modificagbes necessérias a sobrevivéncia. Somente este refinado 6rgdo dos sentidos é capaz

de perceber distancias, formas e localizacdo dos objetos (PEDROSA, 2009).

Os sensores localizam-se na retina e sdo 0s mecanismos responsaveis pela absorcao
da luz, além destes, temos ainda os processadores, mecanismos que avaliam as informacdes
recebidas pela luz absorvida. Este processo inicia-se na retina e segue até o cérebro. A
formacdo de imagens ocorre devido a passagem da luz através do sistema composto
principalmente pela cornea e o cristalino. Ao atravessar este meio, a luz refrata-se em direcéo
a retina. A imagem formada nestas condigbes apresenta-se invertida. O processo de
focalizagdo das imagens é de responsabilidade de dois conjuntos de mdusculos que se
contraem e relaxam com o objetivo de ajustar a espessura da lente e adequando a focalizagéo
dos objetos na retina, a lente se tornara, entdo, mais espessa para focalizar objetos mais

proximos e mais delgada para objetos mais distante (SALVETTI, 2008).
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Focal plane

Normal vision

Figura IV.1 - Esquema de projecado dos raios luminosos na retina (Disponivel em:

<http://www.shutterstock.com/>, acesso em maio de 2014)

A iris regula a intensidade luminosa, aumentando e diminuindo o tamanho da pupila,
gue por sua vez pode variar entre dois e oito milimetros. Esta agéo € responsavel por modificar
a profundidade do campo de visdo, ou seja, pela focalizacdo de objetos em diferentes
distancias simultaneamente. Ao atingir a retina, a luz é absorvida, sensibilizando as células e
sendo posteriormente processada principalmente no cortex cerebral, resultando, portanto, em
uma sensacdo associada a cada estimulo luminoso traduzido em impulsos nervosos
(SALVETTI, 2008).

Diante do espectro luminoso proveniente da luz branca, o ser humano é capaz de
enxergar apenas na faixa conhecida como espectro visivel. A incapacidade dos seres
humanos de enxergar fora desta estreita faixa ocorre devido as células presentes na retina.
Deste modo, apenas as frequéncias de luz incluidas no espectro visivel sdo capazes de
impressionar 0 nosso sistema de visdo. Estas células sdo chamadas de cones e bastonetes.
Os cones sdo células sensiveis a luz proxima a faixa do amarelo e de grande intensidade
luminosa, os bastonetes sdo as células mais sensiveis na regido do verde e de baixa
intensidade luminosa. Cada uma das cores sensibilizara o sistema da visdo de uma forma
diferenciada provocando uma sensacdo distinta para cada uma delas. A partir das cores
primarias na forma de luz conseguimos produzir todas as tonalidades, sensibilizando de modo
diferente o nosso sistema de visdo. Estas cores primarias sdo definidas como aquelas cuja

adicao de duas delas néo resulta a terceira (SALVETTI, 2008).

Espectro visivel de luz
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Figura IV.2: Regido do espectro visivel de luz
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Apesar de estar adaptado a luminosidade, o olho humano néo é capaz de resistir a
exposicao direta da luz solar. O fato de ndo enxergarmos fora desta estreita faixa se deve ao
processo de selecdo natural sofrido pelo homem e se enquadra como um mecanismo de
defesa. Nossos olhos nos impedem de enxergar abaixo de 400my, esta caracteristica evolutiva
€ capaz de evitar os efeitos nocivos das radiacdes de ondas curtas sob a retina. Os raios
ultravioletas com comprimentos de onda préximo dos 250mpu sdo capazes de cegar, caso
figuemos um prolongado periodo de tempo sob sua a¢do. Este mecanismo de defesa se deve
ao cristalino, que absorve os raios provenientes destas faixas e impede que estes cheguem até
a retina. Ou seja, o cristalino além de auxiliar na projecdo de imagens sobre a retina, também

funciona como um filtro que auxilia e protege os olhos (PEDROSA, 2009).
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Capitulo V — A Teoria das Cores de Goethe e sua critica a Newton:
V.1 Goethe e a construcédo de sua visdo de mundo

Um dos criticos da teoria de Isaac Newton foi o escritor e poeta alemédo Johann
Wolfgang von Goethe (1749-1832). Em seu livro “Teoria das Cores”, de 1810, Goethe
contrapde-se a visdo de Newton sobre o fenbmeno da luz e das cores. Esta contraposicéo, no
entanto, ndo baseava-se na defesa de um modelo ondulatério para a luz. Goethe buscou
demonstrar em sua teoria, alguns aspectos subjetivos que a teoria de Newton nao

contemplava.

Goethe nasceu em Frankfurt, Alemanha, em 28 de agosto de 1749. Apesar de ter se
formado em direito, Goethe foi um escritor com grandes incursdes pela ciéncia durante sua
vida, em &reas como a Fisica e a Biologia. Passou a se dedicar a literatura, sua grande paixao,
produzindo romances, pecas de teatro, poemas e tratados nas areas de literatura e ciéncias. O
artista dialoga tanto com ideias discutidas no campo da estética literaria, quanto das ciéncias e
da filosofia. Seus escritos sdo capazes de se relacionar com a producao intelectual de seu
tempo.

O poeta aleméo reuniu em si a criatividade poética e a pesquisa cientifica, utilizando-se
da arte para a compreensédo do mundo, da mesma forma que é realizado, ainda que com maior
rigor, pela ciéncia. Para o poeta, arte e ciéncia teriam uma relagdo muito intima. Tendo dito que
Ilhe agradava “o parentesco tao proximo entre arte poética e a ciéncia natural comparativa, por
submeterem-se ambas ao mesmo juizo”. Em seu pensamento a arte perecia tdo objetiva
quanto a ciéncia, deste modo, a visdo artistica de Goethe encontrava-se complementada pela
visdo cientifica (STEINER, 1984).

Para que seja possivel compreender o contexto de criagdo da Teoria das Cores, bem
como as concepg¢des pessoais que nortearam a sua construcao, € importante conhecer o meio

social e as ideias que eram disseminadas a época de Goethe.

Goethe iniciou seus estudos literarios no periodo de 1768 — 1870, com dezenove anos,
em Frankfurt, enquanto recuperava-se de uma provavel tuberculose. Na casa de seu pai, 0
jovem poeta se dedicou a leitura de diversas obras, aproveitando- se de uma biblioteca com
mais de cinco mil volumes. Dentre suas leituras encontrava-se uma diversidade de escritos
que perpassavam por fildsofos gregos, literatura nérdica, escritos sobre historia da arte,
literatura e ciéncia. Além desta leitura, alguns nomes de tradicdo mistica, ou que de alguma
forma embutiam o misticismo em suas obras, foram alvo da curiosidade do jovem enfermo, tais
como Giordano Bruno (1548 — 1600), Paracelso (1493 — 1541) e Agrippa de Nettesheim (1486
—1535) (MOURA, 2011).
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O contato com o conhecimento produzido na ldade Média forneceu ao poeta uma
postura ambivalente com relacdo a interpretacdo dos fendmenos da natureza. Ao mesmo
tempo em que adotava uma visdo materialista e investigativa, também era capaz de interpretar
a natureza como uma expressao viva da criagdo. Através de Giordano Bruno, Goethe adquiriu
uma ideia de universo infinito, baseada na nocdo copernicana do sistema celeste (MOURA,

2011).

A passagem do século XVIII para o XIX levou a propagacao das ideias iluministas e
consequentemente a um distanciamento da metafisica e dos conceitos religiosos,

especialmente na Europa.

No entanto, Kestler (2006) aponta que o lluminismo ndo se apresentava como um ideal
homogeneamente difundido. Desta forma, conviviam as mais diversas tendéncias, até mesmo

aguelas fundamentadas em ideais religiosos.

Contemporéaneas a Goethe, duas tendéncias para investigagdo de fenémenos da
natureza e ligadas as crencas religiosas eram difundidas, a emanentista e a imanentista. Estas
tendéncias diferenciam-se através de suas ideias defendidas com relagdo a compreenséo de
mundo, sendo que a emanentista partia do principio de que o mundo como um todo seria uma
espécie de reflexo ou assinatura de Deus, enquanto os defensores da tendéncia imanentista
acreditavam que o mundo por si s6 era divino na total autonomia de suas leis, ndo dependendo
de um todo. Esta visdo estaria voltada para um tipo de investigacdo baseada na harmonia dos
fendmenos da natureza, fundamentava-se nos conceitos filosoficos de Spinoza (1632-1677) e
Giordano Bruno (1548-1600). Goethe, portanto, baseia seu ideal de investigacdo da natureza
na concepgao imanentista (KESTLER, 2006).

Partindo deste contexto, Goethe assume uma postura analitica e ao mesmo tempo
filosofica com relacdo a natureza. Neste sentido, 0 poeta julga que os fenbmenos, em toda sua
magnitude, ndo podem ser conhecidos por completo, mas cabe ao homem tentar conhecé-lo

através de suas partes.

O homem como sujeito ativo e que encontra-se no meio dos efeitos causados pelos
fendbmenos ndo deve deixar de questionar-se acerca dos mesmos. Na concepcéo de Goethe,
este seria o caminho para que o homem, um ser finito e limitado, fosse capaz de chegar o mais
proximo possivel da perfeicdo, ou seja, através da busca pelo conhecimento da natureza
(infinita) (GUIDOTTI, 2011).

Sendo assim, Goethe considerava que o conhecimento profundo da natureza, bem
como dos fenbmenos que a formam, constitui uma grande vantagem ao artista, de modo que

sua arte sera capaz de captar as minucias da natureza e descrevé-la em sua totalidade.
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A reproducdo artistica da natureza, segundo Goethe, ndo deveria limitar-se a
reproducéo fiel do real. Representar a natureza, portanto, deveria implicar no seu
conhecimento e na sua compreensao enquanto matriz geradora e producente (MOURA, 2011).

Na busca pela elucidagdo dos fendmenaos, Goethe afirma que por mais que todas as
ideias e concepcdes envolvidas parecam complexas, todas elas podem ser esquematizadas e
simplificadas através de esbocos e desenhos precisos, o invisivel ndo era contemplado em
suas teorias. No entanto, o poeta considerava o fenbmeno em si como um veiculo para a sua
prépria compreensao através de suas partes. Se ndo € possivel conhecer o todo (fenébmeno), é
possivel obter uma espécie de deducao através de suas partes. Nesse sentido, a percepcao da
natureza deveria ser como ela prépria, dindmica e capaz de acompanhar seu continuo devir
(GUIDOTTI, 2011).

Além de concepg0es filosdficas, a troca de ideias com os mais diversos membros da
comunidade cientifica da época também contribuiu para construir o conhecimento e a viséao de

mundo de Goethe.

Ainda durante seu periodo como estudante de direito (1765-1768), 0 poeta passou a
interessar-se também pela investigacdo cientifica através do conhecimento dos estudos de
Carolus Linnaeus (Lineu) (1707-1778) sobre plantas, a Historia da Natureza do conde de
Buffon (1707-1788), entre outros. Durante toda sua vida, Goethe manteve correspondéncia
com importantes cientistas de sua época, como o botanico Karl Friedrich Phillipp von Martius
(1794-1868), que integrou a comitiva da arquiduquesa austriaca Leopoldina em sua vinda para
o Brasil, e o naturalista Alexander Humboldt (1759-1859). Posteriormente, Goethe ainda
incursiona pelos ramos da mineralogia e geologia, com importantes trabalhos na area, sendo

eleito presidente da Sociedade Mineraldgica de Jena na Alemanha. (KESTLER, 2006).

Sob influéncia de seus estudos na area de anatomia humana, osteologia e zoologia,
Goethe apoia o principio de que existe um forte parentesco entre os homens e 0s animais, 0
gue era negado veementemente por importantes filésofos da época, como Immanuel Kant
(1724-1804). Partindo desta concepcdo o poeta chega a algumas ideias evolucionistas diante
de seus estudos sobre o 0sso intermaxilar, comum ao homem e aos demais vertebrados. Em
sua interpretacdo, a natureza havia criado todos os seres vivos segundo um modelo
fundamental de organizacéo (KESTLER, 2006).

Os estudos de Goethe sobre botanica também partem do principio da existéncia de um
modelo fundamental construido pela natureza. Sendo assim, 0 poeta busca encontrar na
variedade das formas vegetais, uma forma primordial. De acordo com este fundamento,
Goethe baseia o principio de metamorfose, que seria equivalente a uma transicao entre as
formas que as plantas vao adquirindo durante seu crescimento, ou seja, as plantas seriam

capazes de produzir uma parte através da outra (KESTLER, 2006).
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Podemos perceber através das ideias construidas por Goethe que a mobilidade entre
as formas da natureza € um conceito muito pertinente para elucidar alguns fatos que o poeta
observa ao seu redor. Sendo assim, é possivel compreender que na concepcao goetheana a
natureza adota a transicdo ou metamorfose para mover-se entre 0s mias diversos estagios de

um fendbmeno.

Além disso, através da ideia de metamorfose, € possivel também compreender a
concepcado que Goethe insere em sua teoria de que as cores seriam derivadas de um processo

de transicao entre o claro e o escuro.

Outra caracteristica subjetiva que permeia as concepcdes de Goethe sdo as leis de
polaridade e de intensificacdo. Neste caso, o conceito de polaridade pertence a matéria e o da
intensificacdo ao espirito e ambos atuariam conjuntamente, sendo assim, € possivel
compreender que para Goethe os contrarios como luz e sombra ndo constituem dualidades

antagonicas, mas o0 anverso e o reverso de uma mesma unidade polarizada (KESTLER, 2006).

Ao analisarmos a Teoria das Cores sob a perspectiva das concepc¢des pessoais as
quais Goethe estaria imerso, podemos compreender o qudo improvavel poderia Ihe parecer a

teoria newtoniana para a luz, pois a mesma nao se insere nesta visdo de mundo.

O pensamento cientifico a época de Goethe estava fortemente baseado em pilares que
rejeitam quaisquer paradigmas metafisicos para a interpretacéo de fenébmenos da natureza e €
nesta concep¢ao que 0 pensamento newtoniano se insere. Goethe, em contrapartida, privilegia
conceitos capazes de contemplar fatores metafisicos e subjetivos como as sensacdes
causadas ao sentido da visdo diante do fendbmeno da luz, fundamentando sua teoria na
transicdo das formas e nas analogias entre os fendmenos, construindo os mesmo através das

leis de polaridade.

Os processos experimentais realizados pelo poeta, ainda que sujeitos ao rigor cientifico,
rejeitavam a instrumentalizacdo e o uso de aparatos, com o0 objetivo de que seus leitores
pudessem realiza-los e experimentar as sensagfes por eles causadas. Em sua concepcao, 0s
aparelhos utilizados em experimentos também poderiam falsificar a imagem do mundo. Estes
aparelhos e os consequentes célculos matematicos eram responséaveis por violentar a natureza
(KESTLER, 2006).

As cores passaram a figurar na obra de Goethe quando este buscou conhecer melhor a
escolha das cores na pintura. Em sua pesquisa com pintores ndo encontrou respostas
satisfatérias, pois os mesmos sabiam apenas como aplica-las e misturd-las, mas ndo se
utilizavam de uma teoria que pudesse ser repassada. Dai entdo surge a necessidade de um

estudo mais aprofundado sobre as cores (STEINER, 1984).
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Obviamente outros artistas da época tiveram a necessidade de centralizar seus
esforgcos em um estudo aprofundado das cores, no entanto, a peculiaridade de Goethe fica por
conta de sua insatisfagcdo com uma teoria que ndo pudesse ser descrita cuidadosamente e
traduzida em conceitos. Tal insatisfacdo pode ser compreendida pelo espirito cientifico
caracteristico deste poeta.

V.2 A construcdo de uma Teoria das Cores

Seu interesse por uma teoria para as cores baseada em um cuidadoso sistema de

regras intensifica-se no periodo de 1790 a 1791.

Partindo das concepcdes filoséficas e referenciais que nortearam a visdo de mundo

adotada por Goethe é possivel fazer uma leitura mais aproximada da concepcédo cientifica

adotada pelo poeta ao construir sua critica a teoria newtoniana.

Ao analisarmos a “Teoria das Cores”, um estudo publicado por Goethe em 1810,
percebemos que a chave para a compreensdo dos fenbmenos cromaticos encontra-se na
subjetividade do sentido da viséo, representada pelo olho humano. Essa maneira de interpretar
os fenbmenos nao poderia ser diferente, tendo em vista que para 0 poeta o homem e a
natureza estavam intrinsecamente ligados, uma vez que a natureza se revela aos nossos
sentidos e sobre ela, e com base em nossas sensacdes, realizamos nossas observacdes e
tiramos nossas conclusfes. Ou seja, a chave para a solucdo dos mistérios que envolvem a
natureza, encontra-se no préprio homem. Sendo assim, o sujeito e o objeto fazem parte da

mesma construcao.

Partindo destes principios podemos entender melhor em que se baseia sua divergéncia
com Newton. A teoria goethiana busca sintetizar cor e luz como um fendmeno Unico capaz de
se revelar aos nossos olhos e por eles ser interpretado, ao passo que Newton compreende que

as cores derivam da luz.

A leitura de Goethe acerca dos fendbmenos Opticos o levou a uma concluséo repleta de
inspiracdo poética, a0 mesmo tempo em que centrava-se em suas concepgoes filosoficas. A
luz deveria, portanto, ser observada a partir de sua completude que contemplava a luz e as

cores em sua unidade.

Ao aprofundar-se na teoria newtoniana das cores, 0 espirito critico do autor se mostra
insatisfeito com a insuficiéncia de seu contetdo. No entanto, Goethe se mostra concordante

com alguns aspectos da mesma.

Goethe aceita plenamente o fato de que as cores estédo ligadas a luz, no entanto ao
associa-las, mantém sua caracteristica poética afirmando que “as cores sdo acdes e paixdes
da luz” (GOETHE, 1993, p. 35).
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O poeta critica a teoria de Newton com base em suas peculiaridades artisticas e
filosoficas, procurando criar sua propria teoria baseada fundamentalmente nas sensagdes. Esta
peculiaridade na forma de observar a natureza norteia toda a teoria de Goethe, de modo que
até mesmo os experimentos realizados levando em consideragdo uma rigorosa metodologia,
baseada em argumentagfes cientificas, tém sua interpretacdo fortemente vinculada a um

carater subjetivo.

Sua critica a teoria newtoniana fundamenta-se na visdo mecanicista de Newton para o
fendmeno da luz, na qual, segundo ele, os “fendmenos inoportunos” a mesma eram “ligados e
constrangidos artificialmente”. A discordancia fundamental entre as teorias se dava no ponto
em que Goethe ndo acreditava que a luz poderia ser composta por cores mais escuras que ela

prépria, como afirmava Newton.

A teoria goetheana fundamenta-se no conceito de que a luz deve estar intimamente
relacionada a viséo. Apesar de sua forte critica a teoria mecanicista, o préprio Goethe parece
estar sob sua influéncia ao afirmar que luz e cores emergem quando os olhos sofrem um
“‘choque mecéanico” (GOETHE, 1993, p. 45) mediante a exposi¢do a luz externa. Sendo assim,
de acordo com a sua teoria, ndo enxergamos 0 mundo ao nosso redor a partir da atuacdo da
luz sobre os corpos, mas principalmente através de sua acdo sobre o olho humano
(GONCALVES, 2008).

A formacédo das cores em sua teoria ndo leva em consideracdo a decomposicéo da luz
branca conforme a teoria de Newton, mas a presenca de luz e sombra além de sua mistura

para a formacao das cores primarias:

“(...) luz e sombra, claro e escuro ou, para utilizar uma férmula mais geral, luz e
ndo-luz sdo requeridos para a producdo da cor. Na luz surge para nos, em
primeiro lugar, uma cor que chamamos amarelo, e outra, na escuriddo, que
designamos azul. Quando essas duas se misturam no seu estado mais puro,
de modo que ambas se mantenham em perfeito equilibrio, surge uma terceira
cor que chamamos de verde.” (GOETHE, 1993, p. 47)

A teoria sobre a mistura de luz e sombra para a formacdo das cores, proposta por
Goethe é muito semelhante as teorias propostas pelos antecessores de Newton que supunham
que a luz era transformada ao passar por superficies transparentes, como um prisma ou uma
superficie colorida, sendo causada pela mistura da luz com a escuriddo, de modo que

pareceria colorida aos olhos.

Para corroborar sua ideia de mistura de luz e sombra, Goethe realizou alguns
experimentos para compreender e demonstrar a atuacdo sobre o olho humano do que chama
de Cores Fisiolégicas. De acordo com sua interpretacédo estas cores devem ser chamadas de
fisiologicas, pois estdo relacionadas ao olho humano saudavel e podem ser consideradas
necessérias a visdo (GOETHE, 1993).
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Um de seus experimentos consiste em uma pequena placa negra com um orificio de 3
polegadas, capaz de ser aberto e fechado e permitindo que a luz do Sol passe por ele e incida
sobre uma superficie branca, projetando-se sobre esta superficie um circulo luminoso. Deste
modo, a pessoa deveria olhar para este circulo iluminado e em seguida fechar o orificio e voltar
0 seu olhar para uma regido sem iluminacdo. Esta sequéncia deveria realizar um efeito sob o
olho do espectador, de modo que este enxergaria inicialmente uma imagem circular a sua
frente, inicialmente sem cor, e pouco a pouco este se tornaria amarelo com uma borda parpura
ao seu redor. Esta borda iria, em seguida, se alargando e penetrando no circulo que se tornaria
totalmente purpura. Depois disso, a borda do circulo passaria a apresentar uma coloracao
azulada, penetrando no circulo até que o mesmo se tornasse totalmente azul. Por fim uma
borda escura apareceria, tomando conta de toda extensdo do circulo até que 0 mesmo se
tornasse totalmente sem cor (GONCALVES, 2008).

E possivel perceber, que através desse experimento, Goethe interpreta que as
diferentes cores observadas, surgiram em decorréncia da mistura de luz e sombra colocadas

como desencadeadoras do fendmeno.

Goethe explica o processo da visdo através da sobreposicdo de luz e nédo luz
(escuridao) sobre a retina. De acordo com sua concepcéo, a retina ao encontrar-se submetida

a luz ou a escuriddo, encontra-se sob dois estados antagdnicos.

Para demonstrar tal fenbmeno, Goethe realiza um experimento muito simples utilizando-
se de substancias quimicas. Tal experimento consiste em pintar cada degrau de uma escada
branca com uma solugdo de azul de sulfato de cobre ou com uma solucdo amarela de
dicromato de potassio. Ao observar do alto tal escada, nota-se que cada degrau inferior parece
apresentar um tom mais forte de azul ou amarelo. Com este experimento Goethe buscou
demonstrar que as cores nao podem surgir a partir da decomposi¢cao da luz, mas da mistura
gue surge diante do claro e escuro (GONCALVES, 2008).

Figura V.1: Escada pintada com amarelo aparentando tonalidades diferenciadas

(Disponivel em <http://www.seilnacht.com/Lexikon/goethe2.htm>, acesso em julho de 2014)

Quando nos encontramos de olhos abertos em um local sem qualquer iluminacéo, a

retina encontra-se em seu estado natural, longe de qualquer forma de excitacdo sob a luz. Ao
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contrario, quando estamos em um lugar totalmente iluminado, nossos olhos séo ofuscados pela

luz e se tornam por certo tempo, incapazes de distinguir objetos iluminados (GOETHE, 1993).

Deste modo, 0 poeta interpreta que a mistura desses dois estados sobre a retina, seria
capaz de dar origem a toda diversidade cromatica.

“Naquilo que denominamos ver, a retina se encontra simultaneamente em
estados diferentes e até opostos. A maxima claridade ndo ofuscante atua ao
lado da escuriddo total. Percebemos ao mesmo tempo todos os graus
intermediarios do claro-escuro e todas as determinacdes cromaticas.’
(GOETHE, 1993, p.55).

Goethe atribuiu & saude e a natureza dos olhos o tempo de permanéncia da impressao

2

causada ao observar uma luz muito intensa. Neste caso, o tempo dependeria do
restabelecimento da retina, ao passar do claro para o escuro. Este tempo também estaria
relacionado a energia da fonte luminosa observada, de modo que o Sol é a fonte que deixaria
sua impressao na retina por mais tempo. Outros corpos perdurariam por mais ou menos tempo
de acordo com a sua luminosidade (GOETHE, 1993).

Em sua teoria, as imagens coloridas também poderiam causar efeito semelhante ao das
luzes ofuscantes. No entanto, nesse caso, a imagem resultante apdés a observacdo de

determinada cor, seria visualizada na cor complementar da primeira, de acordo com o circulo

oy
")

cromatico que conhecemos.

v

Figura V.2: Circulo cromatico (Disponivel em <www.koratelier.com.br>, acesso em maio de
2014)

Goethe relata que em um passeio no dia 19 de junho do ano de 1799, ja ao anoitecer,
ao observar um jardim de papoulas orientais na cor vermelha, foi possivel enxergar proximo as

flores algo como uma chama na cor verde-azulada.

O poeta explica este fenbmeno como sendo de cunho fisioldgico. De acordo com sua
andlise, o crepusculo seria o motivo pelo qual o olho estaria totalmente relaxado e sensivel.
Deste modo, a cor vermelha intensa da papoula seria capaz de evocar sua imagem

complementar gerada sob o olho humano (GOETHE, 1993).
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O autor complementa a narrativa de sua experiéncia dizendo ser capaz de reproduzi-la

e fornecendo o caminho para quem desejar realiza-lo:

“Se alguém quiser fazer essa experiéncia na natureza, sera preciso que,
andando pelo jardim, se exercite a olhar firmemente para as flores coloridas e,
logo em seguida, para o caminho de areia, e assim vera a este salpicado de
manchas da cor complementar. Essa experiéncia também pode ser bem
sucedida sob um céu nublado e até mesmo num dia ensolarado, pois 0s raios
de sol, ao intensificar a cor das flores, as tornam capazes de produzir a cor
complementar numa intensidade suficiente para ser notada sob a luz
ofuscante. As pednias produzem assim, um belo verde, as caléndulas, um vivo
espectro azul.” (GOETHE, 1993, p. 89)

A “Teoria das Cores” ressalta que os efeitos das cores complementares também podem
ocorrer simultaneamente sobre a retina. Sendo assim, se uma imagem colorida se imprime em
uma parte da retina, imediatamente a parte restante produz a cor correspondente de acordo
com sua cor complementar. Para a visualizacdo de tal fendbmeno, Goethe prop6e novamente
um experimento. De acordo com o poeta, ao observarmos um pedago de papel amarelo sobre
uma superficie branca, a parte restante da retina ndo solicitada pela cor amarela é capaz de
produzir imediatamente o violeta, sua cor complementar, sobre a superficie branca. Do mesmo
modo, se alguns pedacos de papel branco forem dispostos sobre uma superficie amarela,
seriamos capazes de observa-los como se estivessem revestidos por um tom violeta
(GOETHE, 1993).

Todos estes fendbmenos croméaticos descritos por Goethe séo explicados em sua teoria
como uma propriedade intrinseca do olho humano, de modo que este 6rgéo é capaz de evocar
determinadas cores a partir do momento em que € estimulado. Tal comportamento se

justificaria através da busca por uma harmonia na totalidade das cores.

“Esses fenbmenos sdo da mais alta importdncia, na medida em que nos
indicam que as leis da visdo constituem uma preparacao necessaria para se
considerarem futuramente as cores. Neles o olho almeja uma totalidade
contendo em si mesmo o circulo cromatico. Azul e vermelho encontram-se no
violeta, complementar ao amarelo. No laranja, correspondente ao azul,
encontram-se o amarelo e o vermelho (...).” (GOETHE, 1993, p. 69)

A sensacdo que as cores podem causar, fazendo com que determinados objetos
parecam menores ou maiores, também foi um dos pontos contemplados pela Teoria das Cores
de Goethe. Para demonstrar tal efeito, Goethe usou a ideia de dois circulos do mesmo

tamanho, um deles na cor branca sobre um fundo preto e outro preto sobre um fundo branco.

De acordo com sua conclusdo, esses circulos quando observados simultaneamente,
passam a impressado de que possuem tamanhos diferentes. Temos a impressao, ao observa-
los, de que o circulo preto sobre o fundo branco é aproximadamente um quinto menor que o
outro, sendo assim, se a imagem preta for aumentada nessa proporcao, eles parecerdo iguais
(GOETHE, 1993).
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Figura V.3: Circulos com 0 mesmo tamanho pintados em cores diferentes

Goethe ressalta que esta propriedade das cores teve aplicacdes na astronomia ao levar
o astrénomo dinamarqués Tycho Brahe (1546 - 1601) a conclusao de que a lua em conjunc¢ao
com o Sol, a lua nova (mais escura), parece um quinto menor do que em oposic¢ao, a lua cheia
(mais clara) (GOETHE, 1993).

A teoria goethiana classifica as cores através da forma como elas ocorrem, portanto,
como vimos anteriormente, as cores fisiolégicas sdo aquelas produzidas na retina, através de
propriedades natas do olho humano. Outra categoria descrita em sua teoria, e relevante para

este trabalho, é a categoria das cores fisicas.

As cores fisicas sdo definidas por Goethe como sendo aquelas que tém sua origem
através dos meios materiais incolores, podendo estes ser transparentes, turvos e translicidos,
ou ainda, completamente opacos. Estas cores, por sua vez, sdo produzidas no olho humano
através de causas externas, ou seja, sdo produzidas fora do olho e sdo refletidas nele
(GOETHE, 1993).

Este tipo de cor possui a caracteristica de ser dificil de fixar, recebendo também alguns
nomes como colores aparentes, fluxi, fugitivi, phantastic, falsi ou variantes. Estdo diretamente
relacionadas as cores fisioldgicas, pois para as cores fisiolégicas o fenémeno ocorre
internamente, no olho, ja as cores fisicas podem ser estimuladas no olho através do meio em

gue se encontra, de modo que o fenébmeno possa ser visto fora de nés (GOETHE, 1993).

Analisando a proposi¢cdo de Goethe sobre as cores fisicas, podemos compreender que
para estas, o olho humano ndo possui atuacdo propria, apenas é o sujeito responsavel pela

recepc¢do e interpretacado de um fendbmeno externo a si mesmo.

Os meios incolores recebem especial atencdo na categoria das cores fisicas por serem

responsaveis por criar diferentes condi¢des para a luz.
Goethe classifica trés formas segundo as quais a luz pode ser condicionada pelo meio:

e Fendbmenos catoptricos: Ocorrem quando a luz é refletida a partir da superficie
de um meio;

e Fendbmenos paropticos: Ocorrem quando a luz é refletida na borda de um meio;
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e Fendbmenos didptricos: Ocorrem quando a luz atravessa um meio material
transparente ou translucido.

Em sua “Doutrina das Cores” Goethe procura discorrer especialmente sobre as cores
provenientes dos fendmenos dioptricos.

A influéncia do meio era de essencial importancia na teoria do artista. Goethe classifica
esse tipo de cor, dependente do meio, como cores didptricas. As cores didptricas dependeriam
de um meio incolor, de tal forma que luz e escuriddo atuassem sobre o olho ou sobre
superficies postas diante dele. Este tipo de concepcdo assemelha-se a ideia proposta por
Aristoteles de que a luz estaria associada ao meio material existente entre o observador e o
objeto.

As cores dibptricas séo classificadas em Cores didptricas de Primeira Classe e Cores

diéptricas de Segunda Classe.
V.3 Cores Diéptricas de Primeira Classe

O espaco seria uma propriedade inteiramente transparente, que seria 0 primeiro grau
de turvacdo do meio. O branco seria a turvacdo completa. Do transparente ao branco opaco,
as graduacgOes seriam infinitas. Ao exemplificar os casos onde este tipo de fendbmeno ocorre,
Goethe cita as cores atmosféricas:

“O Sol, visto através de uma certa quantidade de vapores, apresenta um disco
amarelo. (...) Na névoa, o Sol, com todas as nuvens que o circundam, parece
vermelho rubi (...). O vermelho da aurora e do crepusculo surge pelo mesmo

motivo. Brilhando através de uma intensa massa de vapores, 0 sol se anuncia
através de um vermelho. A medida que desponta, o brilho se torna cada vez

mais claro e amarelo. Se a escuriddo do espaco infinito é vista através de
vapores atmosféricos iluminados pela luz do dia, surge a cor azul. Durante o
dia, o céu visto do alto das montanhas, é azul-real, pois apenas vapores
esparsos pairam diante do escuro espaco infinito. Ao se descer em dire¢édo ao
vale, o azul se torna mais claro, até que finalmente, em certas regifes e devido
a vapores crescentes, ele se converte nhum azul tirante a branco.” (GOETHE,
1993, p. 89)

V.4 Cores Didptricas de Segunda Classe

Para caracterizar este tipo de cor, Goethe assume uma postura bastante subjetiva, com

a finalidade de centralizar tal fenbmeno no ser humano e em sua prépria interpretacao.

A relacéo entre o homem e o fenbmeno é colocada como ponto central deste tipo de
cor. Para que as condicdes externas fossem fielmente conhecidas pelo individuo, seria

necessario que 0 mesmo apresentasse uma perfeita satde de seus sentidos.
Nesta categoria das cores didptricas, Goethe inclui também o fenbmeno da refracao:

“Objetos vistos através de meios mais ou menos opacos ndo aparecem para
nés no lugar que deveriam estar pelas leis da perspectiva. Nisso residem os
fendmenos didptricos de segunda classe.” (GOETHE, 1993, p. 92)

Para este fenbmeno Goethe apresenta o que ele chama de aspectos objetivos e

subjetivos que sao demonstrados através de dois experimentos.
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O experimento de cunho objetivo relata um recipiente cubico vazio cujo um feixe de luz
0 atinge na diagonal. Em seguida Goethe indica que seja colocada agua lentamente no
recipiente e o observador podera perceber que o raio luminoso aparentemente se deslocara
em relacdo a sua trajetodria inicial (GOETHE, 1993).

A experiéncia subjetiva descrita pelo poeta serd responsavel por demonstrar a
sensacao causada no olho humano pelo fenémeno fisico da refracdo. Para isto o observador
devera colocar o olho na posi¢do do Sol, sendo capaz de ver sobre a borda do recipiente e na
diagonal, a parede interna, sem, no entanto, ver o fundo do recipiente. Ao verter 4gua sobre o
recipiente, o observador sera capaz de ver o fundo do mesmo. Este fenbmeno é nomeado por
Goethe como elevacao (GOETHE, 1993).

Analisando estes experimentos e a forma como 0 poeta os interpreta, percebemos um
importante ponto de sua teoria que é a consideracdo das impressdes subjetivas no que se

refere aos fenbmenos fisicos, colocando 0 homem como agente participante dos mesmos.

A representagdo da luz ao passar pelos vapores atmosféricos foi uma tematica
recorrente no movimento artistico denominado Romantismo, do inicio do século XIX. Além da
utilizacdo subjetiva da luz, o romantismo tem como caracteristica interessante, a forma com
que os artistas passam a retratar a percepcdo que 0 espectador tem ao observar a luz em

diferentes meios.

\

Devido a tentativa de reproduzir a natureza, as obras do periodo romantico
frequentemente retratavam os fenbmenos épticos que levavam em consideracao a atmosfera,

como a luz do sol vista entre nuvens, ao entardecer ou ao amanhecer.

Figura V.4: Frederic Church, Twilight in the Wilderness, 1860 - Cleveland Museum of Art, Ohio
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Figura V.5: Emanuel Leutze, Washington Cruzando o Delaware, 1851 - Metropolitan Museum
of Art, New York City

Esta nova maneira de retratar a luz, como nas telas reproduzidas nas figuras 11 e 12,
mostra que os artistas passaram a se preocupar com a forma com que a luz é vista ao passar
pela atmosfera, ainda que nao compreendessem os reais motivos pelo qual ela é alterada.

Dentre os fenbmenos 6pticos envolvendo a atmosfera, o arco-iris foi muito retratado
pelos artistas do periodo romantico, como pode ser observado nas telas representadas nas

figuras 13 e 14.

Figura V.6: John Everett Millais, A menina cega, 1856 - Birmingham Museum and Art Gallery,
Birmingham
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Figura V.7: John Constable, A catedral de Salisbury, 1831 - National Museum Wales, Cardiff

John Constable (1776 - 1837) foi um dos precursores da tentativa de reproduzir os
efeitos da luz ao passar pela atmosfera, buscando estudos sobre o tema. No entanto, sua
concentracdo sobre o estudo das nuvens pode demonstrar que 0 mesmo estaria imerso em
uma concepcao para as cores atmosféricas semelhante a de Goethe, visto que para este as
cores percebidas pelo observador seriam fruto da alteragédo luz, que ao entrar em contato com
o ar atmosférico (corpo turvo) seria modificada.

De acordo com a concepcao cientifica atual, Goethe agiu acertadamente ao atribuir as
cores do céu ao ar atmosférico, no entanto, equivocou-se ao interpreta-lo como um corpo turvo
com certo nivel de obscuridade, ou seja, sombras, que poderiam se misturar com a luz
alterando a maneira como a vemos. Atualmente sabe-se que as cores visualizadas no céu sao
decorréncia da decomposicdo da luz branca proveniente do sol. Esta conclusdo ndo seria

possivel a Goethe, pois 0 mesmo nao acreditava nesta propriedade.

Por ultimo Goethe designa mais uma forma de cor, a das Cores Quimicas. Sobre este
tipo de cor podemos interpreta-las como as cores inerentes aos objetos, sendo definidas na

Teoria das Cores como:

“(...) as cores estimuladas em certos corpos, mais ou menos fixas, que neles se
intensificam, deles podem ser extraidas e transmitidas a outros corpos, as
quais, por esta razdo, atribuimos uma certa qualidade imanente. Em geral,
caracterizam-se pela durabilidade.” (GOETHE, 1993, p.101)

Para o surgimento das cores quimicas, Goethe recorre novamente a relacdo entre o
branco e o negro, de modo que as demais cores surgiriam a partir destas. O branco, como dito
anteriormente, seria a turvacdo pura e completa, jA o preto ndo surgiria de maneira tao
primordial, este seria encontrado na natureza através da combustdo de materiais organicos e
do carvdo. As cores seriam, portanto, estimuladas no preto e no branco. Por exemplo, o

amarelo surgiria através do escurecimento do branco e o preto, ao clarear-se, se tornaria azul.
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As cores também poderiam ser intensificadas desde o mais leve amarelo ao mais intenso tom
de vermelho (GOETHE, 1993).

A luz, ou a auséncia dela, também poderia ser responsavel pela intensificacao da cor.
Isto poderia ocorrer, por exemplo, ao depositar um liquido amarelo puro em um recipiente de
porcelana branco, é possivel observar que quanto mais proximo do fundo, o liquido parecera
mais avermelhado, em contrapartida, quando colocamos um recipiente contendo um liquido
azul escuro exposto a luz do Sol, 0 mesmo é capaz de apresentar uma coloracdo violeta. E
possivel perceber que os fenbmenos de absorcéo e reflexdo da luz sao interpretados, neste
caso, como uma mistura entre a luz ou a escuriddo e o material. Sendo assim, as cores
possuem certa mobilidade e podem se alterar a partir de sua interagdo com os fatores

externos.

Uma interessante observacdo acerca da relagdo entre a luz e as cores quimicas na
teoria de Goethe é a analogia que o poeta realiza entre a luz, o ar e a 4gua no que diz respeito
a interacdo destes com uma superficie colorida. De acordo com a sua interpretacédo, a acao da
luz sobre os materiais coloridos seria similar aguela que ocorre com o0 ar e a agua, sendo
assim, a luz atuaria sobre a superficie material, desgastando-a e consequentemente, deixando-

a mais clara aos nossos olhos.

E possivel perceber que Goethe ndo faz mencdo a possibilidade da luz branca ser
composta por outros feixes, pois esse tipo de mistura, em sua concepc¢ao, ndo seria capaz de

constituir a luz branca.

Mesmo ndo concordando com o fato de que as cores seriam decorrentes da
decomposicado da luz, Goethe realiza experimentos utilizando prismas e corrobora com a

existéncia das trés cores-luz primarias:

“Nos dois extremos opostos (do prisma) aparece em angulo agudo um
fendmeno contrario que, conforme avanca pelo espaco, vai aumentando em
virtude do referido angulo. Assim, na dire¢cdo em que se desloca a imagem
luminosa, projeta-se até a obscuridade um limbo violeta, enquanto sobre o
contorno se mantém uma borda azul mais estreita. Do outro lado se projeta até
a claridade um limbo amarelo, e uma borda vermelho amarelada mantém-se
sobre o contorno.” (GOETHE, citado em PEDROSA, 2009, p. 67).

No entanto, os experimentos realizados com o prisma pelo proprio Goethe ndo serviram
para convencer-lhe de que a luz poderia ser decomposta em cores mais escuras do que a
propria luz, pois este fato ndo se enquadrava em sua concepgdo prévia ao experimento. Em
defesa de sua teoria da mistura de luz e sombra, o poeta acrescenta que “No entanto, ha de
ter-se presente 0 movimento do escuro até o claro, e do claro até o escuro” (GOETHE, citado
em PEDROSA, 2009, p. 67).

Para compreender os esfor¢os de Goethe ao explicar o fenbmeno prismatico utilizando

a ideia da mistura de luz e ndo-luz, é necessério entender que a luz era compreendida por
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Goethe como um “fenémeno primordial”, neste sentido, supunha que n&do deveria atribuir-lhe
nada por trds nem além dele, sendo assim, a luz como a vemos ndo deveria ser decomposta
em partes, este tratamento resultaria em “erros notaveis”. Ao compreender desta forma,

Goethe atribui ao fendbmeno da luz um carater essencialmente filoséfico:

“Que o investigador da natureza deixe o fendmeno primordial em sua eterna
quietude e magnificéncia que o filésofo possa acolhé-lo em seu préprio ambito,
e descobrirdo que nédo se trata de casos particulares, rubricas gerais, opinides
e hip6teses, mas de um nobre material, um fendmeno primordial basico, legado
para trabalhos e estudos futuros.” (GOETHE, 1993, p. 91)

Na teoria goetheana, no entanto, ndo ha negacdo do fenbmeno fisico, porém o
fendbmeno como compreendido pela ciéncia nada tem a ver com a sensacdo que 0 mesmo
causa, e esta sensacdo por sua vez ndo é contemplada nas teorias cientificas. E neste ponto

gue o poeta constitui sua teoria.

zl

A luz na teoria de Goethe seria, portanto, “uma sensagdo comum a todas as cores’
(STEINER, 1984, p. 169). Somente compreendendo sua propria definicdo do fenémeno é que
podemos compreender sua teoria. Diante da concepcdo sensorial de luz, nem mesmo a
mudanca do paradigma corpuscular, atribuido aos mecanicistas, para o ondulatério, foi capaz
de fazer com que Goethe sentisse a necessidade de alterar sua teoria, pois esta também
poderia ser conciliada com suas concepcoes a respeito da esséncia da cor (STEINER, 1984).
A teoria goethiana foi considerada uma das primeiras manifestacdes contrarias ao pensamento
mecanicista no inicio do século XIX (GOETHE, 1993).

E possivel compreender, portanto, que as teorias de Goethe e Newton possuem uma
relagdo, ndo necessariamente antagonica, mas de certo modo complementar, tendo em vista
que a teoria goethiana contempla aspectos que nao sdo compreendidos pela teoria de Newton,
como a interpretacdo das cores a partir das sensacdes causadas. Devemos levar em
consideracdo que estas teorias partem de visdes de mundo completamente distintas, baseadas

em suas proprias filosofias e derivadas da necessidade pessoal de ambos.
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Capitulo VI — Um breve panorama da Franca do século XIX

O recorte tedrico desta pesquisa leva em consideragdo o movimento Impressionista,
cujas raizes se fundaram na Franca durante a segunda metade do século XIX; algumas teorias
para a natureza da luz, construidas ao longo do século XIX e a obra do poeta alemao Wolfgang
von Goethe, também do mesmo periodo. Deste modo, as consideracbes aqui apresentadas

limitar-se-d0 a Europa durante o periodo em gquestdo e em especial, a Franca.

O século XIX foi um século de grandes mudancas para a sociedade europeia como um
todo. O furor cientifico iniciado ainda no século XVIII, o Século das Luzes, com sua busca pelo
conhecimento e pela razdo, vigorava nos ideais difundidos entre a sociedade europeia do
século XIX. Desta vez, a ciéncia viria acompanhada do desenvolvimento tecnoldgico e
industrial. Neste momento, a tendéncia de compreender a Ciéncia como um caminho para o
progresso, passa a figurar fortemente na necessidade de modernizacdo da sociedade europeia
do século XIX, que tinha como objetivo acompanhar as mudancgas ocorridas no processo da
Revolug&o Industrial, como ressalta Emile Zola (1989)1:

“(...) O vento sopra a favor das ciéncias; somos levados, mesmo contra a
vontade ao estudo exato dos fatos e das coisas. Assim, todas as fortes
individualidades que se revelam, afirmam-se no sentido da verdade. O
movimento da época é com certeza realista, ou antes, positivista. Dessa
maneira sou forcado a admirar homens que parecem ter algum parentesco
entre si, o parentesco da hora em que vivem.” (ZOLA, 1989, p. 45)

Neste periodo, a vida urbana crescia vigorosamente, de tal modo que o processo de
urbanizagdo europeu ampliou-se rapidamente a partir da segunda metade do século, atraindo
novos moradores para as grandes cidades, como Londres e Paris, passando assim, a abrigar

uma enorme quantidade de moradores para a época (HOBSBAWM, 2006).

BN

A superlotacdo, portanto acarretou diversos problemas relacionados a saude da
populacdo. Em Paris, por volta de 1850, a cidade abrigava, na regido central, uma grande
quantidade de casebres de madeiras e tijolos. Suas ruas, até entdo, estreitas, escuras, fétidas
e sem saneamento eram um grande foco de doencas e epidemias capazes de afetar toda a
populacdo, do mesmo modo que eram consideradas possiveis palcos de revoltas e disturbios
capazes de perturbar a tranquilidade das autoridades locais. Este setor da sociedade s6 viria a

conhecer melhorias significativas ao final do século XIX (MARTHIEU, 2012).

Em uma tentativa de sanear e modernizar Paris, livrando-se consequentemente dos
males que rondavam a cidade, Napoledo Il (1808 — 1873) revitalizou ruas e avenidas,
ampliando-as de acordo com o modelo visto em Londres durante seu exilio. Algumas
construcdes, como a grande galeria do Louvre, tiveram que ser demolidas, como mostra a

figura 15 e outras remodeladas, como nas figuras 16, 17 e 18. Nascia, portanto, uma nova

@ Emile Zola (1840-1902) foi um escritor francés, considerado criador, representante mais expressivo da escola
literaria naturalista além de uma importante figura libertaria da Franca e autor de periédicos que acompanhavam o contexto
artistico da época.
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Paris, mais bonita, mais moderna e repleta de amplas avenidas livres de doencgas, pronta para
abrigar o crescente processo de industrializagdo e modernizagdo pelo qual passava toda
Europa (MARTHIEU, 2012).

Figura V1.2: Cais de Tournelle — Paris (1843-1845) Musée d’Orsay, Paris
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Figura VI.4 - A praga do Chéatelet ap0s as reformas de Haussmann — Paris (1905) — Arquivos

fotograficos.

Paralelamente a este crescimento urbano, a industrializagcdo da sociedade europeia
tornou-se significativa durante este periodo, destacando-se as companhias de estradas de
ferro, responsaveis pela instalacdo de milhares de quildmetros de trilhos que interligavam
importantes cidades, além de transportar bens de consumo. O periodo conhecido como
“Segunda Revolugdo Industrial” dava a sociedade europeia como um todo, ares de
modernidade. Grandes desenvolvimentos nas mais diversas areas industriais forneciam a
Europa bens de consumo e novas tecnologias, como o motor de combustdo, que futuramente

levaria a producao de automoéveis em larga escala (HOBSBAWM, 2010).

Ao longo do século XIX a economia europeia deixou de ser essencialmente agricola e
passou a centralizar-se também nas industrias. Nas nacdes desenvolvidas industrialmente,

este desenvolvimento passou a estar ligado ao desenvolvimento cientifico. Estas nacgodes,
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especialmente a Inglaterra e a Franca, passaram a estar a frente também no que diz respeito
ao desenvolvimento cientifico (BRAGA; GUERRA,; REIS, 2005).

Levando em consideracéo a delimitacdo Marxista da sociedade europeia, era possivel
considerar que esta dividia-se essencialmente em duas classes: Aqueles que detinham os
processos relativos a producédo, considerados por Marx como a burguesia, e os excluidos que
estavam a margem da sociedade, o proletariado (MURGUIA, 1999).

Diante de um cenario favoravel em toda Europa, e especialmente em Paris que passava
por mudancas como as observadas nas imagens 19, 20 e 21, o crescimento da burguesia se
torna um dos fenbmenos de destaque deste periodo. Hobsbawm (2006) destaca que a busca
por uma imagem que passasse uma impressao adequada sobre as posses e 0s costumes, era
o0 grande objetivo da recém instaurada burguesia europeia. De fato, a busca por riqueza e
status passava por objetos de decoracdo refinados, bens adquiridos e objetos que

demonstrassem o bom gosto e a personalidade burguesa.

Figura VI.5: Victor Baltart, Vista Geral do Les Halles central de Paris - Monuments élevés par la
ville , Félix Narjoux, 1850 — 1880
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Figura VI.6: Victor Baltart, Pavilhdo de Leildo - Monuments élevés par la ville, Félix Narjoux,
1850 — 1880

Figura VI.7: Vista geral da Nova Opera, L'univers illustré, Paris, 1875

O crescimento de uma burguesia abastada e sedenta por novos e opulentos bens, que
fossem capazes de refletir o momento que vivia a sociedade europeia, bem como a grande
evolucdo urbana do periodo, teve consequéncias tanto na vida dos artistas, quanto na
demanda da nova classe de colecionadores.

Apesar do dominio de posses financeiras, a nova burguesia ainda ndo poderia ser
considerada um modelo de bom gosto artistico. Sendo assim, Murguia (1999) destaca a fala de
Flaubert (1821-1880), um escritor francés, ao classificar a burguesia como “ignorante” e “rude”,

gue ndo possuia a capacidade de apreciar a verdadeira arte.

Diante da realidade europeia vigente naquele momento, em que o capitalismo fluia
livremente e enraizava-se cada dia mais na sociedade, a producédo artistica também era vista

como mercadoria. O oficio artistico, por sua vez, era considerado um negdécio, cujo artista
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deveria ser capaz de administrd-lo competentemente, com o objetivo de ndo cair em faléncia
(MURGUIA, 1999).

A falta de critério desta burguesia desprovida de um arcaboucgo cultural que Ihe
conferisse a capacidade de julgar adequadamente a arte foi amplamente criticada por Zola
(1989), de modo que este autor pauta um de seus artigos, publicado no ano de 1868, em uma
dura critica aos burgueses. Este artigo gira em torno de um livro da época, escrito por Etienne
Baudry e ilustrado pelo pintor francés Gustave Courbet (1819- 1877). O livio em questéo agride
duramente a burguesia, que é classificada por Zola como “vagabunda” e “ociosa”, que vivia as

custas do trabalho do proletariado.

Zola (1989) relaciona o estilo de arte, previsivel e entediante, apresentado até entdo, ao
(mau) gosto burgués. Em sua critica Zola reproduz o discurso de Courbet ao definir o talento
de um artista que seria apreciado pelo publico e pela critica artistica da época. De acordo com
Courbet, quem quisesse pintar segundo a academia, deveria seguir um padrdo branco e

rosado, para o agrado daqueles que gostam de geléias. Sobre isto Courbet é taxativo:

“Vocés gostariam de fazer uma Vénus como a do Sr. X..., ndo é? Pois bem,
pintem com mel uma boneca sobre suas telas, depois coloquem farinha em
uma esponja e, levemente, borrifem sobre a boneca.” (ZOLA, 1989, p. 134).

O que Courbet buscava ressaltar em seu discurso sobre o momento artistico em que
viviam, era o ideal de perfei¢do, ainda muito situado no ideal grego, propagado nas telas de
entdo. Sua arte, portanto, procurava contrapor a tendéncia da época, como mostra a imagem

abaixo.
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Figura VI.8: Gustave Courbet, Os quebradores de pedras, 1849 — Destruido durante a Il Guerra
Mundial

Em uma sociedade onde as diversidades e as transformacdes emergem rapidamente

ao mesmo tempo em que se tornam mais complexas, cada membro da classe burguesa traca
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uma batalha para se destacar e ser reconhecido. A arte se apresentava como uma forma de

perpetuar a imagem e o status de seus membros através da representagéo individualizada.

Figura VI.9: James Tissot, Retrato de Mademoiselle, 1865 —Musée d’'Orsay, Paris

Zola (1989) destaca que a arte neste momento estava sob uma aura de apatia e
baseado nisto, Courbet sugere que se fechem todos 0os museus de Paris, pois ninguém mais
os frequenta. Para que houvesse, de fato, uma revolucao artistica, Zola (1989) sugere aos que
ele chama de “artistas do futuro”, que os mesmos retratem em suas obras o cotidiano

parisiense, em vez de reproduzir o ideal de deuses gregos e figuras biblicas.

Os novos ares parisienses e as transformacgdes pelas quais a sociedade da segunda
metade do século passava, repercutiram na vida de artistas que se deslocaram para Paris em

busca de inspiracao e novas oportunidades de exercer seu oficio.

Estes artistas que iam até Paris com o intuito de aperfeicoar sua pintura, geralmente
complementavam sua formacao nos ateliés de pintores ja instalados. Pierre- Auguste Renoir
(1841- 1919), por exemplo, frequentou o atelié de Charles Gleyre (1806- 1874) por mais de
dois anos e la conheceu Frédéric Bazille, Claude Monet e Alfred Sisley (LOBSTEIN, 2012).
Bazille também procurava receber os artistas em seu ateli€ com o objetivo de compartilhar
novos conhecimentos e técnicas, como ressalta a figura abaixo. De fato, a vida movimentada
nos ateliés parisienses deu um novo frescor a arte do momento. O intercAmbio entre os artistas
serviu para renovar técnicas e visdes de mundo, que serviriam para fundamentar o novo

movimento que estaria por vir.
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Figura VI.10: Frédéric Bazille, L’Atelier de Bazille, 1870 —Musée d’Orsay, Paris

A interacdo entre os artistas foi, de fato, um dos diferenciais neste movimento. A troca
de ideias, concepgdes artisticas e visdbes de mundo, serviu para que uma nova metodologia
artistica fosse criada a partir das concepc¢des de cada um deles. No entanto, esta nova

concepcgao era capaz de abrigar suas especificidades individuais.

O momento artistico esteve fortemente relacionado ao momento politico, social e
cientifico que a sociedade francesa vivia. As reformas estruturais na cidade de Paris
proporcionaram maior fluidez no deslocamento dos seus habitantes, ao mesmo tempo em que

atraiam visitantes, que traziam em sua bagagem novas ideias e experiéncias de vida.

A partir das reestruturacdes realizadas na cidade, a vida social de Paris tornou-se uma
forte caracteristica local. Os pintores e artistas em geral, imersos neste contexto, estavam
muito mais préximos neste momento. Exercendo um importante papel na socializacdo destes
artistas e, consequentemente, do conhecimento construido por cada um deles, surgem o0s
cafés parisienses, uma 6tima oportunidade para dialogar e construir novas concepg¢des. Com o
objetivo de atrair a clientela, os cafés da cidade colocavam a disposicdo de seus
frequentadores jornais de grande circulacdo na época, em torno dos quais nasciam grandes

debates e muitas vezes inspiracdo (LOBSTEIN, 2012).
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Figura VI.12: Terraco do Café a Noite - Vincent van Gogh, 1888 - Krdller-Muller Museum,

Otterlo, Holanda

O cenario artistico presente na Europa do século XIX era de ruptura e inseguranca para
os artistas da época. Neste periodo perdeu-se a estabilidade que os artistas de periodos
anteriores possuiam ao pintar para a realeza ou para mecenas que financiavam a arte. Para
estes artistas sempre haveria retratos a pintar e pessoas para encomendar seus quadros,
expondo-0s em suas casas. O artista podia trabalhar de acordo com normas mais ou menos
estabelecidas de antem&o, fornecendo os artigos que o fregués esperava (GOMBRICH, 1999).
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Neste sentido, Gombrich (1999) afirma que surgira um distanciamento durante o século
XIX entre aqueles artistas cujo temperamento ou convicgdes lhes permitiam obedecer as
convencbes e satisfazer a demanda do publico e aqueles que se orgulhavam de seu
isolamento autodeterminado. Tal situacao fora agravada pela Revolucdo Industrial e o declinio
do artesanato, a ascensdo de uma nova classe média que frequentemente carecia de tradi¢ao,
e a producdo de bens vulgares e pretensiosos mascarados de "Arte", tinham acarretado a

deterioracéo do gosto do publico. Sobre este fato Zola (1989) comenta:

“De um lado temos os sucessos da moda, sucesso de salbes e facgbes; temos
artistas que criam uma pequena especialidade, que exploram um dos gostos
passageiros do publico (...). De outro lado, ao contrario, temos um homem que
enfrenta diretamente a natureza, tendo colocado em questdo a arte na sua
totalidade, buscando criar a partir de si préprio, sem nada esconder de sua
personalidade.” (ZOLA, 1989, p. 39).

Gombrich (1999) ressalta a uniformidade do estilo artistico que precede o
Impressionismo. No entanto, este autor ressalta que com o decorrer do tempo 0 espaco
dedicado ao artista individual aumentou e com isto, as formas disponiveis de demonstrar sua

personalidade também cresceram.

De fato 0 momento artistico que precede a revolucao proposta pelo Impressionismo era
repleto de uma uniformidade de técnicas apreendidas ao longo do tempo nas academias de
arte. Zola (1989), em um de seus artigos, critica tais artistas conformistas que tornavam sua
arte previsivel e calculista. Em contrapartida, o escritor ressalta sua admiracdo aos artistas

capazes de demonstrar sua individualidade através de suas obras.

Eduard Manet (1832 — 1883), um dos artistas precursores do movimento Impressionista
teve suas obras recusadas nos saldes de arte franceses devido ao seu estilo que se

diferenciava dos artistas prestigiados do momento.

Em um relato de 1866, Zola (1989) destaca o forte isolamento imposto a Manet pela
critica da época, ao classificar sua condicdo como “paria” devido ao seu comportamento

“impopular” e “grotesco”.

O estilo artistico de Manet se destacava dos demais no sentido que sua preferéncia era
por retratar suas figuras com vivacidade, representando a natureza com suas formas reais. Sua
técnica se constituia através da justaposicdo de tons, destacando vigorosamente 0s objetos
uns dos outros, resultando em uma pintura soélida e forte, capaz de captar o mundo ao seu
redor de forma Unica (ZOLA, 1989).

Como exemplo a forte rejeicdo sofrida por Manet neste periodo, Zola (1989) cita a
objecdo dos criticos da época a duas telas reconhecidas atualmente. De acordo com Zola
(1989) a obra Almoco na Relva, exposta no Saldo dos Recusados, era uma obra prima que
fornecia um horizonte repleto de luz e ar, incapaz de ser reproduzido por outros artistas. Da

mesma forma, a obra Olympia, também recusada, apresentava para os criticos 0 que Zola
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(1989) chamava ironicamente de um “grave defeito”, pois a mulher retratada era considerada
extremamente real, assemelhando-se as mulheres comuns da época, ndo ostentando uma

face rosada e apresentavel ao publico.

Figura VI.14: Eduard Manet, Olympia, 1863 —Musée d’Orsay, Paris

A sorte de Manet comega a mudar algum tempo depois e sua arte comecga a ser
lentamente reconhecida, o que Zola (1989) considera como uma habituacdo por parte do

publico ao estilo de Manet:
“No ano passado por ocasido da exposi¢do particular do artista, li em varios
jornais elogios a respeito de um grande nimero de suas obras. A reacdo
necessdria, fatal, que eu anunciava em 1866, cumpre-se lentamente: o publico

se habitua, os criticos acalmam-se e concordam em abrir os olhos. O sucesso
chega.” (ZOLA, 1989, p. 103)

Com a evolucdo da industrializacio europeia surge uma nova classe, a burguesia. E
justamente em meio a esta nova classe, que surge na Franca o Movimento Impressionista
(MURGUIA, 1999).



52

Capitulo VIl — Da Luz de Newton a Luz do Impressionismo

VII.1 Nascimento do Movimento Impressionista

O Impressionismo nascia na Franca do século XIX submetido a este cenério de
revolucdo, ndo apenas no que diz respeito a economia, mas também na ciéncia. No campo das
artes também houve uma mudanca de paradigma no conceito de representacdo da realidade.
Movimentos artisticos anteriores davam conta desta representacdo como uma retratacao fiel. O

Movimento Impressionista buscou exatamente a renovacao deste conceito.

Ao longo do século XIX a temética da luz foi muito estudada pelos cientistas da época.
Aspectos relevantes relacionados a sua natureza e suas formas de interagdo com a matéria
foram descritos pela teoria classica, assim como o0s artistas da época puderam expressar sua

interpretac@o para estes fendbmenos através de seus pigmentos.

A revolucdo artistica iniciada por Eduard Manet e seus companheiros de pintura
concluiu que toda a pretensdo da arte tradicional de ter criado o modo de representar a
natureza, tal como a vemos, se baseava numa concepcao errénea. Para este novo estilo que
surgira a partir dos ideais inspirados por Manet, os pintores de entdo faziam seus modelos
posar em seus estudios onde a luz cai através da janela, utilizando a lenta transi¢do da luz

para a sombra para dar a impresséo de volume e solidez (GOMBRICH, 1999).

A interagdo entre os efeitos causados pela luz e sombra, era a base dos estudos nas
academias de arte francesas. Inicialmente seus estudos eram feitos através da observacédo de
estatuas de gesso, sombreando cuidadosamente sua representacéo, com o objetivo de obter
diferentes densidades. O publico, até entdo, havia se habituado a apreciar esta forma de
representacdo incapaz de contemplar as graduacdes de luz que sdo observadas ao ar livre.
Sendo assim, 0s objetos retirados das condicdes artificiais do estudio do artista nao parecem
tdo redondos nem tdo modelados quanto os moldes em gesso de uma escultura antiga. As
partes que estdo iluminadas parecem muito mais brilhantes do que no estudio, e até as
sombras ndo sdo uniformemente cinzentas ou negras, porque os reflexos de luz dos objetos
circundantes afetam a cor dessas partes ndo-iluminadas. De acordo com Gombrich (1999) ao
confiarmos em nossos olhos, e ndo em nossas ideias preconcebidas sobre como as coisas

devem parecer, baseadas nas regras académicas, faremos as mais excitantes descobertas.

Antes do Movimento Impressionista era como se a realidade fosse vista pelo espectador
através do seu reflexo em um lago, de modo que para 0s impressionistas era como se uma
pedra fosse atirada neste lago e a realidade representada através do reflexo criado nas

pequenas ondas geradas pela pedra.
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A mudancga na representacdo da realidade para os Impressionistas assemelha-se a
mudancga da concepg¢do corpuscular para a ondulatoria na ciéncia. A luz, assim como a

realidade, de repente sofre uma alteracédo na forma como é interpretada.

A intengdo do Movimento Impressionista era representar a natureza levando em
consideracdo cada tipo de luminosidade do dia, além de ressaltar as mutagGes cromaticas que
esta luminosidade poderia causar (MURGUIA, 1999).

Para os impressionistas, esta nova representacao era, de fato, mais realista do que as
anteriores. Para estes, uma representacdo deveria ser tdo real, de modo que até a atmosfera
fosse representada. Este efeito seria obtido somente se as cores fossem decompostas para
que o espectador voltasse a compd-las ao observar a obra (BALZI, 1992). Os impressionistas
concentraram suas pesquisas em um modo de representar o instante através da luz utilizando

a composigao e decomposi¢éo das cores.

Diferenciando-se das tendéncias anteriores, o Impressionismo passa a ignorar a luz
branca (resultado da mistura de cor-luz) e da lugar as cores que, ao serem somadas, dariam
origem a este feixe (FRANCASTEL, 1988, citado em MURGUIA, 1999).

A relacéo dos pintores com as cores ndo poderia ser mais estreita, estabelecendo até
mesmo uma relagdo de posse. Ao imaginarmos um pintor, imediatamente nos remetemos as
paletas de cores utilizadas, assim como relacionamos um musico aos seus instrumentos. Os
artistas do século XIX expressaram suas opinibes sobre as pesquisas cientificas da época
sobre este tema, que até entdo lhes parecia de dominio exclusivo deles. Alguns deles
criticavam o fato de que no lugar das descobertas cientificas, os grandes mestres da pintura
seriam aqueles com maior propriedade para instruir novos artistas acerca dos mistérios da cor.
Em seu livro A ciéncia da pintura de 1891, o pintor francés Jean- Georges Vibert (1840- 1902)
criticou severamente os cientistas que diziam ter descoberto a verdade acerca da cor (BALL,
2003).

Alguns pintores impressionistas e pds-impressionistas como George Seurat (1859-1891)
e Paul Signac (1863- 1935) almejavam e defendiam um uso estritamente cientifico da cor na
pintura, no entanto, o proprio Signac admitiu que o resultado para este tipo de uso poderia ser
cinzento e descolorido (BALL, 2003).

As descobertas de Newton acerca da decomposicdo da luz branca ainda ndo estavam
muito bem esclarecidas no que diz respeito a disparidade entre a mistura de cores na forma de
luz e na forma de pigmentos. Como Goethe ressaltou em sua Teoria das Cores, ndo parecia
sensato afirmar que feixes de luzes coloridas, aos se juntarem, fossem capazes de produzir luz

branca, mais clara que os feixes geradores.
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O fisico e matematico britanico James Clerk Maxwell (1831-1879) dissipou, a0 menos

para a comunidade cientifica, a aparente contraditoriedade entre luz e pigmento.

Maxwell concluiu que a mistura de luz ndo é igual a de pigmentos. Ao combinarmos
raios luminosos de diferentes longitudes, estamos, na verdade, sintetizando cores através da
soma de diversos componentes capazes de estimular a retina do olho para criar a sensacgao de
determinada cor. Este tipo de combinacéo é chamado de mistura aditiva, pois atua através do
somatério dos comprimentos de onda dos respectivos raios luminosos. Em 1860, Maxwell
projetou um instrumento que permitia a sintese dos raios de trés longitudes diferentes,

referente as cores vermelha verde e azul em diversas proporcdes (BALL, 2003).

Em contrapartida, Maxwell concluiu que a mistura de pigmentos pode ser considerada
subtrativa, pois subtrai comprimentos de onda pertencentes a luz branca. Isto significa que os
pigmentos, por si s6, ndo sao as fontes da luz que provocam a sensacdo de uma cor, mas sim
0S meios que atuam sobre uma fonte de iluminagdo. Por exemplo, um pigmento vermelho
subtrai os raios azuis e verdes, assim como grande parte dos amarelos. Sendo assim, uma
mistura de vermelho e amarelo refletirA apenas a estreita faixa do espectro luminoso

correspondente ao alaranjado (BALL, 2003).

Utilizando-se de teorias cientificas de decomposicdo da luz, os artistas buscaram
representa-la. Partindo da ideia de que as cores primarias na forma de pigmento, ao serem
misturadas dariam origem as cores primarias de luz, os artistas poderiam representar, de fato,

a luminosidade desejada naquele momento.

Y - Amarelo

C - Ciano M - Magenta

Figura VII.1: Pigmentos- Cores primarias e secundarias (Disponivel em:

<http://sellerink.com.br/blog/tag/cores-secundarias/>, acesso em maio de 2014)
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R - Vermelho

Figura VII.2: Luz - Cores primarias e secundarias (Disponivel em:

<http://sellerink.com.br/blog/tag/cores-secundarias/>)

Através da “traducio” da luz para o pigmento, o Movimento Impressionista conseguiu
dar maior realidade as suas criagdes, levando em consideracdo cada nuance de luminosidade
gue diferenciava-se de acordo com o instante de tempo, embora para o espectador aquela ndo

parecesse uma representacao fidedigna do real.

Emile Zola (1989) reproduz as palavras de Duranty, um critico de arte, ao narrar com
muita fidelidade o surgimento do movimento impressionista, bem como a sua relagdo com a luz
e as cores. De acordo com Duranty, os impressionistas trouxeram consigo toda uma série de
concepcbes originais. Com relacdo as cores, este movimento trouxe uma verdadeira
descoberta que ndo encontra precedentes na arte que o antecede. Duranty afirma que sua
grande descoberta consiste no fato de notar que a luz viva é capaz de descolorir os tons, assim
como a luz solar tem a tendéncia de levar todos os objetos a unidade da irradiacdo das cores
observadas no prisma, através de um raio incolor que € a luz, o que fornecia aos

impressionistas a caracteristica Unica de decompor e recompor a luz do dia em uma cena.

Zola (1989) destaca a origem do termo “Impressionismo” que se da através da forma fiel
com gue os artistas deste movimento procuravam reproduzir a impressdo causada pelo objeto

observado.

A obra de Claude Monet (1840-1926), um dos grandes nomes da pintura impressionista,
passa a ter caracteristicas marcantes do movimento a partir de 1860. Com a evolug¢édo deste
estilo, Monet se inspirou cada vez mais nas paisagens marinhas repletas de luz, texturas e

pinceladas soltas, dando preferéncia a pintura a céu aberto, ou en plein air (NEWALL, 2011).

A demonstragdo da inovacédo proposta pelo Impressionismo pode ser observada na tela
de Monet Impressao, Sol nascente. Nesta representacdo é possivel observar a caracteristica
peculiar da representacdo impressionista para a luz, ao retratar a luminosidade proveniente do
Sol no momento em que atravessa 0 nevoeiro e interage com a agua, provocando reflexos nas

pequenas ondas.
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Muitas das obras de Monet passam a representar os reflexos fugazes da luz e as
sombras sobre a 4gua. Impressdo, Sol nascente capta o momento em que o Sol comega a
ganhar tons alaranjados ao interagir com o ar (NEWALL, 2011).

IR,

Figura VII.3: Claude Monet, Impressao, Sol nascente - 1872, Museu Marmottan, Paris

Zola (1989) destaca a forma como Monet representa a dgua:

“Ele é um dos Unicos que sabe pintar a agua sem transparéncias estupidas,
sem reflexos mentirosos. Para ele a agua é viva, profunda e, sobretudo,
verdadeira. Ela muralha em torno dos barcos em pequenas ondas esverdeadas
cortadas por clardes brancos (...), apresenta tons palidos e morticos,
iluminados por claridades agudas.” (ZOLA, 1989, p. 114).

A compreensdo das cores para 0s artistas impressionistas era de grande importancia.
As relacdes entre as cores estudas pelo quimico francés Michel-Eugéne Chevreul (1754-1845)
foram especialmente importantes para este movimento artistico no sentido de fornecer
informagdes sobre a complementaridade e a harmonia visual entre as cores. A paleta utilizada
por Monet se concentrava quase que exclusivamente na relacdo complementar entre o azul e o
laranja (NEWALL,2011).

Em 1893, Claude Monet retratou a Catedral de Rouen sob varias luminosidades
diferentes durante um longo periodo de tempo. Sua intengcdo era mostrar como a cor

observada poderia ser alterada de acordo com a luz incidente.
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Figura VII.4: Claude Monet, Catedral de Rouen sob luminosidades diferentes em dois

instantes de tempo — 1893, National Gallery of Art, Washington D.C.

Perkowitz (1998) cita a obra de Vincent van Gogh (1853-1890) para ilustrar a influéncia

da relacdo entre a luz e os pigmentos na cor final observada em uma tela.

Van Gogh tinha como caracteristica de pintura a utilizagdo de cores fortes, brilhantes e
expressivas. Perkowitz (1998) destaca que estas caracteristicas que tornam a obra do pintor
brilhante e vivida através de sua pincelada espessa e capaz de congelar a esséncia da cor,

trazem consigo, além da expresséao artistica, uma compreensao cientifica da luz e da matéria.

Uma das telas do pintor, o autorretrato dedicado a Paul Gauguin (1848-1903) do ano de
1888, foi exaustivamente analisada devido a um processo de restauracdo. Através desta
analise foram detectados um grande numero de pigmentos utilizados na tela. Esta, assim como
diversas obras de Van Gogh, eram iluminadas por diversos tons de amarelo, como o amarelo
cromo e o amarelo cadmio (PERKOWITZ, 1998).

O amarelo cadmio é um composto quimico derivado do Cadmio (sulfureto de cadmio),
cuja beleza e a fixagcdo da cor foram determinantes para que se tornasse um pigmento muito
utilizado pelos artistas. Esta cor, no entanto, € capaz de modificar-se na dire¢éo do laranja e do
vermelho através da adicdo de mercurio ou selénio, assim como pode alterar a tonalidade do
amarelo através da adi¢do de zinco. Isto se torna possivel, pois como sabemos hoje, o produto
destas misturas é da familia dos semicondutores (PERKOWITZ, 1998).

Estes semicondutores atuam através da absorcéo da luz, que por sua vez, é capaz de
liberar os elétrons do material de suas o6rbitas, passando a vagar através do sélido. Quando
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isto ocorre, o material conduz melhor a eletricidade. O sulfureto de Cadmio absorve a luz
violeta e azul, fazendo com que sua cor varie do amarelo ao laranja, dependendo da sua
preparagado (BALL, 2003).

A preparacdo das tintas influenciava muito nas cores resultantes na tela, como o0s
artistas podiam observar empiricamente. Desde a composi¢cao do pigmento até o aglutinante
(material com a finalidade de unir e dar textura aos pigmentos) utilizado, o resultado final

poderia variar se tornando diferente do almejado.

Em nosso cotidiano muitas vezes observamos que as cores de algum material podem
ser alteradas. Por exemplo, quando molhamos os cabelos e percebemos que imediatamente
adquiriram uma coloragdo mais escura, ou um tecido que parece ter uma coloragéo diferente
guando umido. Isso ocorre devido a mudanca de meio pelo qual a luz passa durante seu
percurso. Esta altera¢éo provoca uma variagao na velocidade com que a luz se propaga, sendo

menor na agua do que no ar e esta relacionada ao indice de refracdo da substancia.

Esta propriedade capaz de alterar a velocidade de propagacédo da luz esta diretamente
relacionada ao preparo dos pigmentos utilizados na pintura. Este efeito pode mudar a
caracteristica dos pigmentos. Por mais que se vejam vividos e brilhantes na forma de pg, ao
serem misturados com aglutinantes como o azeite de linhaca, perdem grande parte de suas
caracteristicas iniciais. Antes do século XV 0s principais meios aglutinantes eram a agua ou a
gema de ovo. Assim que os artistas passaram a utilizar 6leos, que possuem indices de
refracdo mais altos, muitos de seus mais preciosos pigmentos ndo lhes pareciam mais tdo
atraentes. O azul ultramarino passou a ser mais escuro, o vermelh&o mais opaco e o branco de
argila quase transparente. Outras mudancgas, no entanto, se tornaram favoraveis aos artistas,
alguns tons adquiriam efeitos de transparéncia capazes de fornecer as telas grande riqueza
pictorica (BALL, 2003).

Apesar de ignorar tais questdes cientificas, os artistas manipulavam luz e pigmentos de
modo a reproduzir a realidade ao espectador. Van Gogh, por exemplo, pintou uma variedade
de efeitos naturais amplificados pelo uso de texturas capazes de retratar a luz de diferentes
maneiras. Seu quadro “Campo de trigo com ciprestes” de 1889 apresenta uma variedade do
azul celeste representado em suas nuvens circulares e uma iluminada vegetacdo em tons de
verde. Em “Ponte de Arles” de 1888, Van Gogh adiciona agua e materiais artificiais em sua
representacdo. Na tela, o pintor retrata uma ponte moével entre rochedos e uma mulher
cruzando para o outro lado. O canal abaixo reflete parte da cena juntamente com o céu azul de
nuvens brancas (PERKOWITZ, 1998).
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Figura VII.5: Vincent van Gogh, Campo de Trigo com Ciprestes — 1889, National Gallery,
Londres

Figura VII.6: Vincent van Gogh, Ponte de Langlois — 1888, Wallraf-Richartz Museum, Alemanha

Van Gogh viu esta cena ao redor da ponte através da luz refletida, ou seja, da maneira
como vemos todas as coisas ao nosso redor. As luzes refletidas na madeira da ponte, nas
pedras e na moga sobre a ponte, formam a imagem vista diretamente pelo pintor. J4 a imagem
observada na agua, representa a dupla reflexdo da luz, ou seja, a luz refletida nos elementos
da cena atinge a superficie da agua primeiramente, para, em seguida, partindo da fronteira
entre o ar e a 4gua, atingir os olhos do artista (PERKOWITZ, 1998).

A geometria que descreve a reflexdo dos raios luminosos é sempre a mesma, baseada
na geometria euclidiana. No entanto, a imagem representada por van Gogh apresenta um fator
complicador. A superficie da dgua no canal ndo é completamente plana, mas apresenta
ondulagdes que tornam o processo de reflexdo um pouco diferente. Cada raio incidente segue
as leis da reflexdo, no entanto, como cada um provém de uma parte diferente da superficie
ondulada, cada um emergira até os olhos do espectador em uma direcdo prépria. Deste modo,

0 pintor poderia ver os raios refletidos através da reflexdo ocorrida na parte frontal das
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ondulagBes, mas ndo na parte posterior das pequenas ondas. O resultado é uma reflexdo
distorcida e incompleta da cena (PERKOWITZ, 1998).

VII.2 O papel da fotografia no surgimento do movimento impressionista

A humanidade sempre buscou perpetuar as imagens presentes em seu cotidiano.
Desde os primordios, nossos ancestrais, através de seus desenhos primitivos, retratavam

cenas de cacadas, adoracdo a deuses ou as constelacfes observadas no céu.

A necessidade de retratar as cenas do dia-a-dia, bem como a imagens de pessoas,
esteve presente em todos 0s movimentos artisticos, até o século XIX, cada um a sua maneira e
respeitando o estilo artistico no qual estavam engajados. Os artistas, um a um, deram sua

interpretacdo ao mundo e a sociedade no qual estavam inseridos.

Um dos mecanismos utilizados na tentativa de perpetuar o instante de tempo vivido foi a
camara escura. A cAmara escura consiste em uma caixa preta totalmente vedada a luz com um
pequeno orificio ou uma lente em um dos seus lados. A luz refletida de um objeto para o qual a
camara € apontada projeta-se para dentro da caixa e a imagem dele se forma na parede
oposta a do orificio. Ao colocar-se na parede oposta, ao invés de uma superficie opaca, uma
transltcida, como um vidro, a imagem formada sera visivel do lado de fora da camara, ainda

que invertida.

Este instrumento rapidamente se popularizou entre alguns artistas da época. A
propriedade de retransmitir a realidade através da luz era de grande interesse aos artistas, por

este motivo se tornou muito apreciada.
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Figura VII.7: Autor desconhecido, llustracéo renascentista mostrando a propagacao dos raios

luminosos em uma camara escura

Giovanni Battista della Porta (1535-1615) contribuiu para a evolucéo e divulgagcédo da
camara escura. Construia camaras escuras em miniatura que eram utilizadas por pessoas que
ndo sabiam desenhar. Os pintores e desenhistas eram os principais consumidores desta nova
tecnologia (GIBERT, 1982).

Alguns artistas e historiadores, como David Hockney (2001), véem a relacdo entre a

evolugdo dos instrumentos épticos e o desenvolvimento artistico com mais proximidade. Para
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este historiador, a mudanca na retratagdo das imagens pelos artistas, com uma riqueza de

detalhes muito maior, estaria diretamente ligada a estes instrumentos.

De acordo com estes estudos, o caminho ao encontro a um naturalismo percorrido pela
arte, se deve especialmente a utilizacdo de instrumentos opticos. Estes instrumentos, em
especial a camara escura, favoreceriam que a imagem fosse retratada com maior fidelidade.

No entanto, esta teoria ndo € completamente confirmada.

Consta na histéria da arte que possivelmente Vermeer teria se utilizado de uma camara
escura para criar suas representacdes no século XVII, no entanto, os estudos realizados por
HOCKNEY (2001) mostram que instrumentos similares podem ter sido utilizados ainda no
século XV. Mas o uso deste tipo de instrumento sé ficou mais perceptivel a partir do século

seguinte.

Figura VII.8: Da esquerda para a direita: Pisanello, Portrait of a Princess — 1449, Louvre, Paris.
Andrea Mantegna, St. Sebastian — 1480, Louvre, Paris; aparentemente sem o uso de

instrumentos 6pticos
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Figura VII.9: Da esquerda para a direita: Giorgione, The Impassioned Singer — 1510, Galleria
Borghese, Roma. Antonis Mor (1557), Antony van Dyck, Mary | of England — Data
desconhecida, Museo del Prado, Madrid. Aparentemente foram utilizados instrumentos

Opticos.

Percebe-se que a representacdo passa a ser muito mais fiel, levando em consideragéo

pequenos detalhes que antes eram ignorados.

No caso de uma pintura feita utilizando uma camara escura, 0 modelo deveria ficar em
um ambiente muito bem iluminado, enquanto o artista se encontrava dentro de seu atelié, que
por sua vez estaria sem iluminagéo. Os raios de luz provenientes do topo e da base do objeto
passam através de um pequeno orificio, no qual poderia haver uma lente, e quando

superpostos formam a imagem invertida do objeto.

Figura VII.10: Utilizacdo da camara escura para a representacdo de modelo.
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E necesséario ressaltar que a utilizacdo da camara escura pelos artistas se tratava
apenas de um novo mecanismo fruto da evolucdo de instrumentos épticos para aperfeicoar a
sua técnica, ja que ao inicio da utilizacdo dessa nova técnica (por volta do século XV) nem
mesmo a ciéncia dominava os estudos sobre as leis da 6ptica. Podemos considerar que 0s
primeiros estudos efetivos deste tipo se iniciam com Descartes no século XVII. Nao é possivel,
portanto, afirmar que os artistas tinham conhecimento cientifico baseado em uma teoria

constituida.

Em decorréncia do desenvolvimento e popularizacdo desta forma de reproducdo da
realidade, surge uma nova necessidade: a fixacdo das imagens obtidas através da luz. Assim,
com o auxilio da quimica, Niepce (1765 — 1833) consegue fixa-las por volta de 1826 e tem sua
técnica aprimorada por Daguerre com oOtimos resultados para época. E criado entdo o

“daguerreotipo”, antepassado da fotografia (GIBERT, 1982).

Mais tarde, aproximadamente em 1839, com o auxilio do fisico inglés Talbot (1800 —
1877), o uso de fotografia sobre o papel tornou-se generalizado através do uso de iodo e
bromo em vez do cloro utilizado anteriormente. Esta mudanca na matéria prima tornou possivel
reduzir o tempo de exposicdo necessario para a resolucdo da fotografia consideravelmente
(GIBERT, 1982).

A difusdo desta nova técnica de representacao, ainda na Europa do século XIX, causou
grande comocdao entre os artistas da época. Os pintores de entdo, ainda muito marcados pelo
naturalismo, viam a fotografia como uma maneira de ofuscar a arte, de modo que a qualidade

técnica por ela apresentada, tornava os pincéis e telas obsoletos.

Nota-se que o desenvolvimento da fotografia se deu no mesmo periodo em que o
Movimento Impressionista modificava a maneira com a qual a representacdo de mundo poderia
ocorrer. A representacao fiel, como um espelho, agora caberia aos fotdgrafos e ndo mais aos
pintores. Este fator também foi consideravel para a ruptura com a forma de representagéo

anterior.
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Capitulo VIl — Metodologia de pesquisa

A presente pesquisa tem por objetivo investigar a relevancia de uma abordagem
historica, capaz de relacionar-se com o contexto artistico e cultural da época em questao, no
ensino e aprendizagem de aspectos concernentes ao conceito fisico de cor. Para este fim foi
utilizado o caso da relagcéo entre as teorias cientificas presentes no século XIX para a natureza

da luz e a constru¢cdo do movimento artistico nascido no mesmo periodo, o Impressionismo.

Para a investigacdo do conhecimento construido pelos estudantes durante o processo,
através da analise dos dados obtidos, foram utilizados referenciais de analise de conteldo
capazes de fornecer uma visdo acerca do material dissertativo produzido através de questdes

aplicadas aos alunos.

A pergunta de partida “De que forma as relagbes entre a Ciéncia e a Arte podem ser
relevantes para a compreensao do conceito fisico de cor em alunos do nono ano do Ensino
Fundamental?" foi norteadora em todo o processo de pesquisa. A partir da pergunta, foi
realizada previamente a pesquisa para a obtencdo de referencial teérico de suporte a
investigacdo, como aconselham Quivy e Van Campenhoudt (1998).

Apbs o periodo de obtencdo do material tedrico e a escolha da turma que serviu como
objeto da pesquisa, a metodologia escolhida implicou em uma observagdo participante
(BOGDAN, BIKLEN; 1994), levando-se em consideracdo o fato de que a autora da pesquisa

atua como professora da turma em questéo.

Este tipo de observacdo atuante na qual o professor se propfe a pesquisar e refletir
sobre sua prépria pratica, partindo de uma problematica encontrada em seu cotidiano escolar,
pode ser caracterizado como um processo de Pesquisa-acdo (LEWIN, 1946). Lewin (1946)
define esta metodologia de pesquisa atuante como uma pesquisa comparativa sobre as
condi¢Oes e os efeitos de varias formas de acdo social e de investigacdo que conduzam a uma
acao social “gue usa” uma espiral de etapas, cada uma das quais € composta por um circulo

de planejamento, agéo e averiguacao de fatos sobre o resultado da agéo.

Em uma discusséo sobre a metodologia da pesquisa-acéo, David Tripp (2005) destaca
que esta é apenas um dos inumeros tipos de investigacdo-acdo. Para Tripp (2005) a
investigacdo-agao pode ser considerada um termo genérico para definir “qualquer processo
que siga um ciclo no qual se aprimora a pratica pela oscilacao sistemética entre agir no campo
da pratica e investigar a respeito dela”. Sendo assim, a investigacao-acdo deve seguir etapas
determinadas onde planeja-se, implementa-se, descreve-se e avalia-se um processo capaz de
melhorar a sua prética, aprendendo mais no decorrer do processo, seja a respeito da propria

pratica ou a respeito da investigacao.
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AGAO
AGIR para implantar a
melhora planejada %
PLANEJAR uma Monitorar e DESCREVER os
melhora da pratica efeitos da agao

\

AVALIAR os resultados da agao

INVESTIGAGAD

Figura VIII.1: Diagrama proposto por Tripp (2005) para descrever o processo de investigacao-
acao
Sendo um dos tipos de investigagdo-acdo, a pesquisa-agdo é definida por Tripp (2005)
como “uma forma de investigagdo que utiliza técnicas de pesquisa consagradas para melhorar
a pratica”, deste modo, a pesquisa-acdo deve contemplar acdo tanto nas areas da pratica
guanto da pesquisa, apresentando, portanto, caracteristicas tanto da pratica rotineira quanto da

pesquisa cientifica.

Tripp (2005) diferencia, portanto, a pesquisa-acdo de outras formas de investigacao-
acao devido ao uso das técnicas de pesquisa que a primeira utiliza para produzir a descricdo

dos efeitos da mudanca na prética durante o ciclo de investiga¢éo-acao.

Tabela VIII.1: Representacdo do ciclo de pesquisa-acéo, segundo Tripp (2005)

Representacdo do ciclo de pesquisa-acao

Acdo realizada no campo da

Sequéncia da acao Pratica Investigacao
Planejamento De uma mudancga na pratica Da avaliacdo dos resultados da
Implementacéo Da mudanca na pratica Da producédo de dados
Avaliacéo a) Da mudanca da pratica

b) Do processo de investigacao
acao




66

No que diz respeito a relagdo mutua entre a pratica e a pesquisa, Tripp (2005) ressalta
que esta relagdo ndo apenas se compromete com a pratica de modo a melhora-la, mas através
dela também se ganha em uma melhor compreensdo da préatica rotineira por meio de sua

melhoria, de modo que a melhoria € o meio, o contexto e a finalidade da compreenséo.
Outros autores definem o processo de pesquisa-agdo como:

“E uma pesquisa eminentemente pedagdgica, dentro da perspectiva de ser o
exercicio pedagogico, configurado como uma agdo que cientificiza a pratica
educativa, a partir de principios éticos que visualizam a continua formacao e
emancipacédo de todos os sujeitos da pratica.” (FRANCO, 2005, p. 489)

“Uma pesquisa pode ser qualificada de pesquisa-acdo quando houver
realmente uma acdo por parte das pessoas implicadas no processo
investigativo, visto partir de um projeto de acdo social ou da solugdo de
problemas coletivos e estar centrada no agir participativo e na ideologia de
acao coletiva.” (BALDISSERA, 2001, p. 6)

Estar inserido no ambiente de uma sala de aula conduz o professor a uma série de
questionamentos e reflexdes sobre suas atitudes. Refletir acerca do seu cotidiano requer por
parte do professor um reconhecimento profundo das suas estratégias e dos processos capazes
de construir o conhecimento cientifico, demolindo visdes deturpadas da ciéncia, a0 mesmo
tempo em que leva o aluno a se tornar um sujeito participativo e independente. Portanto, ndo
basta apenas refletir sobre a ag¢édo, é necessario que o professor seja pesquisador de sua

pratica, para melhor compreende-la e deste modo, esteja apto a interferir nela.

Na pesquisa realizada neste trabalho, utilizou-se como referencial teérico a definicdo de
Tripp (2005) que se apoia na ideia de Lewin (1946), acerca da metodologia de pesquisa-agéo.
Este referencial foi escolhido com base nas etapas metodoldgicas do trabalho de pesquisa
apontadas anteriormente, pois acredita-se que esta metodologia alia-se satisfatoriamente com
0s objetivos do professor reflexivo (SCHON, 1983) que ¢ capaz, a partir de uma problematica

de seu cotidiano, de analisar criticamente, refletir e propor uma melhoria de sua pratica.

Esta concepcdo ndo apenas corrobora com o ideal do professor como sujeito ativo e
reflexivo em sua praxis, mas, assim como ressalta Pimenta (2005), € capaz de contribuir com
0s processos de construcdo identitaria de professores, compreendendo que o exercicio da
docéncia ndo se reduz a aplicacdo de modelos previamente estabelecidos, mas que, ao
contrério, € construido na préatica dos sujeitos professores historicamente situados e capazes

de atuar positivamente em seu cotidiano.
VIIl.1 Sobre o ambiente de pesquisa

A pesquisa em questao foi realizada durante as aulas de Fisica de estudantes do nono
ano do Ensino Fundamental de uma escola da rede privada de ensino, situada no municipio de
Magé, na Baixada Fluminense, durante o ano letivo de 2014. A escola em que as atividades

foram realizadas atende predominantemente alunos de classe média moradores da regido.
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No ano de 2014 houve uma reducdo da carga horaria da disciplina de Fisica para o
nono ano do Ensino Fundamental com relagdo ao ano anterior, passando a contar com apenas
1 (um) tempo de aula com duracdo de 50 (cinguenta) minutos por semana. Esta reducdo na
carga horaria, consequentemente, levou a uma reducdo das aulas disponiveis para a
realizacdo das atividades dedicadas ao tema, devido a necessidade de cumprir o conteddo
previsto.

O motivo de escolher uma turma de nono ano do Ensino Fundamental para a pesquisa
baseia-se no pouco contato que estes estudantes tiveram com o ensino de Fisica e na
escassez de pesquisas deste cunho voltadas a esta série inicial. Além disso, acredita-se que
este periodo de transicdo do Ensino Fundamental para o Ensino Médio no qual estes
estudantes se encontram, seja um momento crucial para reflexdo acerca da imagem da

Ciéncia e dos processos de constru¢éo do conhecimento cientifico.

Antes mesmo de iniciar as atividades em sala de aula, foi possivel observar através da
fala dos estudantes que ainda que 0s mesmos nao tivessem experiéncias anteriores com a
disciplina de Fisica, muitos deles apresentavam algumas concepg¢fes deformadas de ciéncia,
como apontam Pérez et al. (2001), destacando-se a visdo rigida e exata da producdo do
conhecimento cientifico, apoiada pela concep¢do de um Unico método cientifico e pela visao
dogmatica, fragmentada e ahistérica da ciéncia, fomentando a ideia de uma ciéncia elitista e
socialmente neutra. Partindo desta observacdo, as atividades realizadas, bem como as
discussbes propostas ocorridas, ndo apenas durante o periodo da pesquisa, mas ao longo de
todo ano letivo, foram direcionadas para que, além de construir nos estudantes o conhecimento
do conteudo, também fosse capaz de desmistificar as concepcdes de ciéncia enraizadas ao

longo dos anos.

Em atividades anteriores aplicadas em sala de aula, foi possivel observar que a forma
de expressao escrita dos estudantes era bastante homogénea e considerada satisfatéria, deste
modo, a producao textual foi escolhida como uma das formas de obtencédo de dados durante a

pesquisa.
VIII.2 Atividades em sala de aula

Em sala de aula, o objetivo era que os alunos compreendessem o conceito fisico de cor,
envolvendo os efeitos de interacdo da luz com a matéria, reflexdo e absorcdo dos raios
luminosos, a partir do ponto de vista artistico. Porém, acredita-se ser sensato afirmar, que o
ensino de Fisica ndo deve estar limitado apenas ao conteudo programatico, da mesma forma
que ndo deve deixa-lo de lado. Durante todo o processo gerador da pesquisa, teve-se em
mente que o contelddo nao era o Unico pilar de sustentacdo da metodologia a ser aplicada, mas

um pano de fundo capaz de articular-se com a constru¢éo de uma ideia de Ciéncia inserida em
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um contexto cultural e social, que se articula com 0 momento histérico em que seus sujeitos

estao inseridos.

O conteudo programético de Fisica desta série envolve um panorama geral dos
conceitos fisicos relativos a mecénica, eletricidade e Optica. Inserido no contetdo de éptica, o
tema referente a luz e as cores foi escolhido para a abordagem interdisciplinar relacionando a
Fisica e a Arte, por conter elementos pertinentes a ambas.

O projeto realizado em sala de aula com os estudantes do nono esta relacionado ao
tema de Fisica “A luz”, que trata dos seguintes tépicos, de acordo com o livro didatico adotado

pela escola:
- As fontes de luz;
- O espectro eletromagnético;
- A propagacdao da luz;
- Luz e sombra;
- As cores da luz;
- Composigao das cores (Luz);
- As cores dos objetos;
- Reflexéo e Refracdo da luz;

A partir dos temas contidos no curriculo da disciplina e ao longo do conteudo, estes
temas foram tratados a partir da perspectiva da relacdo entre a Ciéncia e Arte. Para este fim,
foram abordados aspectos histéricos referentes a construcdo de uma teoria para a Luz e a Cor,
relacionando estes pontos com a producao artistica do periodo escolhido (século XIX), como

foi ressaltado anteriormente.

A contextualizacdo em sala de aula ocorreu através da pintura impressionista,
movimento este que foi capaz de utilizar teorias cientificas de decomposicdo da luz, com o

objetivo de melhor representa-la.

Ao realizar uma andlise do conteudo presente no livro didatico da turma, foi possivel
observar que a tematica da luz nele contida encontra-se baseada na teoria newtoniana para o
fendbmeno das cores, no entanto, esta ndo € em momento algum citada pelo livro. Questdes
como a decomposicdo da luz branca ao passar por um prisma, ou 0 processo de
decomposicédo da luz sdo abordadas de maneira compartimentada, acumulativa e dissociada

do contexto historico ao qual estavam relacionadas.

Partindo dessa observacéo, a teoria newtoniana foi escolhida para relacionar-se com o

contexto artistico do século XIX, representado aqui pelo movimento impressionista.
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Levando-se em consideracdo que o movimento impressionista e a teoria newtoniana
para a constituicao da luz ndo fazem parte diretamente do mesmo contexto historico, ainda que
a teoria de Newton tenha se perpetuado ao longo dos séculos, a cronologia dos fatos foi
ressaltada durante as discussdes. Deste modo ambos foram relacionados através das ideias

contidas na teoria proposta por Isaac Newton e que é capaz de dar suporte a concepgéo
artistica de representacéo da luz.

As atividades e as discussbes do projeto de pesquisa tiveram duracéo de cinco aulas ao

longo do bimestre.

Toda a construcdo do conhecimento em sala de aula iniciou-se através da explanacdo
tedrica dos conceitos fisicos presentes no conteddo programatico e incluido no livro didatico,

relacionando-os com a metodologia adotada para a representagéo impressionista.
VIIl.2.1 Aula 1: Insercéo no universo da pintura impressionista

A primeira aula dedicou-se a levar o estudante a um conhecimento preliminar sobre o
movimento impressionista, bem como algumas de suas caracteristicas principais, como a
pintura ao ar livre e a valorizacdo dos efeitos de luz e cor a partir da sua interagdo com a
matéria. Nesta aula ndo foi abordada a questdo da decomposicdo da luz branca, nem sua
transposicao para pigmentos utilizada pelos pintores do movimento.

Abaixo seguem alguns slides utilizados em aula para gerar a discussdo acerca do

movimento impressionista e algumas de suas principais caracteristicas.

Algumas caracteristicas do Movimento Impressionista:

- Enfase nos temas da natureza, principaimente de paisagens; - Ainfluéncia da luz na percepgao que temos das cores

S

187 S
Museu D'Orsay, Paris Museu D'Orsay, Paris
- Uso de técnicas de pintura que valorizam a agéo da luz natural;

R

Jardim de Monet em diferentes instantes do dia

Clauge Monet- 1877 AEstac3o de Saint- Lazare,
§  MuseuDOrsay, Paris

Figura VIII.2: Alguns slides utilizados durante as aulas

Foram observadas obras de arte que ressaltem aspectos concernentes aos temas da
disciplina citados anteriormente, sempre buscando desenvolver uma discussdo ao redor do

tema.

Sobre a utilizacdo de representacdes artisticas no Ensino de Ciéncias, Galili (2013)
apresenta sua reflexdo. O autor considera que a utilizacdo de imagens é subaproveitada
durante as aulas e estas, no entanto, podem exercer um importante papel, uma vez aliadas a

forma analitica, verbal e légica do conteddo, podem ser capazes de promover uma simbiose
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entre as duas func¢des cognitivas necessarias a construgdo do conhecimento cientifico, unindo

o raciocinio l6gico ao abstrato.

O uso de imagens e representacdes artisticas em sala de aula pode apresentar-se
tentador ao professor sob o ponto de vista de que estas lhe parecem um excelente artefato
pedagogico a ser utilizado para ilustrar leis e teorias fisicas. No entanto, esta perspectiva
estabelece uma relacdo fragil e superficial entre a Arte e a Ciéncia, onde estes campos do
conhecimento apenas sobrepbem suas contribuicdes e nao refletem a verdadeira relacdo que

demonstra a Ciéncia como parte de um contexto social.

Ainda sobre este tipo de abordagem, Galili (2013) atenta que o uso de representacdes
artisticas deve ao mesmo tempo relacionar-se com o contetdo cientifico e produzir uma

reflexao filoséfica durante o processo de ensino-aprendizagem de Ciéncias.

Levando em conta as considerac¢des de Galili (2013) apresentadas acima, as atividades
em sala de aula durante todo o periodo foram permeadas por discuss@es relevantes para que,

além da compreensao do conteldo, o estudante fosse capaz de refletir sobre a ciéncia.

Nesta aula foi aplicado o questionario 1, com o objetivo de investigar as concepgoes

que os estudantes possuiam acerca das cores em forma de luz e pigmento.

Ao final da primeira aula, os alunos foram instigados a pesquisar mais sobre o
movimento impressionista, bem como sobre outras caracteristicas que nao foram abordadas
em aula, as técnicas referentes as cores, seus principais representantes e as concepc¢oes

artisticas destes pintores.
VIIl.2.2 Aula 2: Conhecendo ateoria Newtoniana

A segunda aula teve o papel de ressaltar a principal caracteristica das técnicas
impressionistas, que é a traducao da luz em pigmentos. Para a compreenséao desta técnica, é
necessario compreender a heterogeneidade da luz branca, a diferenca entre cores puras ou

compostas, bem como seu processo de decomposicao.

Neste sentido, a teoria newtoniana forneceu ao trabalho em sala de aula, o subsidio

necessario para a compreensao das técnicas aplicadas pelos pintores.

Partindo do contexto de construcdo da teoria newtoniana, o trabalho e as discussdes
em aula buscaram privilegiar o papel que a compreensao global do trabalho cientifico pode
apresentar para a internalizacdo de alguns pontos importantes acerca da Natureza da Ciéncia
(NdC).

Silva e Martins (2003) citam Pumfrey (1991) em sua proposta que destaca alguns
pontos que, a partir do uso significativo da Histéria da Ciéncia, podem contribuir com a

construcdo de uma visdo mais adequada da Ciéncia:
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1. Uma observagéo significativa ndo é possivel sem uma expectativa pré-existente.

2. A natureza nao fornece evidéncias simples o suficiente que permitam interpretacdes

sem ambiguidade.

3. Teorias cientificas ndo séo indugdes, mas sim hiplteses que vao necessariamente

além das observacoes.
4. Teorias cientificas ndo podem ser provadas.
5. O conhecimento cientifico ndo é estético e convergente, mas sim mutavel e sem fim.

6. Uma formacao prévia dentro de um mesmo paradigma é uma componente essencial

para que haja acordo entre os cientistas.

7. O pensamento cientifico ndo se constroi sem influéncia de fatores sociais, morais,

espirituais e culturais.

8. Os cientistas ndo constroem deducdes incontestaveis, mas sim julgamentos

complexos e especializados.
9. O desacordo é sempre possivel.

Para que estes pontos fossem contemplados durante o processo, a Histdria da Ciéncia
apresentada deveria fornecer ao aluno uma visdo completa dos acontecimentos, buscando néo
incorrer na superficialidade muitas vezes apresentada na maioria dos livros didaticos. Sendo
assim, é valido ressaltar alguns aspectos que Silva e Martins (2003) apontam como cruciais no

debate da teoria de Newton e que foram levados a pauta em sala de aula:
- O processo de experimentagdo ndo precede a teoria

Ao contrario do que muitos livros didaticos transparecem através de seu conteudo, a
classica observacdo experimental de Newton com 0s prismas ndo precedeu a teoria. Suas
observacdes e conclusdes estavam arraigadas de concepgcdes prévias e do paradigma

mecanicista no qual estava inserido.

Ao realizar o experimento com a luz solar advinda de um orificio, passando por um
prisma, na posicdo de minimo desvio que era previamente conhecida, e projetada na parede
de seu quarto, Newton esperava que o padrdo de imagem obtido na parede fosse circular. No
entanto, suas observagbes frustraram sua expectativa, sendo observada uma imagem
alongada e com diversas cores (SILVA, MARTINS; 2003). Ou seja, seu conhecimento acerca

das teorias 6pticas em vigor nhaquela época amparava suas expectativas sobre o experimento.

- A concluséo acerca da heterogeneidade da luz ndo decorreu da observacéo de

um Unico experimento, nem tampouco é trivial
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Apés observar a forma alongada produzida por diferentes cores decorrente de seu
experimento, Newton ndo concluiu diretamente a heterogeneidade da luz. Tanto Newton
quanto seus contemporaneos sugeriram varias explicacdes para o efeito. Em seu proprio artigo
de 1672, algumas possibilidades foram colocadas a prova, tais como a espessura do prisma, 0
tamanho do orificio na janela, ou até mesmo a localizacéo do prisma (SILVA, MARTINS; 2003).

Ao analisarmos as circunstancias, percebemos que nem mesmo Newton pode concluir
facilmente, através de mera observacéo, o fato de a luz branca ser formada de outras cores. O
senso comum, e até mesmo 0s cientistas da época, tinham a luz branca como a forma mais
simples da luz, sendo, portanto, todas as outras formadas a partir dela. Sendo assim, Newton

apresentou outros experimentos que pudessem esclarecer o fato.

- Ndo ha um experimento crucial, pois sempre é possivel existir mais de uma
interpretacéo

7

Dentre os experimentos apresentados por Newton, um deles é considerado como

“crucial” pela maioria dos livros didaticos.

Ainda que a forma alongada observada apresentasse diversas cores, a ideia
predominante, inclusive de Newton, era que as cores fossem decorrentes de transformacéo

causada pelo prisma.

O experimento “crucial” de Newton fazia com que um feixe de luz atravessasse um
primeiro prisma e atingisse um pequeno orificio, onde apenas um dos feixes passaria adiante e

consequentemente atingiria um segundo prisma (SILVA, MARTINS; 2003).

Caso a ideia de que o prisma fosse capaz de alterar o feixe de luz incidente estivesse
correta, a cor observada a partir do segundo prisma ndo seria a mesma que 0 atingiu

inicialmente, no entanto, isso nao foi observado.

Uma utilizacdo simplista da Histéria da Ciéncia em sala de aula poderia demonstrar o
caso da heterogeneidade da luz como encerrado a partir deste experimento chamado de
crucial, levando o estudante a imaginar que apenas um experimento bem feito e bem analisado

fosse capaz de demolir quaisquer dlavidas sobre uma teoria.

Ainda em seu artigo de 1672, Newton demonstrou que os feixes de luz colorida
provenientes de um prisma quando sdo novamente reunidos através de uma lente
convergente, voltam a se apresentar na forma de luz branca. Este experimento, porém, assim
como o “experimento crucial” ainda deram margem para interpretagdes diferenciadas. Hooke,
por exemplo, acreditava que a luz branca proveniente do Sol fosse a forma mais simples e
suas diferentes modificacbes na forma das cores, poderiam se combinar pela compensacéo

mutua de suas diferengas e produzir outro tipo de luz branca (SILVA, MARTINS; 2003).
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Exaurindo-se os experimentos e as argumentacdes praticas, Newton passa a defender
sua teoria através de argumentacdes epistemoldgicas, considerando que as cores espectrais
sdo imutiveis e que os corpos coloridos ndo sdo capazes de modificar a luz que recebem,
atuando somente como filtros capazes de permitir a reflexdo de algumas cores e absorvendo

outras.

Diante destes pontos abordados, alguns questionamentos foram levantados durante a

discussao em sala de aula:

- A afirmacdo “O cientista deve ir ao laboratério de ‘mente vazia’, ou seja, ele deve
livrar-se de julgamentos prévios acerca do experimento” pode ser considerada veridica no

cotidiano do trabalho cientifico?

- Por que nao foi possivel um consenso acerca da heterogeneidade da luz, mesmo

diante dos experimentos apresentados?

- A observacdo da natureza é simples de modo a ndo deixar margem para

interpretacdes?

- As concepgles pessoais de cada cientista, assim como as teorias as quais eles

estavam imersos podem ter influenciado a interpretagéo dos experimentos?
VIII.2.3 Aula 3: O impressionismo e a luz

Partindo das pesquisas realizadas pelos alunos sobre o movimento impressionista
citadas na primeira aula, algumas relagces foram tracadas entre a teoria de decomposicédo da
luz e as técnicas utilizadas pelos pintores. Novamente algumas pinturas foram mostradas para

ressaltar a importancia da luz para este movimento.

O objetivo era que os estudantes compreendessem que a cor nao € uma caracteristica
intrinseca de um corpo, mas que pode variar aos olhos do espectador de acordo com a
interacdo entre a luz e a matéria. Ao retratar cenas do cotidiano, especialmente paisagens ao
ar livre, o objetivo dos pintores impressionistas era captar as nuances de cor que se

diversificavam a partir de fenébmenos de reflexdo e absorcéo da luz.

A decomposicao da luz constituiu-se em uma grande parte da técnica impressionista, de
modo que sua representagdo foi traduzida em pigmentos para que fosse possivel obter uma
representacdo fiel da realidade. Como uma caracteristica marcante deste movimento, é
possivel ressaltar também a ideia de decompor a cena em minusculas partes, atraves do efeito
de pequenas pinceladas desconectadas que deveriam fornecer ao espectador da obra uma

visdo do todo quando observada de longe.

Claude Monet foi um grande pesquisador da interagédo entre a luz solar e a matéria para

compor suas representacfes. Seu quadro Mulheres no Jardim marca o inicio desta fase, que
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privilegiava os efeitos de reflexdo da luz no ambiente, em sua pintura. A partir dai, Monet
percebe que a pintura ao ar livre Ihe permite recriar os efeitos da luz do Sol na natureza
(PEREIRA, 2004).

O quadro de Monet foi um dos escolhidos para a observacdo em sala de aula. Foi
pedido que os alunos observassem e refletissem sobre a forma de interacdo da luz do Sol com
a cena retratada e qual seriam as possiveis diferencas nas tonalidades das cores se elas

fossem retratadas em um ambiente interno.

Figura VIII.3: Claude Monet, Mulheres no Jardim — 1866, Museu de Orsay, Paris.

Uma das observagodes feitas durante as discussdes foi acerca da variagcdo da luz solar
ao longo do dia e de que forma isto alteraria a representacdo de uma cena. Os estudantes
foram convidados a observar algumas sequéncias de representacdes da mesma cena ao longo

de diversas horas do dia realizadas por Claude Monet.
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Figura VIIl.4: Claude Monet, 1890 — 1891. Da esquerda para a direita: Haystacks
(Midday) - National Gallery of Australia, Wheatstacks (End of Summer) - Art Institute of
Chicago, Wheatstacks - Art Institute of Chicago, Haystacks at the End of Summer - Musée

d'Orsay

Partindo da observacdo das telas acima e de outras apresentadas em aula, como a
série de pinturas da Catedral de Rouen e dos Jardins de Monet, alguns pontos relacionados a

técnica impressionista foram colocados em discusséao:
- Qual o motivo de enxergarmos determinadas cores dependendo da luz incidente?
- Qual o papel da luz nas obras impressionistas?

- O tipo de representagcdo do movimento impressionista seria possivel sem que

houvesse um estudo aprofundado sobre a forma como enxergamos as cores?

- Qual a motivagéo que os pintores impressionistas tinham para retratar diversas vezes

a mesma cena em diversos instantes de tempo?

Ao final, partindo das discussdes realizadas e diante do conhecimento das técnicas
utilizadas pelos artistas, os alunos foram levados a produzir sua propria representacao

impressionista.
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Figura VIII.5: Representacdo de um por-do-Sol realizada por uma aluna
VIII.2.4 Aula 4 — Construindo uma camara escura

Ao longo das atividades e das discussdes em sala de aula, o papel da visdo sempre foi
levado a pauta pelos estudantes. A grande preocupacdo era compreender de que maneira 0s

processos fisicos estariam relacionados aos biolégicos para que assim pudéssemos enxergatr.

Uma das atividades escolhidas para ilustrar este processo foi a construcdo de uma
camara. A luz refletida de um objeto para o qual a cAmara é apontada projeta-se para dentro

da caixa e a imagem dele se forma na parede oposta a do orificio.

A montagem foi realizada em sala de aula utilizando materiais de baixo custo (ver
apéndice A) e através da sua utilizacdo os estudantes puderam observar como ocorre a

formacéo de imagem através da reflexdo dos raios luminosos.

Partindo do principio dos processos de reflexdo da luz e da propagacao retilinea dos
raios refletidos, observa-se que ao colocarmos um objeto que esteja iluminado diante de um
pequeno orificio de uma camara escura, a imagem que sera obtida ao fundo da caixa sera
invertida. Este fato sé se dara, pois, ao entrar pelo orificio da caixa o feixe luminoso continuara
seu caminho, na mesma direcdo que entrou, formando assim a imagem do objeto invertida.
Podemos realizar uma analogia do funcionamento deste experimento ao mecanismo da viséo,
da seguinte forma: o orificio da caixa seria a pupila e o papel vegetal nossa retina. Contudo,
nota-se uma pequena diferenca, a presenca do nervo Optico, que transmite as imagens
captadas pela retina ao cérebro, que faz a interpretacdo destas e as posiciona de forma

correta, algo que néo se observa na camara escura.
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Figura VIII.6: Estudante construindo uma camara escura
VII.2.5 Aula 5 - Discussao das atividades e produgao textual

A quinta aula foi dedicada apenas a discussdao de todo o processo relatado
anteriormente e a producao textual em que os estudantes deveriam se posicionar sobre o que

compreenderam acerca da relacdo dos pintores impressionistas com as cores.

Durante a discusséo foi dada aos alunos a oportunidade de relatar acerca do que foi
absorvido, a forma como o conteudo foi trabalhado e a relevancia do que foi apreendido.

E valido ressaltar que durante as discussdes uma fala unanime foi apresentada pelos
estudantes ao se surpreenderem com a existéncia de uma proximidade entre a Fisica e a Arte,
pois de acordo com a concepcdo dos estudantes e do senso comum, estas areas
aparentemente ndo apresentam caracteristicas similares para que possam estabelecer uma
relagéo. De acordo com o discurso dos alunos, por mais que estes ndo tivessem experiéncias
anteriores com a disciplina de Fisica, sempre Ihes foi passado que a Fisica era uma espécie de

variacao “mais complicada” da matematica, baseada unicamente na repeticdo de formulas.

Aproveitando a discussdo, e com um pouco mais de conhecimento adquirido sobre a
Fisica, os estudantes foram levados a refletir se a natureza e os fendbmenos que a evolvem
seguem um “comportamento” que possa ser explicado de maneira fragmentada como
convencionamos fazer através do ensino das disciplinas escolares, chegando a concluséo de
que a compreensdo do mundo envolve conhecimentos extremamente complexos e que nao

podem ser contemplados através da contribuicdo de disciplinas isoladas.

VIII.3 Coleta de dados
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A pesquisa desenvolvida em sala de aula com o objetivo de investigar “de que forma as
relagdes entre a Ciéncia e a Arte podem ser relevantes para a compreensao do conceito fisico
de cor em alunos do nono ano do Ensino Fundamental” ocorreu através da aplicagdo de um

questionario e de uma pequena producao textual desenvolvida pelos estudantes.

O primeiro questionario apresentava duas questfes mistas (objetivas e discursivas) que
visavam relacionar os conceitos de luz, cor e pigmento. Tal questionério foi aplicado logo apés

a sequéncia de explanacbes tedricas acerca do tema.

O segundo questionario era constituido de apenas uma questéo aberta na qual o aluno

deveria discorrer sobre o conceito de cor adotado pelos pintores impressionistas.

Para a realizacdo da pesquisa supracitada, optou-se por uma andlise quantitativa,
apenas para o caso do primeiro questionario, e qualitativa, pois de acordo com Bogdan &
Biklen (1994) este tipo de analise contém maior riqueza em pormenores descritivos, tendo por
objetivo investigar os fenbmenos em toda sua complexidade e em seu contexto natural, pois o
recolhimento de dados € realizado através do contato aprofundado com os individuos em seu

préprio ambiente.

Durante este periodo de observacdo em sala de aula, o investigador observou as visdes
de mundo dos estudantes, acerca da relacdo entre a Ciéncia e a Arte, além das concepc¢des
que os alunos possuem sobre temas que se referem a NdC, como a compreensao do trabalho
cientifico, da construcéo deste tipo de conhecimento e o processo de constru¢do e aceitacao

de uma teoria cientifica.

Passado o periodo de investigacdo em sala de aula, a analise dos dados foi realizada
através de referenciais teéricos de andlise de conteldo, tais como Bardin (1979) e Moraes
(1999), pois de acordo com Moraes (1999) este tipo de andlise destina-se a descrever e
interpretar o conteddo de toda classe de documentos e textos. Deste modo, esta analise
conduz a descrigbes sistematicas, qualitativas ou quantitativas, ajuda a reinterpretar as
mensagens e a atingir uma compreensao de seus significados num nivel que vai além de uma
leitura comum. Os dados obtidos nesta investigacdo, cujo carater é qualitativo, foram
submetidos a uma andlise de conteudo, consistindo em uma simples categorizacdo que,
segundo Bardin (2004):

“E uma operagéo de classificacdo de elementos constitutivos de um conjunto,
por diferenciacdo e, seguidamente, por reagrupamento segundo o género
(analogia), com os critérios previamente definidos. As categorias sdo rubricas
ou classes, que retnem um grupo de elementos (unidades de registro, no caso
da andlise de conteudo) sob um titulo genérico, agrupamento esse efetuado
em raz&o dos caracteres comuns destes elementos.” (BARDIN, 2004, p. 111)

A abordagem de andlise de conteldo tera por objetivo explicar e sistematizar o
contetdo da mensagem e o significado desse conteldo, tendo como referéncia sua origem

(quem a emitiu). Nesse processo, sdo identificadas as frequéncias ou auséncias de itens, ou
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seja, ocorre uma categorizacdo dos elementos para que a partir disto se obtenha uma ordem,

buscando-se com isso a apreenséo das significacdes inerentes ao objeto de estudo.

As categorias a serem criadas emergirdo de acordo com a andlise dos dados obtidos,
no entanto, de acordo com Moraes (1999) estas categorias devem caracterizar-se a partir de
seis questdes: 1) Quem fala? 2) Para dizer o que? 3) A quem? 4) De que modo? 5) Com que
finalidade? 6) Com que resultados? Utilizando esta definicdo podemos categorizar os objetivos
da analise de conteldo de acordo com a orientacdo que toma em relacdo a estas seis

questdes.

A interpretacdo dos dados sera dada através de uma comparacdo entre o que foi
observado em sala de aula e os resultados obtidos com a proposta de uma producéo textual.
Esta comparacéo terd por objetivo acompanhar a constru¢do do conhecimento dos alunos

acerca do tema.
VIII.3.1 Sele¢cédo do material

Preparagdo das informagfes: Como ponto de partida, foram utilizadas as respostas
obtidas nos questionarios aplicados em sala de aula para 16 estudantes que compunham a

turma de nono ano do Ensino Fundamental. Sao eles:
Questionario 1:

Neste questionario pede-se que os estudantes respondam duas questdes a partir da
observacao de algumas imagens. O objetivo deste questionario é que o estudante relacione as

imagens apresentadas com os conceitos referentes de luz e cor. Conforme é descrito a seguir:

Observe as imagens dispostas ha tabela a seguir:
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Tabela VIII.2: Imagens do questionario preliminar

b)

AVAVAVITLLY VAW
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e)

g)

Questbes propostas no questionario:

1- Se vocé fosse representar o conceito de cor, qual (quais) das imagens acima vocé
utilizaria? Justifique sua resposta.

2- Se vocé fosse representar o conceito de luz, qual (quais) das imagens acima vocé
utilizaria? Justifique a sua resposta.

Questionario 2:

Ao final das atividades em sala de aula, os estudantes foram levados a responder uma
guestao que tinha o objetivo de investigar o conhecimento construido durante este periodo
acerca do tema referente a luz e as cores.

Questéo proposta:
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Qual era a ideia de cor apresentada pelos artistas Impressionistas?
VII1.3.2 Pré-analise
Questionario 1:

A andlise do questionario 1 é constituida a partir da analise quantitativa e qualitativa do
mesmo. Através da analise quantitativa do questionario 1, obteve-se o seguinte padrdo de
respostas:

Primeira questao:

Tabela VIII.3: Frequéncia das imagens para a primeira questao

Alternativa Frequéncia
A 12
B 9
C 2
D 1
E 5
F 0
G 12
H 13

Segunda questao:



Tabela VIII.4: Frequéncia das imagens para a primeira questdo

Alternativa Frequéncia
A 0
B 3
C 11
D 12
E 6
F 12
G 3
H 1
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O primeiro questionario aplicado em sala de aula tinha como objetivo de pesquisa,

realizar uma sondagem prévia acerca das concepcdes dos estudantes sobre a relagdo entre

luz e cor.

Na primeira questdo, o0s estudantes deveriam selecionar

dentre as

imagens

apresentadas, aquelas que melhor representariam a ideia de cor e justificar a sua escolha.

Realizada a analise de conteudo do que fora dito pelos estudantes para justificar sua resposta,

foi possivel observar que a maioria dos respondentes relacionava diretamente a cor aos

pigmentos quimicos, sendo assim, a luz incidente ndo possuiria nenhuma funcao para as cores

gue observamos. De acordo com o padrdo das respostas, foi possivel separa-las em duas

categorias de acordo com a ideia apresentada.

Tabela VIII.5: Frequéncia das justificativas utilizadas na questéo 1

Questao 1
Categoria Frequéncia
Relacéo direta entre cor e pigmento 8
Independéncia entre luz e cor 4

Alguns estudantes ndo apresentaram ideias claras para justificar sua resposta, tornando

impossivel categorizacao.
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A andlise de conteido tem por objetivo analisar as frequéncias e auséncias
apresentadas em um discurso. Sendo assim, foi possivel notar na fala dos estudantes a
auséncia de uma relagéo entre cor e luz, tendo em vista que nenhum deles citou esta relacdo

em sua resposta.

A segunda questdo pedia que o0s estudantes relacionassem as imagens mais
adequadas, de acordo com seu julgamento, ao fenbmeno da luz. Nesta questdo, o padrdo das
respostas foi capaz de demonstrar que os alunos associavam esse fenbmeno diretamente a

luminosidade e a luz branca. As respostas foram categorizadas segundo a tabela abaixo.

Tabela VIII.6: Frequéncia das justificativas utilizadas na questéo 2

Questéo 2
Categoria Frequéncia
Luz branca 7
Luz e radiagéo 2
Luz enquanto luminosidade 4

Questionario 2:

Ao discorrer sobre o tema proposto na questdo, o estudante deveria ser capaz de
relacionar o conceito de cor presente nas ideias impressionistas e 0s conceitos fisicos que

descrevem este fendbmeno.

Através de um levantamento das respostas obtidas nos 16 questionarios aplicados, foi
possivel observar que 13 dos estudantes utilizaram conceitos fisicos tais como “reflexdo” e
“absorgcdo” para explicar a ideia de cor utilizada pelos artistas impressionistas, como pode ser
observado nos trechos a sequir: “Uma Igreja pintada de branco pode refletir para os nossos
olhos uma cor diferente a cada hora do dia, dependendo da luz.” (Aluno 1). “Estes artistas

usavam a reflexdo das cores, as sombras e as luzes como forma de arte.” (Aluno 2)

A partir da compreensao dos fenémenos fisicos, os estudantes foram capazes de
relacionar e compreender alguns pontos principais que envolvem o estilo de pintura
Impressionista, tais como a pintura ao ar livre e as variagdes de luminosidade que ocorrem ao
longo do dia, como é possivel identificar nos seguintes trechos: “Os pintores impressionistas
pintavam em diferentes horas do dia para que a mesma paisagem pudesse ter cores
diferenciadas entre si, de acordo com a luminosidade incidida sobre ela.” (Aluno 1). “Se o Sol
bater em uma casa as 17:30h, a luz solar refletida serd de uma cor diferente das 8:00h {(...)”
(Aluno 3).
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Ao analisar atentamente o discurso apresentado pelos estudantes para construir sua
ideia, foi possivel observar a auséncia do conceito de decomposicao da luz branca, conceito
este, utilizado pelos impressionistas para traduzir a luz refletida pela cena a ser retratada para
suas telas. Este conceito foi abordado por apenas dois dos dezesseis estudantes, ainda assim,
de maneira superficial: “Os artistas pintavam ao ar livre (...), pois a luz do Sol, para os fisicos,
representa todas as cores (...) € uma paisagem pode absorver as cores que ela ndo tem e

refletir as cores que ela ja possui.” (Aluno 4).

Entretanto, a relacdo entre luz e cor foi ressaltada por oito dos estudantes ao tentar
explicitar a relevancia da luz solar na pintura: “Os artistas procuravam pintar ao ar livre,
buscando retratar em suas pinturas as diferentes cores e sombras que o0s raios solares

produziam.” (Aluno 2).

Esta fala pode indicar que apesar da complexidade existente no processo de tradugéo
da decomposi¢éo da luz branca em pigmentos néo ter sido citada pela maioria dos estudantes,
a relacdo entre a luz incidente em um objeto (paisagem) e a cor observada, foi, de fato,

compreendida.
VIII.3.3 Anédlise e resultados (exploragcdo do material):

Ao longo do processo de andlise do material produzido pelos dezesseis estudantes do

nono ano, foi possivel observar que alguns padrées de discurso emergiram em suas falas.

A maioria dos estudantes buscou construir seus discursos nos conceitos relativos a
disciplina de Fisica, de acordo com as discussdes realizadas durante as explanacdes tedricas
e as construcdes praticas. Observando este padrao, foi possivel criar a categoria referente a

utilizagcdo dos conceitos fisicos.

Tabela VIII.7: Categorizacdo dos conceitos fisicos utilizados na producao textual

Categoria — Conceitos Fisicos Frequéncia
Decomposicao da luz branca 2
Absorcéo da luz 5
Reflex&o da luz 9

A técnica amplamente difundida pelos impressionistas, da pintura em plein air, que tinha
por objetivo representar os complexos efeitos produzidos pela luz do Sol, foi citada por grande

parte dos estudantes.
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Tabela VIII.8: Categorizacdo das expressoes utilizadas na produgéao textual que

indicavam relacéo entre luz e a cor

Categoria — Relacéo entre luz e cor Frequéncia
Pintura impressionista e o ar livre 7
Variacdo da luz solar ao longo do dia 11

VIII.4 Discussao dos resultados

A analise dos dados obtidos mostrou que o conhecimento acerca dos fenémenos fisicos
relacionados as cores pbde ser construido ao longo deste periodo.

Se levarmos em consideragdo o questionario de sondagem aplicado apos a primeira
aula, percebemos que os estudantes confundem a cor em forma de luz e pigmento, bem como
os efeitos da interacdo da luz com a matéria. A cor na forma de pigmento aparentemente
estava mais clara na compreenséo dos alunos, uma vez que se relaciona diretamente com seu

cotidiano durante as aulas de Artes na escola.

Quando os estudantes foram questionados sobre a imagem que melhor representava o
conceito de cor (questdo 1), é possivel perceber através do padrdo de escolha das imagens A,

G e H, que o conceito de cor estava relacionado aos pigmentos.

Para a maioria dos respondentes a cor e 0S pigmentos estavam diretamente
(unicamente) relacionados, de modo que, para estes alunos a luz e as cores eram
independentes entre si. E possivel observar através do padrédo das respostas atribuidas para
justificar a escolhas das imagens relacionadas a cor (questdo 1) que os estudantes
relacionavam a cor diretamente aos pigmentos, deste modo, para aqueles que responderam

segundo este padrdo ndo haveria relacédo entre a luz incidente e as cores que observamos.

A segunda questéo, que pede para que o aluno escolha imagens que melhor represente
a luz, aponta para uma concepc¢éao de luz que se relaciona apenas a luz branca ou com o seu
processo de decomposicdo. Isto pode ser observado pela maior escolha das alternativas C, D
e F. A alternativa B, por exemplo, que representa a faixa do espectro visivel, foi escolhida por

apenas 3 dos estudantes.

A justificativa das escolhas referentes a esta questdo demonstra que de fato, para a

maioria destes estudantes, a luz restringe-se a luz branca.

Apoés a realizagdo das atividades e discussdes conduzidas em sala de aula, a produgéo

textual dos estudantes demonstrou que houve a constru¢cdo do conhecimento relativo a alguns
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aspectos pertinentes ao fendbmeno da luz. De acordo com a fala dos estudantes, a relagéo
entre a luz e as cores pdde ser compreendida através do contexto do Impressionismo. Esta
relacéo fica clara quando a maioria dos estudantes cita em sua producao textual a técnica de
pintura ao ar livre. A maioria dos estudantes foi capaz de explicar conceitos referentes a
técnica impressionista através de conceitos fisicos como a reflexdo, absor¢do e a

decomposicao da luz branca.

Com o objetivo de reunir em uma Unica imagem 0s termos mais utilizados pelos
estudantes em suas producdes textuais, optou-se por uma “nuvem de palavras”. As palavras
em maior destaque demonstram aquelas que foram mais citadas com maior frequéncia na fala
dos estudantes. Esta analise foi realizada por um site de livre acesso na internet
(http://www.wordle.net/) que é capaz de reunir os termos que aparecem com maior frequéncia

ao longo de um texto e produzir uma “nuvem de palavras” conforme a imagem a seguir.
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Figura VIII.7: Nuvem de palavras destacando os termos mais utilizados pelos

estudantes
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Capitulo IX — Conclusdes

Ao discutirmos a teoria newtoniana, buscamos fornecer ao aluno uma viséo do trabalho
cientifico realizado por Newton ao propor sua teoria para a decomposicdo da luz branca, ao
mesmo tempo em que nos contrapomos a visao simplista adotada pela maioria dos livros

didaticos.

Como foi ressaltado no trabalho, foi necessario cuidado ao tratar dois periodos
histéricos distintos como o periodo da construcdo da teoria newtoniana e a segunda metade do
século XIX com o Movimento Impressionista. No entanto, além das pesquisas realizadas pelos
estudantes com o objetivo de melhor compreender os momentos historicos relacionados, foi
possivel também discutir o processo de consolidagéo da teoria construida por Newton, fazendo

com que esta fosse discutida ainda no século XIX.

Embora a discussdo de aspectos referentes a NdC nao fosse o foco principal da
guestdo norteadora deste trabalho, a discussdo destes temas constituiu uma importante
parcela das discussbOes relacionadas ao tema central, uma vez que durante conversas

preliminares, os estudantes apresentaram visdes ingénuas acerca do trabalho cientifico.

Ao serem questionados acerca das motivagdes de Newton para seus estudos, tanto na
area da mecénica, quanto da Optica, muitos dos estudantes apresentaram concepc¢des
simplistas, acreditando que estes estudos estavam relacionados a um hobby ou mera distracédo
em uma época em que ndo havia opc¢des de lazer, sendo fruto de uma mente brilhante e
inspirada. Esta visdo demonstra que estes estudantes ndo consideravam o0s cientistas como
parte integrante da sociedade, ndo estando envolvidos, portanto, em seus problemas e na
resolucdo dos mesmos. Esta concepc¢éo reproduz a ideia construida e difundida pelo senso

comum.

Algumas personalidades cientificas histéricas, como Isaac Newton, exercem no
imaginario popular a visdo de que a ciéncia, assim como a sua compreensao, sdo apenas do
dominio de génios abengoados com um conhecimento acima do normal. No entanto, HESSEN
(1931) mostra em seu trabalho, que até mesmo o conhecimento cientifico produzido por Isaac
Newton estava sujeito ao contexto vivido pela sociedade da época. Segundo HESSEN (1931),
a producdo de Newton estava imersa em um contexto social que envolvia a desintegracéo do
sistema feudal, a emergéncia do desenvolvimento do capital mercantil, as relagbes maritimas
internacionais e a industria pesada. Tais fatores fizeram com que os esforcos de Newton

estivessem centrados na resolucdo de problemas pertinentes a este contexto.

Uma grande dificuldade encontrada para a execucao das atividades de pesquisa, como
foi mencionado anteriormente, esteve relacionada a inflexibilidade do cronograma escolar. Esta

rigidez conferida ao contetdo impossibilitou que o tema fosse tratado com maior profundidade,
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incluindo outras perspectivas como a de Goethe ou até mesmo ampliar o olhar sobre as

diferentes teorias acerca da natureza da luz.

Diante deste grande limitador, que ja era previamente conhecido, as atividades
realizadas buscaram relacionar-se ao maximo com o conteddo programético contido no livro
didatico adotado pela escola. Deste modo, o trabalho realizado buscou demonstrar que apesar
da dificuldade de ruptura com o planejamento escolar, que muitas vezes é citada pelos
professores como um fato desmotivador para a implementacdo de aulas que busquem uma
reflexdo sobre o conteldo, é possivel aliar-se ao curriculo para, ainda assim, realizar uma
pratica diferenciada em sala de aula, capaz de direcionar o aluno a uma compreensao mais

ampla da ciéncia.

A maioria dos estudantes se mostrou surpresa com a aproximacao proposta entre a
Fisica e a Arte. Foi possivel perceber que a estranheza estava relacionada ao pouco
conhecimento (ou a um conhecimento superficial) que os estudantes possuiam destas areas

do conhecimento.

ZANETIC (2004) compreende que a importancia de se fazer essa relagdo é
fundamental para o estudante/cidaddo, pois através dela é possivel analisar algumas
implicacdes da ciéncia no aspecto social, cultural, ecolégico e global. Conhecendo essas
implicacdes, segundo o autor, é possivel adotar posturas éticas e politicas, cada vez mais

necessarias, quanto ao uso das modernas tecnologias que o avanco da ciéncia possibilita.

Observar desta maneira nos permite ndo apenas realizar interconexfes entre campos
do conhecimento distintos, mas nos permite ampliar o olhar para além do que estad meramente
exposto, permite-nos perceber que tanto a producdo do conhecimento cientifico quanto a
producdo artistica sdo frutos de uma cultura e de uma sociedade com valores e crencas
estabelecidos. Desta forma, é possivel compreender também que a ciéncia, assim como a arte,
trabalha através da ruptura de modelos e conceitos prévios, ndo esta pronta, nem estagnada.
Neste sentido, os Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 1997) indicam que a Fisica
deve ser percebida enquanto construcdo historica, como atividade social humana que emerge
da cultura e leva a compreensao de gue modelos explicativos ndo sao Unicos nem finais, com a
sucessdo de modelos ao longo dos tempos, como o modelo geocéntrico, substituido pelo
heliocéntrico, a teoria do calérico pelo conceito de calor como energia, ou a sucessdo dos
varios modelos explicativos para a luz. Deste modo, 0 surgimento de teorias fisicas mantém

uma relagdo complexa com o contexto social em que ocorreram.

Podemos perceber que a relagdo proposta entre o Impressionismo e a Fisica
relacionada a luz é capaz de construir um conhecimento concreto sobre este conteddo. Porém,
esta relacdo vai muito além do contetdo disciplinar. A partir do momento em que se

contextualiza o conhecimento através da arte e do periodo histérico em que se insere, ela é
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capaz de fornecer ao aluno uma visdo ampla e desfragmentada do conhecimento, mostrando

que este se constréi a partir de um contexto social complexo.

Esta abordagem, segundo a fala de alguns estudantes durante as discussdes acerca
das atividades, aproximou a disciplina de Fisica de seu cotidiano, tornando-a mais humana e

contrariando a imagem difundida pelo senso comum.

E possivel acrescentar em favor da relacdo entre a Ciéncia e a Arte que esta
perspectiva proporciona ao aluno um contato com a pintura e o mundo artistico diferente
daquela existente durante as aulas de Artes, pois oferece uma nova interpretacdo para o
trabalho artistico baseada na compreensdo de alguns fenémenos fisicos que constituem o

mundo ao nosso redor e estdo inseridos na representacao artistica.

Toda discussdo apresentada neste trabalho busca oferecer ao professor uma
perspectiva diferenciada para a disciplina de Fisica, mostrando que a partir de um novo olhar
sobre os temas contidos no curriculo educacional, é possivel oferecer em sala de aula uma
visdo interdisciplinar baseada na Histéria da Ciéncia e na relagdo que a disciplina é capaz de
estabelecer com outras areas do conhecimento. Tal perspectiva pode levar o aluno ainda em
seus primeiros contatos com a Fisica a compreender a Ciéncia como uma parte ativa da
sociedade que se articula com os saberes por ela construidos através da participacdo dos

atores imersos neste complexo contexto.
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Anexo |
Montagem de uma camara escura usando materiais reciclaveis.
A camara escura pode ser construida com os seguintes materiais:
- Caixa de sapatos;
- Tesoura e ou Estilete;
- Cola;
- Papel Vegetal,
- Fita Crepe;
- Papel Cartéo;
- Tinta preta.

1° Passo- Corte um retangulo de 4 cm por 9 cm em uma das laterais menores da caixa de

sapato.

2° Passo - Corte um pedaco de papel-cartdo do mesmo tamanho da lateral da caixa com um
retangulo vazado com as mesmas dimensdes. Cole sobre este retdngulo um pedacgo de papel
vegetal. Esse serd o anteparo sobre o qual a figura sera projetada. Coloque o anteparo dentro
da caixa.

4° Passo - A tampa deve ser bem vedada para ndo entrar luz.

5° Passo - O interior da caixa deve ser totalmente pintado de preto fosco para evitar brilhos

que ofusquem a imagem projetada na tela.
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