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RESUMO

MOVIMENTO SURREALISTA E FiSIpA QUANTICA: UMA POSSIVEL
APROXIMACAO PARA UM ENSINO DE FISICA COMO PROCESSO CULTURAL

Aline dos Santos Silva
Orientador:
Prof. Dr. José Claudio de Oliveira Reis

Resumo da dissertacdo de mestrado apresentada ao Programa de POs-
Graduacdo em Ciéncia, Tecnologia e Educacdo do Centro Federal de Educacdo
Tecnolégica Celso Suckow da Fonseca, CEFET/RJ, como parte dos requisitos
necessarios a obtencéo do titulo de mestre em Ciéncia, Tecnologia e Educagéo.

Os resultados obtidos em uma pesquisa bibliografica realizada a fim de
compreender como ocorre a aproximacao entre Ciéncia e Artes no ensino de Fisica
Moderna e Contemporanea nos mostraram que as modalidades artisticas, em sua
maioria, sdo usadas apenas como ferramentas facilitadoras. A partir desses resultados
e procurando uma relagdo mais aprofundada entre essas areas, realizamos um estudo
historico sobre o desenvolvimento do Movimento Surrealista e sobre o desenvolvimento
do Principio da Complementaridade, tendo como elemento de referéncia o fisico Niels
Bohr, com o objetivo de apresentar o desenvolvimento do referido principio e,
consequentemente, da Fisica Quantica como um processo cultural. Para atingi-lo,
buscamos explorar essa relacéo a partir do espirito de crise presente na Europa apés a
12 Guerra Mundial e elaboramos uma proposta educacional apresentando ao professor
uma maneira de se trabalhar essa relacdo em sala de aula. O viés da Histéria da Ciéncia
nos auxiliou na compreensdo desse desenvolvimento e nos permitiu explorar as
concepgbes comumente associadas ao fazer cientifico e ao cientista, como, por
exemplo, a neutralidade da Ciéncia. Acreditamos que a aproximagdo apresentada
fornece uma alternativa para o entendimento da Fisica como parte constituinte do
desenvolvimento de uma sociedade.

Palavras-chave: Fisica Quantica; Surrealismo; Ensino de Fisica



ABSTRACT

SURREALIST MOVEMENT AND QUANTUM PHYSICS: A POSSIBLE APPROACH
TO PHYSICS EDUCATION AS A CULTURAL PROCESS

Aline dos Santos Silva
Orientador:
Prof. Dr. José Claudio de Oliveira Reis

Abstract of dissertation submitted to Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncia,
Tecnologia e Educacéo of Centro Federal de Educacéo Tecnoldgica Celso Suckow da
Fonseca, CEFET/RJ, as partial fulfillment of the requirements for the Science, Tecnology
and Education Master Degree.

The results obtained in a bibliographical research carried out in order to
understand how the approximation between Science and Arts in the teaching of Modern
and Contemporary Physics show us that the artistic modalities, for the most part, are
only used as facilitating tools. From these results and seeking a deeper relationship
between these areas, we conducted a historical study on the development of the
Surrealist Movement and on the development of the Principle of Complementarity, with
Niels Bohr as a reference point, with the objective of presenting the development of said
principle and, consequently, of Quantum Physics as a cultural process. In order to
achieve this goal, we sought to explore this relationship through the spirit of crisis present
in Europe after World War | and we elaborated an educational proposal presenting to
the teacher a way of working this relationship in the classroom. The bias of the History
of Science helped us to understand this development and allowed us to explore the
conceptions commonly associated with scientific doing and the scientist, such as the
neutrality of Science. We believe that the presented approach provides an alternative for
the understanding of Physics as a constituent part of the development of a society.

Keywords: Quantum Physics; Surrealism; Physics Teaching
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Introducéao

A Fisica que me foi apresentada, desde o ensino regular até a graduacgéo, foi
aquela na qual suas teorias, seus conceitos e sua evolucado se deram de forma linear e
finalizada, sempre priorizando as equacdes e suas demonstracdes, ndo apresentando
0 modo como seu contetdo foi se desenvolvendo ao longo do tempo. E é a partir da
busca de uma visdo mais contextualizada dessa ciéncia que surge 0 meu interesse em
estudar e procurar caminhos que apresentem esse desenvolvimento em sua forma mais
complexa e interessante.

Esse interesse foi despertado no processo final da minha graduacdo e
intensificado ao ingressar no curso de PéOs-Graduagdo em Ciéncia, Tecnologia e
Educacdo do CEFET/RJ, o qual se apresenta como o caminho certo para a evolugéo
profissional que procuro. Fui, entdo, apresentada a tematica Ciéncia e Arte e de modo
instantaneo decidi me aventurar na pesquisa dessa improvavel (para minha percepcéao
a época) relacdo, que ndo se mostrou como improvavel depois de conhecé-la melhor.

A conexéo entre duas areas de conhecimento distintas foi tema de uma palestra
ministrada por Charles Percy Snow em Cambridge no ano de 1959. O autor, na verdade,
nos mostra a falta de conexao existente entre o que ele nomeia de “cultura cientifica” e

4]

“cultura “tradicional™, a partir de sua experiéncia de convivio com cientistas e literatos,
que, em suas palavras, eram dois grupos “comparaveis em inteligéncia, idénticos em
raca, ndo muito distantes em origem social [...], mas que haviam cessado quase
totalmente de se comunicar entre si [...]” (SNOW, 1995, p. 18).

A auséncia de comunicacéo entre a Ciéncia e a Literatura, de acordo com Snow,
€ ainda mais presente nos jovens fisicos e literatos, 0 que pode gerar um abismo cada
vez maior entre essas duas culturas. Apesar de ainda encontrarmos essa separacao
nos dias atuais, seja entre os préprios estudantes das areas de humanas e de exatas,
seja nas aulas ministradas no ensino regular e superior, pesquisadores voltados para
guestdes educacionais e historiadores buscam realizar uma ligacao entre essas culturas
com o intuito de diminuir o abismo exposto por Snow.

Buscando compreender o encontro entre Ciéncia e Arte, tive contato com textos
gue auxiliaram no meu entendimento sobre as dificuldades encontradas no ensino de
Fisica e as possiveis mudan¢as que o uso da Histéria da Ciéncia pode proporcionar
para esse ensino (GIL PEREZ et al., 2001; GUERRA; REIS; BRAGA, 2010; FORATO;
PIETROCOLA; MARTINS, 2011).



13

Uma dessas mudangas, proporcionada pela Histéria da Ciéncia, é o
entendimento da Fisica como elemento constituinte da cultura de uma sociedade e de
um periodo. Conseguir enxergar e entender as relacbes existentes entre o
desenvolvimento cientifico, econdmico, social e politico de uma época € um grande
avanco intelectual. Para este propdsito, ndo poderiamos deixar de considerar a tese
defendida por Jodo Zanetic, em 1989, com o titulo “Fisica também ¢é cultura”, onde o
autor nos fornece um panorama do ensino de Fisica, passando por suas deficiéncias,
bases filosdficas e epistemoldgicas até chegar a novas propostas para mudancas nesse
ensino, apresentando, ao final, uma aproximac¢ao entre a Fisica e a Literatura.

Entre as dificuldades encontradas no ensino de Fisica expostas pelo autor,
destacamos a auséncia da histéria da Fisica e da experimentacao, a mera apresentacéo
de conceitos, féormulas, leis e grandezas; sem considerar as mudancas epistemolégicas
gue ocorreram durante o processo de desenvolvimento (ZANETIC, 1989), em especial
no ensino de Fisica Moderna e Contemporanea. Considerando essas barreiras e
seguindo a proposta de Zanetic do entendimento da Fisica como processo cultural,
nossa aproximacao se dé entre a Fisica e as Artes Plasticas.

O viés escolhido para este trabalho foi o da Histéria da Ciéncia, o qual nos
fornece subsidios satisfatérios para responder a seguinte pergunta de pesquisa: como
0 entendimento do desenvolvimento do Movimento Surrealista e do Principio da
Complementaridade pode contribuir para a construgédo de um ensino da Fisica como um
processo cultural?

Com o intuito de responder a essa pergunta, nos aprofundaremos no estudo do
desenvolvimento do Movimento Surrealista e do Principio da Complementaridade, com
o recorte histérico do final do séc. XIX até meados do séc. XX, na Europa, visto que
esse periodo corresponde ao surgimento e desenvolvimento de ambos. Esperamos,
assim, atingir nosso objetivo de apresentar o desenvolvimento do Principio da
Complementaridade e, consequentemente, da Fisica Quantica como um processo
cultural.

No primeiro capitulo sdo apresentadas algumas consideracbes acerca da
escolha e utilizacdo do viés historico da Ciéncia, o qual nos permite compreender o
processo cientifico de modo integrado com seu contexto social e cultural. Ainda neste
capitulo, justificamos a escolha pela aproximagdo com a cultura e as Artes tendo em
vista seu carater promissor na apresentacao da Fisica como processo cultural.

No segundo capitulo exploramos o resultado de uma pesquisa bibliogréafica

realizada com o objetivo de conhecer os trabalhos ja publicados sobre a relacao entre



14

Ciéncia e Artes, com foco no ensino de Fisica Moderna e Contemporanea, 0 que nos
auxiliou na visualizagado de um panorama sobre como essas duas areas sao trabalhadas
de maneira conjunta.

No terceiro capitulo, primeiramente, realizamos uma breve apresentagdo do
desenvolvimento cientifico e artistico do séc. XIX e, em seguida, apresentamos 0s
movimentos artisticos do séc. XX até o Surrealismo. Foram considerados aspectos
sociais e culturais que permeavam o meio artistico a fim de entendermos como se deu
esse desenvolvimento.

No quarto capitulo, apresentamos o caminho percorrido por Niels Bohr até a
enunciacdo de seu Principio da Complementaridade, destacando os acontecimentos
considerados relevantes para o desenvolvimento da Fisica Quéantica e para a
construcao de sua visédo cientifica.

No quinto capitulo exploramos o contexto sociocultural da Europa pds 12 Guerra
Mundial, buscando uma inter-relacdo entre o Movimento Surrealista e o Principio da
Complementaridade. Em seguida, apresentamos uma possibilidade de aplicacdo
escolar dos conteudos presentes neste capitulo e nos capitulos 3 e 4 a fim de obtermos
a resposta de nosso questionamento.

Ao final, apresentamos as considerac¢@es finais, retomando pontos importantes

gue foram apresentados durante todo o trabalho.

1- Algumas consideracgdes iniciais

1.1- A Historia da Ciéncia no Ensino

Utilizar-se da histéria da ciéncia apenas como introducdo a um assunto a ser
abordado em sala de aula, como por exemplo, na apresentacao histérica do cientista
relacionado ao conceito a ser estudado, pode ndo ser o modo mais efetivo de tornar o
conhecimento adquirido pelos alunos mais aprofundado. Apresentar a ciéncia como
imune aos acontecimentos de uma sociedade também ndo é o melhor caminho caso
gueiramos que nossos alunos a compreendam como um processo cultural, passivel de
modificar e ser modificado pelo contexto social ao qual esta inserido.

O mesmo ocorre com a figura do cientista, representado como o ser isolado,
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alheio aos fatos ao seu redor, génio e, por vezes, louco. Esse estere6tipo coloca o
cientista em um patamar que, aos olhos de alguns alunos, pode parecer impossivel de
ser alcangado, pois retira dessa figura o carater social que, assim como a ciéncia,
modifica e € modificado pela sociedade que o cerca. Um questionamento que nos surge
€ sobre de onde vem essa imagem da ciéncia e dos cientistas difundida no ensino de
ciéncias.

Gil Pérez et al. (2001) enumeram em seu artigo algumas visées deformadas de
professores acerca do trabalho cientifico, onde as concepcbes epistemoldgicas
incorretas e inadequadas sao consideradas “como um dos principais obstaculos aos
movimentos de renovacao da Educacdo em Ciéncia/Didatica das Ciéncias” (GIL PEREZ
etal., 2001, p. 126). As visbes deformadas identificadas pelos autores, tanto através de
revisao bibliografica como através de atividades com professores em formacéo inicial e
formacgéo continuada, sdo apresentadas abaixo.

1. Concepcdo empirico-indutivista e atedrica. Essa concepcao destaca
a neutralidade da experimentacdo e da observacdo. De acordo com os autores, a ideia
de atribuir a esséncia da atividade cientifica a experimentacao € coincidente com a ideia
de ‘descoberta’ cientifica presente nos meios de comunicagdo, em quadrinhos e no
cinema.

2. Visao rigida (algoritmica, exata, infalivel, ...). Presengca do ‘método
cientifico’, caracterizado pela sequéncia de etapas a serem seguidas mecanicamente.
Héa um controle rigido e um tratamento quantitativo, recusando ou esquecendo o carater
criativo e de tentativas do trabalho cientifico. Nesse topico, os autores fazem referéncia
as avaliacdes que ndo consideram a esséncia incerta e intuitiva do trabalho cientifico.

3. Visdo aproblematica e ahistérica. Considerada pelos autores como
dogmatica e fechada, onde ocorre a transmissdo de conhecimentos prontos, sem
mostrar os problemas de origem, as dificuldades enfrentadas e seu processo de
evolucéo.

4. Visdo exclusivamente analitica. Essa visdo mostra a divisdo dos
estudos, esquecendo dos esforcos de unificacdo e constru¢do de conhecimentos mais
amplos, assim como a conexao entre diferentes areas de conhecimento, evidenciados
pela histéria da ciéncia.

5. Visdo acumulativa de crescimento linear dos conhecimentos
cientificos. Nessa visdo, as crises, as controvérsias cientificas, os processos de
mudanca e as teorias rivais sdo ignorados, fazendo com que esse desenvolvimento da

ciéncia seja apresentado de maneira cumulativa.
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6. Visdo individualista e elitista. Destaca a presenca de génios isolados,
responsaveis pela refutagdo ou confirmacao de hipoteses ou teorias completas. Aqui o
trabalho coletivo e cooperativo entre um grupo de pessoas € ignorado. Essa visdo
também mostra o trabalho cientifico como voltado apenas para as minorias dotadas de
um conhecimento superior, longe da realidade da maioria dos alunos.

7. Visédo socialmente neutra da ciéncia. Transmite a ideia de uma ciéncia
descontextualizada, onde os acontecimentos sociais ndo interferem no desenvolvimento
cientifico, ou seja, os cientistas encontram-se isolados da sociedade.

A identificacdo das visGes deformadas apresentadas acima, retornando ao
guestionamento anterior, nos instiga a pensar como possivel resposta que o préprio
processo de formagédo — tanto a nivel basico quanto a nivel superior — refor¢ca a imagem
da ciéncia acolhida por muitos de nés. Nos deparamos, entdo, com uma cultura didatica
majoritaria no ensino de Fisica, marcada pela transmisséo de contelddos prontos e com
0 objetivo de transmitir a verdade sobre a natureza, ndo permitindo um dialogo sobre
diferentes visdes entre o professor e o aluno (HOTTECKE & SILVA, 2011).

Apesar de sabermos que, como destacam Hottecke & Silva (2011, p. 307),
“Single efforts for changing a subject culture as a whole will hardly effect any substantial
change™,consideramos importante a tentativa e difusdo de um ensino de Fisica que
procure fornecer um conhecimento além daquele presente na cultura didatica. O
professor que ndo desenvolve a mudanga das visdes expostas anteriormente,
continuard a transmiti-las a seus alunos, reforcando a imagem neutra da ciéncia

Trabalhar a nossa formag&o com o objetivo de modificar as visdes destacadas
por Gil Pérez et al. (2001) torna-se uma alternativa na busca de um ensino mais
significativo para nossos alunos, possibilitando a transformacao da imagem neutra da
ciéncia para uma imagem contextualizada da mesma. Nesse sentido, a histéria da
ciéncia se apresenta como uma alternativa que possibilita a transformacédo das visdes
expostas acima.

E importante que o aluno tenha a possibilidade de compreender que os cientistas
gue se destacam ao longo da histéria, como qualquer outra pessoa, possuem
relacionamentos sociais, crencas, objetivos especificos e idiossincrasias que, mesmo
implicitamente, fazem parte de suas tomadas de decisdo. Esse carater social auxilia na
substituicdo da visdo de que homens e mulheres da ciéncia séo seres isolados, pela

vis@o de seres que praticam um trabalho colaborativo, conectados aos fatores sociais

1 “Esforgos Unicos para mudar a cultura de um assunto como um todo dificilmente afetardo qualquer
mudanga substancial”.
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do momento histérico em que vivem (PRAIA; GIL PEREZ; VILCHES, 2007).

Torna-se importante, também, que o aluno entenda o processo de
desenvolvimento cientifico como diretamente relacionado ao contexto em que se
encontra, onde fatores sociais, politicos e tecnologicos estdo interligados a esse avanco
cientifico. E buscando esse entendimento mais amplo que o ensinar sobre ciéncia tem
ganhado forca na area de ensino, através da compreensdo da Natureza da Ciéncia,
que, de acordo com Moura (2014, p. 32), “...] € considerada um dos preceitos
fundamentais para a formacéo de alunos e professores mais criticos e integrados com
o0 mundo e a realidade em que vivem”.

A Natureza da Ciéncia permite diferentes abordagens, com enfoques histéricos,
sociologicos e filosoficos, dependendo das questdes que se deseja responder
(MARTINS, 1999). Segundo Martins (1999), se nosso interesse é saber sobre o0 que tem
sido a ciéncia, devemos buscar as respostas nas descri¢bes do que tem sido chamado
de ciéncia ao longo da histdria. Desse modo, um fato cientifico passa a ser analisado
de acordo com acontecimentos sociais, politicos e culturais de sua época (MARTINS,
2005).

Porém, como mostra Moura (2014), ha visdes distintas na literatura sobre a
Natureza da Ciéncia. O autor exp8e que existem diversas concepc¢des sobre a Natureza
da Ciéncia, porém enfatiza e explicita apenas duas delas. Uma diz respeito a uma lista
de principios — ou conjunto de aspectos consensuais relacionados as caracteristicas da
construcado do conhecimento cientifico — a serem trabalhados nas aulas de ciéncias,
encontrada, por exemplo, no artigo de Gil Pérez et al. (2001).

A outra é chamada de semelhanca familiar (family resemblance, no original),
defendida por Irzik e Nola (2011), onde diferentes areas de ensino podem possuir
semelhancas que as caracterizam como “[...] pertencentes a uma mesma familia de
bases e fundamentos tedricos, procedimentais e metodologicos” (MOURA, 2014, p. 35).

A primeira visdo acabou por ser criticada justamente pelo fato de se constituir
como uma lista de principios, o que se apresentou para os defensores da semelhanca
familiar como uma descricdo limitada da Natureza da Ciéncia, posto que esta abrange
diferentes areas de ensino, areas estas que poderiam ndo ser descritas adequadamente
através dessa visdo consensual. Nas palavras de Irzk e Nola (2011, p. 591), “Science is
so rich and so dynamic and scientific disciplines are so varied that there seems to be no

set of features that is common to all of them and shared only by them™.

2“Ciéncia é t3o rica e t3o dinamica e as disciplinas cientificas s3o t3o variadas que parece ndo haver um

conjunto de caracteristicas que seja comum a todas elas e compartilhadas apenas por elas”.
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Forato, Pietrocola e Martins (2011), ao comentarem sobre a necessidade de se
trabalhar a Natureza da Ciéncia a fim de criticar as ideias de verdade absoluta e método
empirico universal, destacam que tanto pesquisadores quanto documentos
governamentais defendem que “a critica ao empirismo ingénuo, a necessidade de
apresentar a ciéncia como uma construcdo humana, a impossibilidade de observacéo
neutra dos fendmenos naturais [...]" (FORATO; PIETROCOLA; MARTINS, 2011, p. 33)
sdo ideias adequadas para a educacao cientifica basica.

De acordo com Guerra, Reis e Braga (2010), o ensino dogmatico-instrumental
da ciéncia é heranca do projeto de educacao cientifica, elaborado na Franca do século
XIX. Essa formacéo politécnica francesa considerava a ciéncia como produto acabado,
visando apenas a sua aplicacdo na resolucdo de problemas concretos (GUERRA; REIS;
BRAGA, 2010).

Como consequéncia desse ensino, 0s alunos passam a enxergar a ciéncia como
uma verdade inquestionavel (GUERRA; REIS; BRAGA, 2010), que ndo permite erros e
n&o dialoga com a sociedade que a cerca. E buscando se afastar dessa visdo da ciéncia
gue o viés histérico foi escolhido para compor este trabalho. Nas palavras de Guerra,
Reis e Braga (2010, p. 571)

E preciso construir um ensino em que os alunos percebam que o
conhecimento cientifico ndo possui verdades inquestionaveis e que a
ciéncia foi e é construida por homens inseridos num contexto sécio-
cultural especifico que, ao longo de sua trajetéria profissional, dialogam
com o mundo em que vivem e que muitas vezes os problemas que se
defrontam, assim como as solu¢cdes desses mesmos problemas,
surgem a partir do didlogo com outras areas do conhecimento.

O dialogo que buscamos aqui € o que ocorre entre Fisica e Arte, mais
especificamente entre a Fisica Quantica e o Movimento Surrealista. E para que
consigamos realizar essa aproximacéo, apresentar o processo de elaboracdo de um
conceito cientifico de maneira contextualizada aos processos culturais, sociais e
politicos de sua época parece ser 0 caminho mais adequado para um ensino mais
aprofundado.

Martins (2005, p. 314) define que a histdria da ciéncia “é feita por seres humanos
e se constitui em uma reconstrucao de fatos e contribui¢cées cientificas que ocorreram,
muitas vezes, em épocas distantes da nossa”. A autora enfatiza o cuidado que o
historiador da ciéncia deve ter ao realizar reconstrucdes histdricas, levando em
consideracgdo que, para isso, € preciso tempo e treino, envolvendo varios estudos sobre

metodologias de pesquisa, em epistemologias, sobre os conceitos que se deseja
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abordar e conhecimento histérico do periodo escolhido (MARTINS , 2005).

Assim, estendendo para o lado educacional, temos que estar cientes de que
ensinar um conceito de forma contextualizada ndo é uma prética facil. Implica em um
estudo aprofundado do conceito em si, das pessoas relacionadas a ele, das suas
motivacdes e dos acontecimentos ocorridos a época em que foi elaborado. Como
apontam Quintal e Guerra (2009, p. 25), essa pratica “exige do professor conhecimento
de historia geral, de fisica, de filosofia, de sociologia e também de historia da ciéncia e
da tecnologia”.

As narrativas historicas sdo partes constituintes desse tipo de pratica e, sobre

isso, Forato, Pietrocola e Martins (2011, p. 35, grifo nosso) destacam que

Qualquer narrativa da HC traz, implicita ou explicitamente, os valores,
as crencgas e as orientacbes metodoldgicas do seu autor. O relato
histérico da criagdo de um conceito cientifico, ou de um debate entre
teorias rivais, ou da realizagdo de experimentos, por exemplo,
carregam concepcdes sobre a natureza da ciéncia e sobre o0s
processos da sua construcdo. Nao é possivel separar essas
concepc¢Bes pessoais (em maior ou menor grau) do trabalho de
qualquer profissional ligado a ciéncia, inclusive do historiador da
ciéncia.

Tendo isso em vista, certo cuidado é requerido ao criar ou utilizar narrativas
historicas, para que a ideia de uma ciéncia como produtora de verdades ndo seja
reforcada na mente dos alunos (FORATO; PIETROCOLA; MARTINS, 2011), visto que
existem narrativas que enaltecem a visdo do cientista que descobre uma verdade a
partir de um evento totalmente desconexo, como por exemplo, a histéria sobre Newton,
a maca e a gravitagdo universal, consistindo em uma narrativa puramente descritiva,
sem considerar seus estudos e os termos cientificos existentes na época (MARTINS L.,
2005). Cabe ao professor, nesse momento, problematizar essas narrativas,
guestionando a veracidade dos fatos apresentados.

Em relacdo aos desafios da inser¢éo de conteddos historiograficos no ensino de
ciéncias, Forato, Pietrocola e Martins (2011) explicitam em seu artigo sete obstaculos,
sendo eles: a selecdo do conteddo histérico, onde a escolha do contedudo deve
satisfazer os objetivos epistemoldgicos e pedagogicos, ser adequado ao ambiente
escolar e ser viavel para que o professor trate o tema de forma adequada; o tempo
didatico que diz respeito ao tempo disponivel em sala de aula para o tratamento
adequado do conteudo histérico; a simplificacdo e omissao, que constitui saber o que
pode ser omitido do conteudo histérico sem que essa omissdo afete a qualidade da

narrativa; o relativismo relacionado ao risco de sugerir uma concepcao relativista
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durante a construcdo da narrativa; a inadequacdo dos trabalhos histoéricos
especializados, visto que estes possuem pré-requisitos conceituais e aprofundamento
histérico avancados para sua utilizacao direta no ensino; os supostos beneficios das
reconstrucdes histéricas lineares presentes nos livros didaticos, que mostram uma
reconstrucdo linearmente ordenada da histéria da ciéncia a fim de ensinar conceitos
cientificos, ndo ocorrendo a discussao epistemoldgica; a falta de formacéo especifica
do professor, considerado pelos autores como um dos maiores desafios, onde todos
0s outros obstaculos seriam minimizados caso a formacgéo do professor o preparasse
para lidar com eles de maneira consciente.

Consideraremos alguns desses obstaculos na formulacdo do nosso trabalho,
como a sele¢do do conteudo historico, a simplificacdo e omissdo e 0s supostos
beneficios das reconstru¢des histéricas lineares. Buscaremos enfrenta-los a fim de
obter um material que sirva como base de estudos para professores e interessados ha
tematica.

O que retiramos, resumidamente, do que foi exposto acima € que, ao discutir a
Natureza da Ciéncia em sala de aula, torna-se possivel proporcionar ao aluno um ensino
mais complexo e real, combatendo a ideia de uma ciéncia neutra feita por figuras
pontuais e incluindo aspectos relevantes para uma aprendizagem mais completa e
aprofundada, onde o aluno torna-se participante da construcdo de seu conhecimento
cientifico (PRAIA; GIL PEREZ; VILCHES, 2007).

1.2- A Fisica como cultura

Ao nos depararmos com questbes como “o que é cultura?” ou “o que vocé
entende como cultura?” é bem provavel que pensemos como sendo algo que representa
uma sociedade, um local ou os costumes de um povo e logo somos levados a pensar
em representacdes artisticas como musica, danca, pintura, contos, entre outros. O que
€ menos comum, mas nao impossivel, é pensarmos, além do que foi exposto, também
na parte cientifica como constituinte dessa cultura.

O termo cultura pode ser entendido como um “conjunto de conhecimentos,
costumes, crengas, padrées de comportamento, adquiridos e transmitidos socialmente,
gue caracterizam um grupo social” (CULTURA, 2018), o que nos mostra que o

pensamento inicial demonstrado acima néo difere da definicdo de cultura.
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Sodré (1976, p. 3/4, grifo nosso), conforme citado por Zanetic (1989, p.147),
apresenta um conceito de cultura mais completo que o anterior ao dizer que cultura é

um:

[...] conjunto dos valores materiais e espirituais criados pela
humanidade, no curso de sua historia. A cultura € um fendbmeno social
que representa o nivel alcancado pela sociedade em determinada
etapa historica: progresso, técnica, experiéncia de producdo e de
trabalho, instrucédo, educacéo, ciéncia, literatura, arte e instituicbes que
Ihes correspondem. Em um sentido mais restrito, compreende-se, sob
o termo de cultura, o conjunto de formas da vida espiritual da
sociedade, que nascem e se desenvolvem a base do modo de
producdo dos bens materiais historicamente determinado. Assim,
entende-se por cultura o nivel de desenvolvimento alcan¢ado pela
sociedade na instrucdo, na ciéncia, na literatura, na arte, na
filosofia, na moral e etc., e as instituicdes correspondentes. Entre
os indices mais importantes no nivel cultural, em determinada etapa
histdrica, € preciso notar o grau de utilizacdo dos aperfeicoamentos
técnicos e dos desenvolvimentos cientificos na producéo social, o nivel
cultural e técnico dos produtores dos bens materiais, assim como o
grau de difusdo da instrugdo, da literatura e das artes entre a
populagéo.

Essa definicAo mostra, de modo bem mais explicito, a presenca da Ciéncia na
constituicdo da cultura da humanidade, juntamente com outros elementos que ja
consideramos como intrinsecos.

Ainda sobre o conceito de cultura, apresentamos a definicdo dada por Snow
(1995) que, de forma mais especifica, aborda a cultura em dois grupos: cientifico e
‘tradicional’. Para ele, a cultura cientifica se da em sentido intelectual e antropoldgico,
“isto é, seus membros nao precisam sempre compreender-se completamente, e com
certeza frequentemente ndo o fazem [...]; mas existem atitudes comuns, padrbes e
formas de comportamento comuns, abordagens e postulados comuns” (SNOW, 1995,
p. 27), e, mesmo que estes cientistas possuam padrdes religiosos, politicos e de classe
social diferentes, tanto em seus trabalhos quanto em suas vidas emocionais, suas
atitudes e reacdes ocorrem de maneira similar e é essa caracteristica que Snow
considera como uma cultura.

Ja a cultura dita ‘tradicional’ refere-se a cultura das humanidades, onde Snow
concentra-se nos literatos, devido a amizade que possui com os mesmos. O autor relata
sua experiéncia como participante tanto do grupo de fisicos quanto do grupo dos
literatos e a distancia percebida por ele entre esses dois grupos. Em sua pesquisa, Snow
percebeu que os cientistas entrevistados apresentavam pouco conhecimento em

relacdo a literatura e que, em seu grupo de literatos, aos quais se consideravam mais
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cultos comparados aos outros, ndo conheciam conceitos relacionados a ciéncia.

O autor apresenta, como exemplo, a sua presenca em reunides no grupo dos
literatos, da cultura tradicional, onde questionou sobre o conhecimento da 22 Lei da
Termodinamica, recebendo uma resposta negativa. Diz que esse questionamento seria
0 equivalente a perguntar ao grupo de fisicos se eles ja leram alguma obra de
Shakespeare. Essa polarizacdo, de acordo com Snow, é uma perda para o
conhecimento das duas areas, assim como para a sociedade, sendo, ao mesmo tempo
“[...] perda pratica, perda intelectual e perda criativa” (SNOW, 1995, p. 29).

Concordamos com Snow sobre as perdas que ocorrem com essa dicotomia e
gue a diminuicdo da distancia entre essas duas areas traria um crescimento intelectual
significativo para todos nés. Olhar para a Ciéncia como cultura é considera-la como
parte integrante no desenvolvimento da sociedade.

Porém, como expBe Zanetic (1989), o ensino deficiente presente nas escolas
fornece uma visdo distorcida da Fisica enquanto Ciéncia, ocorrendo uma mera
apresentacdo fragmentada e incompleta de seus contetdos, sendo essa situagéo
estendida a outras disciplinas. O autor salienta que o aspecto técnico de aprendizagem
cientifica das escolas € insuficiente para a obtencao de um entendimento razoavel do
“[...] complexo sistema representado por qualguer ramo do conhecimento,

especialmente a fisica” (ZANETIC, 1989. p. 20) e acredita que

[...] devamos oferecer, aos alunos do segundo grau, um contetido de
fisica que consiga transmitir um pouco que seja da “cultura cientifica”
viva, que esta presente no continuo aperfeicoamento deste ramo das
ciéncias exatas. Um ensino de fisica que dara a base para os que
prosseguirdo seus estudos nas universidades bem como para aqueles
gue desejarem fazé-lo autonomamente como uma atividade intelectual
enriquecedora, como parte de uma educagéo permanente. (ZANETIC,
1989, p. 20)

E, paraisso, o ensino de fisica deve atender a algumas condicbes, que de acordo
com o autor séo:

1. A oferta de um dominio de conceitos e suas ferramentas matematicas e
experimentais, a fim de serem utilizados na solucéo de problemas tedricos
e de situacdes do cotidiano;

2. Clarezaem relacao as metodologias utilizadas pelos fisicos, com a intencéo
de desmistificar a crenca em um método cientifico.

3. Apresentagdo do desenvolvimento da fisica como parte integrante da

historia social, estando condicionada a fatores e interesses relacionados a
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época de desenvolvimento de determinadas teorias.

4. Aproximacao da fisica escolar com o0s recentes avangos construidos pelos
fisicos contemporaneos, nao ficando o conteddo restrito a fisica do século
XIX.

E para que essas condicBes sejam realizadas de forma satisfatéria, devemos
voltar nossas atencdes para a formacdo do professor. Zanetic (1989) sinaliza que os
cursos de licenciatura precisariam passar por reestruturacdes, levando em
consideracao as mais recentes pesquisas em ensino de fisica, com a intencéo de ir em

direcdo contraria a atualmente dominante nas escolas. Com isso,

As licenciaturas em fisica, ao lado das disciplinas formadoras
especificas nos varios ramos da fisica, ttm que se preocupar com a
formacdo cultural em fisica do futuro professor. E isso inclui a
abordagem da histéria da fisica [...], da discussdo em torno das
metodologias que passam pela andlise filoséfica/epistemoldgica e da
possibilidade de oferecer a fisica como cultura (ZANETIC, 1989, p.
204)

Se os professores universitarios de cursos de licenciatura e de formacao
continuada de professores ndo modificarem suas préaticas de ensino, incluindo a Histéria
da Ciéncia, neste caso, em especifico, a Histdria da Fisica, dificilmente chegaremos ao
ensino de Fisica proposto por Zanetic (1989). Pesquisas em ensino de Fisica sdo
realizadas constantemente a fim de tornar a pratica do ensino mais eficaz e, como
destacado pelo autor, ndo devem ficar apenas nas prateleiras das bibliotecas de
instituicdes. Essas pesquisas devem atingir a formacao de professores e 0s cursos de

licenciaturas para, enfim, chegarem na educac¢ao basica.

1.3- A escolha da aproximacédo com a Arte

A Arte pode ser compreendida de diversas formas por diferentes seres humanos,
nao sendo possivel apresentar uma definicdo global de seu significado. Partindo do
guestionamento sobre o que é a Arte e qual a sua esséncia, Costa (2009) apresenta um
panorama sobre as teorias acerca da natureza da Arte. O autor comeca, entéo,
relacionando o conceito de Arte com semelhancas de familia.

A ideia de semelhancas de familia, proposta pelo filésofo Ludwig Wittgenstein

(1889-1951) em seu livro intitulado “Investigacbes Filosdficas”, parte de seu estudo
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sobre como a linguagem representa o0 mundo e como a mesma n&o possui uma
esséncia. Wittgenstein mostra que as diferentes manifestagdes de linguagem, apesar
de serem nomeadas com a mesma palavra, ndo possuem algo que € comum a todas,
mas apenas parentescos muatuos que possibilitam que todas sejam chamadas de
linguagens (WITTGENSTEIN, 1999, p. 52). Assim, alguns membros de uma familia
podem possuir caracteristicas semelhantes como cor dos cabelos, cor dos olhos, tons
de voz e estrutura corporal, porém nao encontraremos uma caracteristica que esteja
presente em todos os membros dessa familia. Costa (2009) estende essa ideia de
semelhancas de familia ao estudo da Arte, mostrando que, apesar de ndo possuirem
uma esséncia ou uma caracteristica em comum, diversos tipos de manifestacdes
artisticas sdo englobados no conceito de Arte.

Entre as teorias apresentadas por Costa (2009), encontramos o0
representativismo, considerado pelo autor como a explicacdo filoséfica mais antiga
sobre a natureza da Arte, onde a funcao desta é representar alguma coisa. Nesta teoria,
a Arte é considerada como a imitagao da realidade, onde “[...] a pintura imita a natureza,
o drama imita a acdo humana” (COSTA, 2009, p. 195). A representacao da realidade de
maneira puramente convencional e simbodlica constitui uma nova versdo do
representativismo, onde as obras “[...] se parecem pouco ou nada com o que pretendem
retratar” (COSTA, 2009, p. 195). Essa teoria possui ainda uma terceira versdo, nomeada
de neo-representativismo, onde a obra de arte deve significar alguma coisa, deve
possuir um contetido semantico. Porém, de acordo com o autor, essa Ultima versao,
apesar de ser aplicavel a qualquer tipo de arte, apresenta como limitacdo exatamente a
sua amplitude, pois, “mesmo que toda obra de arte possua conteudo semantico, ha
muita coisa que possui contelido semantico, mas que nada tem a ver com arte” (COSTA,
2009, p. 195).

O expressivismo, mais uma teoria da natureza da Arte apresentada pelo autor,
tem como caracteristica a expressdo das emocgdes. Assim, do mesmo modo que a
Ciéncia € um meio de representacdo do mundo exterior, a Arte € um meio de expressao
do mundo das emocgdes que “[...] amplia o horizonte humano, pois faz-nos ver o que ndo
haviamos visto antes” (COSTA, 2009, p. 197). Essa teoria é mais explorada pelo autor
através dos subconceitos de Arte definidos pelo filésofo e historiador Robin George
Collingwood (1889 — 1943). O primeiro deles é a arte assim chamada, que se subdivide
em magica, com funcao utilitarista e, entretenimento, com fungéo hedonista. O segundo
deles é a arte propria, que tem como fungdo a regeneracdo e ampliagdo da consciéncia

e do autoconhecimento. Segundo o autor,
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Nossas emocdes, segundo ele [Collingwood], muito facilmente deixam
de ser associadas a certas idéias, posto que tais associagcdes nos

desagradam e nos assustam. O resultado disso é uma forma de
alienacdo, a corrupcdo da consciéncia, que pode se estender a toda a
sociedade e precipitar a sua decadéncia. A arte verdadeira produz
emocdes que nos levam a recuperar as associa¢des naturais entre as
emocdes e as idéias, servindo de remédio contra a corrup¢cdo da
consciéncia. (COSTA, 2009, p. 197)

O panorama apresentado por Costa (2009) nos esclarece essa falta de conceito
Unico da Arte, causada pela auséncia de uma esséncia comum a todas as suas
modalidades. Como a definicdo de Arte varia entre pessoas, nossa interpretacdo da
mesma é que ela se apresenta como uma representacao realizada pelo homem com a
intencdo de expressar, na forma de imagem, texto ou musica, 0 mundo que o cerca.
Cada artista tem sua visdo particular (individual) do mundo e de seus elementos
constituintes, e expressam essa Vvisdo em suas obras, utilizando-se de seus
sentimentos, suas intuicbes e sensacdes. Isso faz com que cada obra tenha um valor
Unico, muitas vezes representando o estado de espirito do artista no momento de sua
realizacao.

A Arte, entdo, é constituida considerando essa personalidade do artista. Este
ndo deixa de lado suas particularidades, seu entendimento proprio do mundo e os fatos
gue ocorrem ao seu redor na confeccao de suas obras, pelo contrario, seus sentimentos
estdo presentes nesse momento. Isso faz com que diferentes artistas expressem a
mesma historia de modos completamente distintos. Um exemplo disso é exposto por
Gombrich (2013), ao mostrar duas obras representando S&o Mateus escrevendo o
evangelho, uma produzida na corte de Carlos Magno em 800 d.C. e a outra pertencente
a um manuscrito de 830 d.C, apresentadas ha Figura 1 abaixo. O autor sinaliza que as
duas obras provavelmente foram produzidas a partir do mesmo modelo presente em
livros gregos e romanos sobre o evangelista, mas cada uma possui sua particularidade.

Nas palavras do autor,

[...] assim como dois musicos igualmente virtuosos podem interpretar
de forma muito diversa a mesma peca, dois grandes mestres
medievais podiam produzir obras de arte inteiramente distintas ndo s6
sobre 0 mesmo tema, mas a partir do mesmo modelo tradicional.
(GOMBRICH, 2013, p. 123)
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Figura 1 - SGo Mateus, 800 d.C. (a esquerda); SGo Mateus, 830 d.C.(a direita)
FONTE: GOMBRICH, E. H., 2013.

Do mesmo modo que a personalidade do artista apresenta-se em suas
producdes, as técnicas artisticas aprendidas por ele se tornam parte constituinte de seus
produtos finais. De acordo com Ostrower (1998), ndo basta explicar uma obra artistica
somente em termos pessoais de sentimentos e temperamentos, visto que uma obra é

uma representacdo de um estilo, e nesse estilo:

[...] todas as feicGes da personalidade estdo presentes e se fundem,
mas elas séo transformadas em termos de linguagem [...]. E preciso

entender que a arte ndo é uma mera técnica de reproducédo das
aparéncias de figuras humanas, paisagens ou objetos [...]. A arte é uma
linguagem propria, cujos termos especificos — cores, linhas, formas —
s&80 expressivos em si, e cujos contrastes e énfases formais também
se tornam expressivos. (OSTROWER, 1998, p. 3)

Cada época da histéria possui caracteristicas artisticas que foram reproduzidas
por diversos anos e levadas a diversos lugares, sofrendo modifica¢des ao longo de suas
trajetorias. Essas modificagbes acabam por dar origem a novos estilos artisticos que,
assim como os anteriores, modificam e sdo modificados pela sociedade em que estéo
inseridos.

Por estar imersa no contexto de cada época, encontramos, ao longo da histéria,
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diversos pontos de encontro entre a Arte e outras areas de conhecimento, como a
Ciéncia (ALCANTARA; BRAGA; COSTA, 2017; BARBOSA-LIMA; QUEIROZ;
SANTIAGO, 2007; REIS; GUERRA; BRAGA, 2006; ROSSI, 2001). A Arte pode, assim,
ser inserida no ensino de ciéncias.

Em nosso trabalho, essa relacdo é abordada de modo mais especifico,
considerando a Arte no ensino de Fisica Moderna e Contemporéanea. Partindo dos
desafios sinalizados anteriormente, delimitaremos nossa pesquisa ao periodo que
engloba o final do século XIX e meados do século XX, na Europa, considerando-o como
um periodo de mudancgas tanto na Arte como na Fisica. Tomaremos o cuidado de néo
simplificar a contextualizacdo para que ela ndo se torne mais uma narrativa linear da
Fisica Moderna. Como conceitos principais, temos o Principio da Complementaridade
de Bohr e 0 Movimento Surrealista.

Acreditamos que trabalhar a relagédo da Fisica Moderna com a Arte atravées de
um viés histérico nos proporciona uma oportunidade de mostrar os conceitos cientificos
presentes nessa disciplina de modo contextualizado, longe de representa-los como
conhecimentos neutros e isolados, criados por génios solitarios. E uma oportunidade,
também, de trabalharmos a Fisica de modo multidisciplinar com outras areas de

conhecimento.

2- A Arte no ensino de Fisica Moderna e Contemporanea

A disciplina de Fisica ser considerada como uma das mais dificeis em relagdo a
compreensdo por parte dos alunos ndo € novidade em pesquisas educacionais
(RICARDO; FREIRE, 2007; MONTEIRO; NARDI; BASTOS FILHO, 2009). Essa
dificuldade ja se mostra presente em assuntos relacionados a Fisica Classica e &
ampliada quando a Fisica Moderna e Contemporanea entra em cena, Vvisto que esta
tltima exige um grau de abstracdo mais elevado, principalmente por possuir certos
objetos de estudo que ndo séo visiveis. O problema da abstracéo e, consequentemente,
do entendimento dos conceitos presentes na Fisica Moderna ndo se restringe apenas
aos alunos, se estendendo aos proéprios professores (MONTEIRO; NARDI; BASTOS
FILHO, 2009).

Diversos estudos foram realizados com o objetivo de entender os obstaculos



28

encontrados na insercao da Fisica Moderna no ensino médio (MACHADO; NARDI,
2003; OLIVEIRA; VIANNA; GERBASSI, 2007; MONTEIRO; NARDI; BASTOS FILHO,
2009). Em geral, além do grau de abstracéo exigido, podemos destacar como principais
obstaculos o formalismo matematico, a programacéao escolar voltada para o vestibular
e a deficiéncia na formacao do préprio professor.

Ao mesmo tempo em que devemos nos voltar para estudos sobre as barreiras
gue impedem que esse conteudo chegue de maneira satisfatéria aos alunos, devemos
olhar para as possiveis solu¢cbes que novas praticas de ensino proporcionam. Praticas
gue apresentem conhecimentos de diversas areas de forma contextualizada,
relacionando elementos particulares dessas areas com conceitos estudados na Fisica
Moderna.

A relagdo entre Ciéncia e Arte, duas areas de ensino consideradas opostas e
sem ligacéo, tem sido explorada e também aplicada dentro da area de ensino (REIS;
GUERRA; BRAGA, 2006; ZANETIC, 2006; CACHAPUZ, 2014). Para Zanetic (2006), o
ensino de Fisica ndo pode dispensar a histéria da Fisica e sua ligagdo com outras areas
culturais, como, por exemplo, o cinema, o teatro e a literatura. A Arte entdo pode ser
inserida de modo mais aprofundado, garantindo uma conexao historica e social entre os
conceitos e técnicas estudados.

Essa conexao histérica e social é realizada por Reis, Guerra e Braga em seu
artigo de 2006, ao mostrarem a relacdo entre Ciéncia e Arte com o objetivo de
apresentar a Ciéncia através de uma abordagem cultural, tornando a compreenséo de
seus conteudos mais completa e aprofundada. Os autores acreditam que esse tipo de
abordagem, além de auxiliar na compreensao, “[...] podera ajudar a entender que a
ciéncia é um produto sociocultural e, como tal, deve ser apreendida” (REIS; GUERRA;
BRAGA, 2006, p. 84).

Para compreendermos mais sobre a conexdo entre Fisica e Arte, realizamos
uma pesquisa bibliografica em periédicos da area de ensino e em anais de eventos
sobre ensino de Fisica a fim de conhecer o material j& produzido sobre o tema em
guestao, realizando, posteriormente, uma analise por categorias que nos auxiliou a

compreender a relacao existente entre essas duas areas no ensino.

2.1- Ciéncia, Arte e ensino: uma breve exposicao histérica
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Ciéncia e Arte sdo areas vistas como opostas e sem conexdo: a Ciéncia sendo
relacionada a razdo e a Arte a emocdo; porém, sao areas de conhecimento que, de
certa forma, se complementam desde a antiguidade. Na cosmologia da Idade Média
havia a divisdo do universo em dois mundos incomunicaveis: o sublunar e o supralunar.
Na pintura da época, essa divisdo também se fazia presente, sendo o0 céu e a terra
representados de forma descontinua (REIS; GUERRA; BRAGA, 2006).

No Renascimento, novas técnicas artisticas foram criadas, como a perspectiva
e os efeitos de luz e sombra. O conhecimento dessas técnicas adquiridas por Galileu
Galilei (1564-1642) em Florenca auxiliou em seus desenhos de observacdes da Lua
(Figura 2), mostrando que a mesma possuia imperfeicbes antes consideradas
impossiveis, diferenciando seu trabalho dos desenhos feitos pelo astrbnomo Thomas
Harriot (1560-1621), na mesma época (Figura 3), realizados sem o conhecimento de
tais técnicas (REIS; GUERRA; BRAGA, 2006).

Figura 2 - Desenho da Lua feito por Galileu Galilei em 1609
FONTE: http://dererummundi.blogspot.com/2007/04/galileu-e-lua.html. Acesso em 10/09/2018
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Figura 3 - Desenho da Lua feito por Thomas Harriot em 1609
FONTE: https.//www.researchgate.net/figure/Figura-01-Primeiro-desenho-da-Lua-feito-por-Thomas-Harriot-Fonte-
Edgerton-2006-pag_figl_272237878. Acesso em 10/09/2018.

Artistas e cientistas trabalhavam em conjunto, sendo os primeiros responsaveis
pelas ilustracbes das observacdes realizadas pelos segundos, a fim de complementar
0s textos cientificos, principalmente nas areas de Biologia e Medicina (ROSSI, 2001).
Como Reis, Guerra e Braga (2006, p. 72) escrevem: “Artistas e cientistas (ou filésofos
naturais) percebem o mundo da mesma forma, apenas representam-no com linguagens
diferentes”.

Técnicas do campo da Optica comecaram a ser usadas nas pinturas, que
pareciam mais reais e naturais. Artistas utilizavam cameras llcidas e cameras escuras
para a proje¢do das imagens a serem pintadas, deixando como caracteristica a projecao
invertida da imagem, como, por exemplo, pessoas segurando objetos com a méo
esquerda, o que ndo era comum na época. Os espelhos convexos aparecem em
algumas pinturas dos séculos XV e XVII, dando indicios de que os artistas tinham
conhecimento desses objetos e os utilizavam como auxiliares no processo de
composicdo de suas obras (ALCANTARA; BRAGA; COSTA, 2017; BARBOSA-LIMA,;
QUEIROZ; SANTIAGO, 2007).

Na mudanca do século XIX para o século XX, a Fisica e a Arte entram em um
novo e complexo modo de ver o mundo. O surgimento da Mecéanica Quantica e da Teoria

da Relatividade mostrou que o conhecimento do mundo fisico ndo estava finalizado,
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como acreditavam alguns cientistas do século XIX, e abriram caminhos para novas
interpretacdes sobre o0 espago, o tempo, a simultaneidade, a localidade e a causalidade.

No século XX surge o Surrealismo, movimento artistico iniciado na Franca em
1924 por André Breton. Nesse estilo artistico a caracteristica predominante é a auséncia
de logica. Os artistas fogem do senso comum até entdo presente nas obras de outros
estilos e passam a exprimir o irreal, o sonho, o impossivel. Objetos conhecidos pelos
observadores sdo postos em situa¢gées ndo convencionais, causando grande impacto e
certo desconforto ao fugir da nossa compreensao de realidade. Como mostram Reis,
Guerra e Braga (2006, p. 78),

Em certa medida, o aparecimento de uma arte impenetravel tem uma
ligacdo com o surgimento de uma ciéncia que também desnorteou o
publico das suas noc¢des basicas da realidade. [...] O Surrealismo, por
exemplo, surgiu procurando sonhar e agir, superando a dicotomia que
essas acdes representam. Ha uma negacdo da consciéncia, um
abandono do controle da raz&o sobre o ato criativo.

O contexto histdrico no qual essas duas areas estao inseridas nos permite fazer
uma ligacao entre elas, ligacéo essa j& defendida por C. P. Snow h& quase 60 anos em
seu debate sobre as duas culturas, a cientifica e a humanistica. Em suas palavras sobre
a polarizagao dessas culturas “[...] € pura perda para todos nés. Para ndés como pessoas,
e para a nossa sociedade. E ao mesmo tempo perda préatica, perda intelectual e perda
criativa, e repito que é errdneo imaginar que esses trés aspectos sao claramente
separaveis” (SNOW, 1995, p. 29).

A fuga dessa polarizagédo abre portas para trabalharmos essa relacdo de modo
a aprimorar o conhecimento, proporcionando ao aluno uma forma mais complexa de ver
a realidade.

No ensino, essa relacdo vem sendo explorada com o intuito de tornar o
aprendizado mais contextualizado, proporcionando aulas diferenciadas das tradicionais,
comuns no ensino de Fisica. Galili (2013) destaca que, com o avanco do curso de Fisica,
ocorre a abstracdo de imagens utilizadas no material didatico; assim, quanto mais
avancados 0S cursos, menos imagens pictéricas se fazem presentes, sendo estas
substituidas por esquemas de experimentos, graficos e formulas. A partir desse ponto,
0 autor mostra a importancia de imagens pictoricas para a constru¢do mental do assunto
gue o aluno esta aprendendo, partindo do principio de que com a visualizagcao de uma
imagem que represente 0 que esta sendo apresentado, o aluno absorve melhor o
conteudo.

Cachapuz (2014) considera a interdisciplinaridade entre Arte e Ciéncia como
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parte do problema na sua transposicdo para a pratica, assim como as politicas
enviesadas que confundem educacgdo com instrucao, a falta de materiais didaticos e a
formacédo inadequada de professores. Assim, o autor apresenta em seu artigo exemplos
de transposic@es realizadas por ele e por outros autores com uso de artes pictéricas e
poemas no ensino de ciéncias.

A literatura e a musica sdo modalidades utilizadas por Zanetic (2006) para ilustrar
a ponte entre a Fisica e a Arte, tendo como objetivo central atingir os alunos que nao se
sentem motivados a estudar Fisica. A leitura e a interpretacdo das letras das musicas
abrem caminhos para o estudo de conceitos cientificos presentes em sua composicao.
O autor ressalta que para trabalhar com obras literarias de ficcao cientifica o professor
deve ter o devido cuidado com os obstaculos epistemol6gicos que elas possuem,
problematizando-os com o0s alunos e tornando a experiéncia educacional mais

enriquecida.

2.2— Pesquisa bibliografica

Conhecer os trabalhos ja realizados sobre a tematica explorada nesta
dissertacdo torna-se fundamental para um bom desenvolvimento da mesma. Para tal
feito, o procedimento escolhido foi a pesquisa bibliografica, visto que essa metodologia
permite que o pesquisador possua uma cobertura mais ampla sobre o0 assunto do que
aquela que ele poderia obter ao pesquisar de forma direta (GIL, 2002).

Para compor a pesquisa, foi realizada a busca por publicacdes que abordam a
tematica das Artes no Ensino de Fisica Moderna e Contemporanea em 12 perioddicos
brasileiros da area de ensino de Fisica e ensino de Ciéncias, selecionados a partir do
Qualis da Capes (Coordenacgdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior),
disponivel na Plataforma da Capes, sendo considerados os periédicos de Qualis Al até
0 Qualis B22. Para este trabalho n&o foi estipulado um periodo de busca nos periddicos,
sendo pesquisados todos os volumes disponiveis para download.

Também foi realizada a consulta aos anais do Encontro Nacional de Pesquisa

em Educacgdo em Ciéncias (ENPEC) — no periodo de 2011 a 2017 — e do Simpdsio

3Pesquisa realizada em margo de 2018 através do endereco eletrénico:
https://sucupira.capes.gov.br/sucupira/public/consultas/coleta/veiculoPublicacaoQualis/listaConsultaGer
alPeriodicos.jsf
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Nacional de Ensino de Fisica (SNEF) — no periodo de 2005 a 2015.

Os periédicos consultados foram: Revista Brasileira de Ensino de Fisica; Ciéncia
& Educacao; Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (incluindo as publicacdes em nome
do Caderno Catarinense de Ensino de Fisica, nome inicial do periodico até 2002);
Investigacbes em Ensino de Ciéncias; Ensaio: Pesquisa em Educacdo em Ciéncias;
Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias; Revista Educacao, Ciéncias
e Matematica; Ciéncia em Tela; Ensino & Pesquisa; Ciéncia e Ensino; Alexandria:
Revista de Educacédo em Ciéncia e Tecnologia; Experiéncias em Ensino de Ciéncias.

A pesquisa das publicacbes foi realizada através da ferramenta de busca
presente na plataforma de cada periddico, com a utilizacdo das palavras-chave “Fisica”;
‘Fisica Moderna”; “Fisica e Arte”; “Ciéncia e Arte”; “Arte”; “Fisica Quéantica”; “Teoria
Quéntica”; “Relatividade”; “Quéntica”; “Radioatividade” e “Raios X’ como filtros de
pesquisa. Apenas dois periddicos ndo possuiam a ferramenta de busca, sendo
necessario pesquisar manualmente os volumes disponibilizados.

Ja a pesquisa nos anais dos eventos selecionados foi feita a partir dos eixos
tematicos. No ENPEC foram pesquisadas as areas “Processos e materiais educativos
na educacdo em Ciéncias”; “Questdes tedricas e metodoldgicas da pesquisa em
educacao em Ciéncias”; Linguagens, discurso e educacdo em Ciéncias”; “Histéria,
Filosofia e Sociologia da Ciéncia na educagao em Ciéncias” e “Ensino e aprendizagem
de conceitos cientificos”. No SNEF foi pesquisada a area de “Ciéncia, cultura e Arte”,
que até o ano de 2009 recebia o nome de “Arte, cultura e Educacao Cientifica”.

Em ambos os casos, a triagem dos artigos que comporiam a amostra final foi
feita a partir da leitura dos titulos, sendo selecionados aqueles que contemplavam a
tematica de interesse. ApoOs essa triagem inicial, foram lidos os resumos para uma
segunda selecao a fim de eliminar aqueles que ndo abordavam a tematica diretamente.
Ao finalizar as pesquisas descritas acima, foi obtida uma amostra com 9 artigos de
periédicos e 11 trabalhos de eventos, totalizando 20 publicaces, listadas e numeradas

nos quadros a seguir.



Quadro 1 - Listagem das publica¢des dos periddicos

Artigo | Titulo (Autores) Periddico
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Ano

E possivel levar a Fisica Quantica para o Ensino
Médio? (PINTO, A. C.; ZANETIC, J.)

Influéncias da Fisica Moderna na obra de Salvador
Dali (ANDRADE, R. R. D. de; NASCIMENTO, R. de S;;
GERMANO, M. G.)

Teoria da relatividade restrita e geral no programa de
mecanica do ensino médio: uma possivel abordagem
(GUERRA, A.; BRAGA, M.; REIS, J. C))

Fisica Moderna no Ensino Médio: o Espacgo-Tempo de
Einstein em tirinhas (CARUSO, F.; FREITAS, N. de)

Fisica e pintura: dimensdes de uma relacdo e suas
potencialidades no ensino de Fisica (GOMES, T. C.;
DI GIORGI, C. A. G.; RABONI, P. C. de A))

Einstein e a Relatividade entram em cena: didlogos
sobre o teatro na escola e um ensino de Fisica criativo
(OLIVEIRA, L.M.; GOMES, M. L. A)

O livro paradidatico no ensino de Fisica — uma analise
fabular, cientifica e metaforica da obra Alice no Pais
do Quantum: a Fisica Quantica ao alcance de todos
(SOUZA, A. R. de; NEVES, L. A. dos S.)

O insdlito e a fisica moderna: interfaces didaticas do
conto fantastico (RAMOS, J. E. F.; PIASSI, L. P.)

Pinturas de Salvador Dali para introduzir conceitos de
Mecanica Quantica no Ensino Médio (FERNANDES,
R.de F. A. M,; PIRES, F. F.; FORATO, T. C. de M,;
SILVA, J. A. da)

Fonte: Prépria (2018)

Caderno Catarinense

de Ensino de Fisica

Caderno Brasileiro de

Ensino de Fisica

Revista Brasileira de

Ensino de Fisica

Caderno Brasileiro de

Ensino de Fisica

Revista Brasileira de

Ensino de Fisica

Caderno Brasileiro de

Ensino de Fisica

Caderno Brasileiro de

Ensino de Fisica

Ciéncia e Educacao

Caderno Brasileiro de

Ensino de Fisica

1999

2007

2007

2009

2011

2016

2016

2017

2017



Quadro 2 - Listagem das publicagbes em eventos

Artigo | Titulo (Autores)

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Ciéncia e Arte, Razao e Imagina¢éo: um projeto de ensino de
Fisica Moderna para alunos do ensino médio (CARVALHO, S.
H. M. de; ZANETIC, J.)

Influéncia da Teoria da Relatividade na obra de Salvador Dali
(ANDRADE, R. R. D. de; NASCIMENTO, R. de S;
GERMANO, M. G.)

O Teatro e a Fisica: a cena que nao entra em sala (NORY, R.
M.; ZANETIC, J.)

Ciéncia e Arte: Razao e Sensibilidade (NUNES, A. L.;
TEIXEIRA, G. A))

Fisica e Literatura: intersec¢fes possiveis em sala de aula
(MENEZES, A. M. S.; MORAES, A. G. de)

Ciéncia, cinema e macacos (SANTOS, G. L. dos; TEIXEIRA,
R.R.P.))

Poesia e Fisica: multiplicando a beleza das coisas (BARJA, P.
R.)

Perspectivas socioculturais no uso da can¢do no ensino de
Fisica: utilizando o rock para debater questdes inerentes as
missfes espaciais e aos paradoxos temporais (GOMES, E. F.;
PIASSI, L. P.; FERNANDES, J.)

Ciéncia, midia e educacao: possiveis confluéncias no ensino
de Fisica (GOMES, E. F.; PIASSI, L. P. de C.)

Estabelecendo o dialogo entre as duas culturas: imaginagéo e

criatividade aliadas ao ensino de Fisica (OLIVEIRA, L. M. de)

A rede social Pinterest e a curadoria na educacéo cientifica: o
exemplo do surrealismo de Dali (EICHLER, T.Z. N.;
EICHLER, M. L.)

Fonte: Propria (2018)

Evento

XVI SNEF

XVI SNEF

XVI SNEF

XVII SNEF

XVIII SNEF

XX SNEF

XX SNEF

XX SNEF

XXI SNEF

XXI SNEF

XI ENPEC
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Ano

2005

2005

2005

2007

2009

2013

2013

2013

2015

2015

2017
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2.3 — Analise dos artigos publicados

Para facilitar a analise dos artigos, foram criadas trés categorias em relacdo ao
tipo de abordagem realizada. A primeira categoria, Proposta Didética, engloba os
trabalhos que apresentam sugestbes de possiveis aplicacdes em sala de aula. A
segunda categoria, Abordagem Tedrica, destina-se aos trabalhos que exploram
historicamente e teoricamente a tematica. A terceira categoria, Experiéncia
Educacional, atende aos trabalhos de carater expositivo de aplicacdes realizadas em
sala de aula.

A partir da leitura integral dos artigos da amostra, os mesmos foram separados

entre as trés categorias de abordagem, como mostra o quadro 3 a seguir.

Quadro 3- Artigos por categorias

Categoria Artigos

Proposta Didética 4-7-9

Abordagem Tedrica 2-5-8-11-12-13-16-18-20
Experiéncia Educacional 1-3-6-10-14-15-17-19

Fonte: Propria (2018)

A andlise de cada uma das trés categorias criadas nos permite compreender
como essa tematica Arte e Fisica Moderna esta sendo explorada e/ou aplicada pelos
profissionais de ensino. Os subtdpicos a seguir exploram essas categorias a partir da
leitura de cada artigo que as compdem apresentando, em seguida as ideias principais

dos artigos em questao.

2.3.1 — Proposta Didatica

A leitura dos artigos pertencentes a esta categoria nos permitiu verificar certas
possibilidades de utilizacdo das Artes no ensino de conteudos de Fisica Moderna. Em
relagéo aos tipos de Artes utilizados, encontramos apenas trés, a saber: quadrinhos,
obras literarias e pinturas. Ja os conceitos de Fisica Moderna abordados apresentaram
uma diversidade maior, como a Teoria da Relatividade, modelos atbmicos, quanta,

radiacdo do corpo negro, dualidade onda-particula, Principio da Indeterminacdo de
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Heisenberg, probabilidade, fétons, elétrons, matéria, anti-matéria e spin.

Sobre como a abordagem dessa relacdo € realizada nessa categoria,
percebemos que, nos trés artigos, o uso das Artes apresenta-se apenas como
ferramenta auxiliar no ensino, servindo como ponto de partida para o assunto a ser
explorado. A seguir, apresentamos as ideias centrais de cada artigo dessa categoria a
partir das modalidades de Artes utilizadas.

Os quadrinhos séo o foco do artigo 4, onde os mesmos séo confeccionados por
alunos apés o estudo aprofundado de um tema especifico, que neste caso foi a teoria
da relatividade. Os autores sugerem que o professor projete as tirinhas e deixe os alunos
tirarem suas conclusdes antes de comecar a mediar as discussfes em sala. Sugerem,
também, que o professor estimule os alunos a confeccionarem suas proprias tirinhas
apos a apresentacao do conteudo.

A literatura aparece no artigo 7, onde os autores utilizam um livro literario como
material de suporte ao livro didatico no ensino de Fisica Quantica no ensino médio. A
justificativa € que o contetdo € apresentado de forma ludica, trazendo uma aceitacao
mais facil por parte do aluno-leitor.

O uso das artes pictoricas € encontrado no artigo 9. Nele, 4 obras de Salvador
Dali sdo analisadas, apresentando suas potencialidades para a abordagem de
conceitos de Fisica Moderna. Estudos de referenciais tedricos e metodolégicos e
discussbes posteriores foram realizados para fundamentar a proposta. Os autores
apresentam sugestdes de metodologia, questdes de Natureza da Ciéncia e propostas
de avaliacdo para cada um dos quatro quadros de Dali selecionados para o trabalho.
Indicam, ainda, uma lista de referéncias e sugestdes de leituras para os professores

interessados na proposta.

2.3.2 — Abordagem Tedrica

Apos explorar os artigos selecionados para esta categoria, percebemos a
importancia defendida pelos autores sobre as possibilidades de uso das provaveis
relagbes entre as Artes e a Ciéncia no ensino de Fisica Moderna. Apesar de néo
apresentarem propostas didaticas, esses artigos se constituem como leituras para
professores interessados em aprofundar e aplicar essa relacdo em sua pratica
profissional, at¢é mesmo em seu aprendizado pessoal, visto que dao um panorama
interessante sobre a juncéo dessas duas areas de conhecimento.

Nesta categoria, encontramos 0 uso de obras de arte pictdricas, teatro, obras
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literarias, poesia e midias televisivas. Essas modalidades artisticas sdo usadas para
abordar temas como atomismo, incertezas da mecanica quantica, estados quanticos,
multiversos, velocidade da luz, particulas elementares entre outros presentes na Fisica
Moderna. Abaixo procuramos explicitar as potencialidades que esses artigos trazem
para essa relagéo.

As obras de arte pictéricas sdo bastante exploradas nessa categoria. Os artigos
2,5,11, 13 e 20 fazem uso desse tipo de arte, analisando certas obras do Surrealismo,
principalmente do artista Salvador Dali — os artigos 2, 11 e 20 estudam esse artista em
particular — a fim de expor elementos presentes nos quadros que possibilitam a
interpretacdo de objetos de estudo, como os atomos, e de conceitos, como a
indeterminacgdo, estudados na Fisica Moderna. A preferéncia por Dali pode ser
entendida por sua proximidade e interesse com a area cientifica, assim como pela
presenca de termos cientificos nos nomes de algumas de suas obras. Obras de outros
artistas surrealistas também sdo comentadas, como por exemplo, a de René Magritte,
A traicdo das imagens, que mostra o poder das representacdes, assunto relevante para
a Fisica Quéntica que trabalha com elementos invisiveis aos nossos olhos. Além de
temas referentes a Fisica Moderna, os artigos 5 e 13 exploram mais profundamente a
relacdo entre essas areas a partir da pré-histéria, explicitando caracteristicas relevantes
para a evolucgao tanto cientifica quanto artistica.

O teatro também se apresenta como tipo de arte possivel para aproximar essas
duas areas. Nesta categoria, apenas o artigo 12 explora essa modalidade, analisando
0s roteiros de pecas teatrais escritas apés a Segunda Guerra Mundial, com foco nas
consequéncias da era atbmica na sociedade.

Outras modalidades encontradas foram a literatura e a poesia, presentes nos
artigos 8, 13 e 16. O artigo 8 mostra a potencialidade de utilizar contos fantasticos para
suscitar a abordagem de temas de Fisica, visto que sdo curtos e caracterizados pela
hesitagédo entre o estranho e o maravilhoso. Os contos analisados neste artigo abrem
portas para discussdes sobre velocidade da luz, multiversos, estados quéanticos e suas
superposicdes. O artigo 13 realiza apenas um comentario sobre essa aproximacao e
considera a primeira como uma ferramenta auxiliar para os que buscam sabedoria. J&
o0 artigo 16 utiliza poemas como forma de apresentagéo de contedidos de Fisica como
mecénica, termodindmica, ondas, eletromagnetismo e quéantica, sendo os poemas
desse Ultimo sobre indeterminacdo, causalidade, spins e o experimento mental de
Schrédinger.

A midia televisiva é a modalidade central do artigo 18. Neste artigo é analisado
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7

como a Ciéncia é representada pela midia, englobando desenho, séries, filme e
videoclipe. Aspectos como o estereétipo dos cientistas, abordagens dos conceitos
cientificos e de seus objetos de estudo sao identificados pelos autores. Assuntos como
0 acelerador de particulas LHC, as particulas elementares e viagens espaciais
presentes no filme e no videoclipe analisados se mostram como possiveis pontes para

abordagem da Fisica.

2.3.3 — Experiéncia Educacional

Esta categoria nos fornece um panorama das propostas pedagogicas referentes
a tematicas ja realizadas em sala de aula, encontrando tanto atividades concluidas
como aplicagbes em andamento até a submissao dos artigos em questao. A leitura
dessas publicacdes nos mostrou que essas aplicacdes ocorreram, em sua maioria, em
turmas do ensino médio, sendo apenas dois deles aplicados em cursos de graduacgao.
Todos os trabalhos analisados apresentam resultados satisfatorios em relagdo ao uso
das Artes na compreensdo de conceitos da Fisica Moderna. Sobre os tipos de Artes
utilizadas encontramos teatro, cinema, musica, pinturas, textos e obras literarias. Entre
0s conceitos de Fisica abordados podemos citar a natureza dual da luz, as teorias da
relatividade geral e restrita, viagens no tempo, as indeterminacfes da Fisica Quantica e
0 comportamento dos atomos.

Essa analise permite visualizar as Artes como uma ferramenta didatica, servindo,
em sua maioria, como material introdutdrio e facilitador na compreensao de um assunto,
sem ocorrer uma contextualizacdo mais aprofundada da relagéo histérico-cultural entre
essas duas areas, sendo poucos os artigos que trabalham mais profundamente essa
relacdo. As Artes também séo utilizadas como atividades avaliativas, com o objetivo de
gue o aluno expresse seu entendimento sobre o conteddo de maneira mais informal. As
atividades, no geral, se mostram bem aproveitadas pelos professores, que exploram os
materiais de forma criativa e instigam os alunos a construirem seus conhecimentos
sobre os temas abordados.

O uso do teatro esta presente nos artigos 1, 6 e 3. No artigo 1 essa modalidade
aparece como parte integrante de uma das aulas expositivas realizadas durante um
minicurso sobre a natureza dual da luz. O artigo 3 a cita apenas como uma das
atividades realizadas pelos alunos, tendo como tema principal a relatividade. A
modalidade é mais explorada no artigo 6, que apresenta um diadlogo entre dois

personagens sobre um ensino de Fisica diferenciado. Durante esse dialogo o teatro é
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apresentado como uma maneira de se inovar o ensino de Fisica, sendo exposto o
processo de criacdo e apresentacdo de uma peca sobre a teoria da relatividade.

Os artigos 3, 10 e 15 utilizam a arte cinematografica em suas aplicacdes, seja
de forma completa ou apenas trechos. O artigo 3, apesar de abordar o assunto de
relatividade, utiliza o filme para trabalhar o nascimento da ciéncia moderna, como
atividade inicial do curso em gquestdo. No artigo 10 o filme exibido aparece apenas como
ferramenta de exposi¢cao para mostrar em imagens conceitos de Fisica Moderna. Essa
modalidade é central no artigo 15, onde trechos de filmes sdo escolhidos a fim de
suscitar discussGes sobre assuntos como espaco-tempo, buracos de minhoca,
velocidade da luz e viagem no tempo.

Em relacdo a utilizacdo da musica como modalidade de aproximagéo, o artigo
17 apresenta a sua potencialidade ao expor uma situacdo ocorrida em um curso de
graduacgdo em que uma cangdo, escolhida previamente, foi estudada a fim de levar os
estudantes a identificacdo do tema de paradoxos temporais, viagens espaciais e suas
caracteristicas. A musica também aparece no artigo 1, apenas como avaliagdo final do
curso descrito no artigo.

Obras de arte pictéricas sdo objetos encontrados nos artigos 3 e 19. Obras da
Idade Média até o século XX sdo analisadas em estudos sobre as concepcdes de tempo
e espaco ao longo da histéria no artigo 3, que retorna as pinturas renascentistas para o
estudo do Principio da Equivaléncia e o novo conceito de espago-tempo. No artigo 19,
0 uso de obras do artista surrealista Salvador Dali serviu para o estudo do carater
imagético dos atomos.

Encontramos, também, textos e obras literarias presentes nos artigos 1, 10, 14
e 19. O artigo 1, como mencionado anteriormente, utilizou-se das artes como meio
avaliativo, assim, foram apresentados pelos alunos histéria em quadrinhos e poesias
sobre a natureza dual da luz. Textos originais de cientistas e obras literarias infanto-
juvenis sdo usados para explorar os conteudos de Fisica Moderna no artigo 10. Essa
modalidade aparece no artigo 14 como base para os estudos sobre relatividade, onde
textos literarios foram produzidos a partir de obras literarias conhecidas a fim de
abordarem conceitos de referencial, a Teoria da Gravitacdo Universal de Newton e o
conceito de espaco, a ideia do éter e as teorias da relatividade. No artigo 19, poemas
inteiros ou trechos de poemas foram usados para abordar assuntos como a evolugao
da fisica do movimento, o comportamento dos atomos, a dilatacdo do tempo e as
indeterminagdes da Fisica Quantica e livros da literatura também foram explorados,

mostrando seu carater disciplinar aos futuros professores de Ciéncias. Este artigo ainda



41

apresenta como atividade final a confeccao de um texto literario, por parte dos alunos,

sobre fissa@o e fusdo nuclear.

2.4 — Discussao

Apoés a analise das trés categorias apresentadas acima, foi verificado que, no
geral, as modalidades de Arte encontradas sédo bem diversificadas, sendo a Literatura
e as Artes Plasticas as mais utilizadas dentro da amostra. Entendemos esse destaque
pelo poder de interpretacdo que essas duas modalidades oferecem, visto que cada leitor
ou observador tem a liberdade de entendé-las de acordo com sua bagagem cultural.
Quando usadas no ensino, o professor tem a possibilidade de incentivar a interpretagéo
dessas obras por parte do aluno, mostrando as potencialidades de aproximagdo com
outras areas de ensino, auxiliando na contextualizagéo da aprendizagem do aluno.

Sobre os conceitos de Fisica Moderna abordados, destacamos o atomismo e o
Principio da Indeterminacdo como os mais presentes na amostra, seguidos da Teoria
da Relatividade e a dualidade onda-particula. De um ponto de vista ampliado,
verificamos que diversos assuntos, teorias e conceitos presentes no estudo da Fisica
Moderna e Contemporéanea podem ser encontrados e explorados nhas varias
modalidades artisticas existentes. Essa relacao pode se mostrar de maneira direta, onde
as obras apresentam um viés cientifico explicito, como as poesias presentes no artigo
de Barja (2013), ou de maneira indireta, onde essa relacdo depende apenas da
interpretacao do leitor, sem ter uma relagdo com a ciéncia de forma explicita, como, por
exemplo, um leitor leigo que observa o quadro “A desmaterializacdo do nariz de Nero”
de Salvador Dali.

Destacamos que o problema desta relagcéo indireta se d& por ela restringir a Arte
apenas como ferramenta de ensino, sendo utilizada como representacdo de algum
elemento, fenébmeno ou conceito cientifico, mesmo sem saber se 0s mesmos foram
considerados no momento de sua confeccdo. Desse modo, ndo se torna possivel
realizar uma abordagem mais completa e contextualizada do assunto, ndo oferecendo
ao aluno um ensino mais aprofundado das liga¢des existentes entre diferentes areas de
ensino e sobre a complexidade de nossa realidade.

Podemos dizer que, em sua maioria, 0s artigos apresentam as modalidades

artisticas apenas como ferramenta de ensino, utilizando-as como introdutérias a
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assuntos, como facilitadoras de ensino ou como representacdo de objetos de estudos
da Fisica Moderna. Poucos séo os artigos que utilizam de modo mais contextualizado a
ligacdo entre essas duas areas, apresentando as caracteristicas da sociedade a época
dos conceitos estudados, quando fazem uso das artes pictéricas, das poesias, das
musicas e dos filmes.

Consideramos que as propostas didaticas e as experiéncias educacionais
expostas aqui sdo boas maneiras de tornar o ensino de Fisica diferenciado, saindo da
rotina de graficos e equacdes. As experiéncias educacionais também mostram, através
de seus resultados, um aceitamento positivo da maioria dos alunos, que se apresentam
mais dispostos e abertos a novas formas de aprendizagem. Os artigos com abordagem
tedrica constituem, para nés, materiais relevantes para aqueles que tém interesse em
aprender mais sobre essa relacdo e servem como base para a criagdo de novas
propostas didaticas.

Por fim, entendemos que ja temos um bom caminho percorrido na insercao da
Arte na Fisica, mas que essa caminhada esta longe de terminar, considerando que a
Arte ndo deve ser apenas uma ferramenta facilitadora, mas que seja utilizada de modo
contextualizado historicamente e socialmente, permitindo que o conhecimento adquirido

pelo aluno o ajude a enxergar a realidade de maneira mais complexa.

3- Do Impressionismo ao Surrealismo

3.1 — Ciéncia e Arte no século XIX

O século XIX representa um periodo de grandes mudangas no mundo, seja na
politica, nas ciéncias, nas artes, entre outras areas. Nele, ocorreu o colapso de impérios
como o da Espanha, Franca, China, Mongol e o Sacro Império Romano-Germanico. Em
contrapartida, observou-se o aumento da influéncia dos impérios britAnico, aleméo,
russo, japonés e dos EUA, o que provocou um incentivo aos conflitos militares e garantiu
avancos na area cientifica e de exploracéo (VICENTINI; PEREIRA, 2012)

A Revolucao Industrial, iniciada no século XVIII, representou um avanco
significativo nos meios de producdo, auxiliando na difusdo do capitalismo. A propagacao

da industrializacao gerou conflitos entre poténcias industrializadas e deu inicio a corrida
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armamentista (VICENTINI; PEREIRA, 2012).

Com o répido crescimento industrial, a necessidade de diminuir o tempo de
viagens e transportes, tanto de materiais quanto de passageiros, levou a uma
otimizacdo do sistema ferroviario, que antes possuia maquinas movidas a vapor,
reduzindo esse tempo de meses para semanas ou dias (HOBSBAWN, 2017). Essa
otimizacdo se deu gragas aos desenvolvimentos na area de metalurgia, assim como na
substituicao das maquinas a vapor pelas maquinas a diesel e elétricas. O aumento das
ferrovias favoreceu, também, a movimentacdo urbana entre os paises do mundo.

Assim como o0s meios de transporte, a area da comunicacdo também
apresentou grandes transformacgdes. O telefone apareceu como uma versdo evoluida
do telégrafo, sendo capaz de transmitir mensagens de voz instantaneamente, enquanto
seu antecessor transmitia mensagens de texto e desenhos. A partir da teoria de James
Maxwell (1831-1879) na qual a onda eletromagnética pode se propagar no vacuo e da
comprovacao experimental dessa teoria feita por Heinrich Hertz (1857-1894), o radio
comecou a ser usado para transmissao de noticias e permitiu a criacao de radionovelas
e musicas para o entretenimento da populagéo.

Tanto o desenvolvimento dos meios de transporte quanto o dos meios de
comunicagdo abriram portas para a difusdo do conhecimento cientifico. As trocas de
informacéo entre intelectuais de diversas partes do globo tornaram-se mais frequentes.
Novos jornais e periédicos comegcaram a ser escritos, facilitando ainda mais essa
difuséo.

Era de grandes transformacdes nas mais diversas areas, este século também
registrou avancos na Medicina e na Biologia. Esses dois campos de estudo passaram
por um processo de instrumentalizacdo, o que abriu novos caminhos nos estudos da
anatomia humana, assepsia, anestesia, cirurgia e na preven¢cdo de doencas como a
sifilis e a tuberculose, tendo como resultado um rapido aumento populacional no
ocidente.

Ainda no campo da Biologia, o langamento do livro Sobre a origem das espécies
por meio de sele¢éo natural de Charles Darwin (1809-1882), em 1859, trouxe consigo
uma ruptura com a religido ao mostrar ao publico a teoria da evolugéo e selec¢do natural.
Sua teoria, formulada a partir de anotagdes realizadas durante suas viagens a bordo do
barco inglés HMS Beagle, mostra que as espécies apresentam pequenas variacdes
biolégicas que as tornam mais aptas a sobreviver no meio em que vivem. Sao essas
variacdes, que foram responsaveis pela sua sobrevivéncia, que sao passadas para seus

descendentes, ou seja, ocorre a selecdo de espécies mais aptas ao longo do tempo.
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Seu livro foi, assim, alvo de diversas criticas por contrariar a presenca de um ser divino
no controle da evolugéo, sendo a sua teoria considerada oposta ao Criacionismo.

A ideia proposta pelo Evolucionismo de Darwin foi utilizada nos estudos do campo
da Sociologia. Conhecidas como Darwinismo Social, essas teorias sociolégicas
procuravam descrever a sobrevivéncia dos mais aptos na sociedade. Assim, as
caracteristicas tanto biol6gicas quanto sociais séo determinantes na selecéo dos seres
considerados superiores a outros. Interpretacdes como o Darwinismo Social acabam
por abrir caminhos para o racismo, o fascismo e o nazismo.

Neste século e parte do século XX, a Europa é vista como o centro cultural
mundial, detentora do conhecimento que é fornecido ao restante do mundo. Do ponto
de vista do Darwinismo Social, 0S europeus Sa0 ViStoS como superiores aos outros
povos, 0 que justificaria a centralizagdo do conhecimento neste continente,
principalmente o conhecimento desenvolvido pelo homem branco.

Devido a industrializacdo, a Matemética passou a ser utilizada na resolugcédo de
problemas préticos relacionados aos processos industriais assim como na formacao de
mao-de-obra especializada. Os conhecimentos matematicos dos gregos, romanos e
arabes, antes tidos como verdades inquestionaveis, comegaram a ser postos a prova.
Novos estudos sobre um desses conhecimentos, a geometria de Euclides, deram
origem a uma nova geometria chamada de nao-euclidiana. Com esses processos de
guestionamento, a matematica passou a ser vista ndo sé com um carater numérico, mas
também voltada para a abstrac&o e o raciocinio légico, sendo subdividida em diversas
areas mais especificas (SOUSA, 2009).

A necessidade de otimizar o tempo de producao a fim de atender as demandas
da sociedade burguesa levou a busca de melhorias das maquinas utilizadas nas
indUstrias, tornando-se interessante analisar a eficiéncia tanto dessas maquinas quanto
do trabalhador. Na Fisica, essa relagdo comecou a dar forma ao que conhecemos como
trabalho mecénico, assim como a novos estudos sobre o calor, que levaria ao
desenvolvimento da termodindmica e ao conceito de conservacao de energia.

A irreversibilidade de processos termodinamicos abriu espac¢o para uma nova
interpretacdo do conceito de tempo, antes considerado reversivel. Em sua obra
intitulada Reflexdes sobre a poténcia motriz do fogo (1824), Sadi Carnot (1796-1832)
explica o funcionamento das maquinas térmicas e apresenta a determinacdo do
rendimento maximo atingido por uma maquina térmica que opera entre duas fontes de
temperatura diferentes. Carnot mostra a impossibilidade de construcdo de uma maquina

térmica que transforme todo calor recebido em trabalho mecanico, apresentando
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teoricamente uma sequéncia reversivel de ciclos de uma méquina considerada ideal.
Reflexdes como a exposta por Carnot auxiliaram na interpretagdo do tempo como
irreversivel.

Na optica, a teoria corpuscular da luz proposta por Isaac Newton (1643-1727),
perde espaco para teorias ondulatérias da luz. Essas teorias explicavam, de forma mais
satisfatéria, certos fenbmenos luminosos como a difracdo e as interferéncias. Nesse
interim, a velocidade da luz, que pela teoria corpuscular de Newton apresentaria valores
varidveis dependentes das dimensdes e distancia entre os corpos, apresenta um valor
constante, sendo esse mais um fator que pés em prova a teoria hewtoniana.

O entendimento sobre a natureza da luz permitiu que novas técnicas artisticas
fossem aprimoradas, como o conceito de camara escura, usada para esbocgar pinturas,
até a fotografia, com o intuito de obter uma imagem permanente. A primeira fotografia
data de 1826, retirada pelo inventor francés Joseph Niépce (1765-1833), através do uso
de uma céamara escura, luz do sol e uma placa de estanho coberta com betume da
Judeia (derivado do petréleo), dando impulso ao desenvolvimento dessa técnica
chamada por Niépce de heliografia.

A mudanga trazida pela Revolugéo Industrial pdde ser sentida, também, na Arte.
A expansdo das cidades industriais trouxe consigo grandes constru¢des como, por
exemplo, edificios, escolas e estacdes ferroviarias desprovidos de um estilo Gnico, como
era comum nas épocas anteriores, marcadas pela predominancia de um estilo que Ihes
caracterizava. O mesmo se aplicou na pintura. Enquanto no passado as obras
possuiam um padrdo, sendo semelhantes entre si apesar de nem sempre serem usadas
as mesmas técnicas, como por exemplo, as obras egipcias, no século XIX os artistas
depararam-se com uma ampliada gama de possibilidades sobre o que ser pintado,
tornando a tarefa de satisfazer o gosto do publico mais ardua.

A carreira artistica foi, assim, perdendo seu prestigio frente aos produtos
industrializados e os artistas depararam-se com a escolha de produzir artes que fugiam
de sua tradicdo em troca de dinheiro ou seguir sua voz interior, correndo o risco de nao
conseguir sustento, visto que sua arte nem sempre corresponderia aos novos padrdes
da sociedade industrializada (GOMBRICH, 2013).

Ao mesmo tempo que essa ampliagdo de escolhas era vista de modo negativo
por alguns, para outros ela representava uma oportunidade de expressdo da
individualidade. O artista ndo estava mais fadado a seguir um padrdo de sua época,
como ha antiguidade. Ele poderia construir uma obra que tivesse o intuito de satisfazer

suas conviccdes artisticas e que agradasse aqueles que possuissem visdo diferente
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das massas.

A fuga dos padrdes impostos pelas academias de artes foi, aos poucos, ganhando
adeptos. Artistas passaram a representar trabalhadores, costumes e situacdes vividas
pela classe média e baixa em seus quadros, ndo de forma graciosa ou fantasiada, mas
de forma natural, como mostra o quadro de Jean-Francois Millet (1814-1875) na Figura
4. Essa representacdo do mundo da forma como o vemos recebeu o nome de Realismo.
Para os artistas realistas, a luz natural concedia aos objetos contornos e cores diferentes
daquelas concebidas dentro de ateliers. Com isso, a representacéo das cores na pintura
ganhou um novo olhar: a hatureza ao ar livre mostra, ndo cores proprias de cada objeto,
mas uma mistura de tons, captados por nossos olhos e mesclados pelo nosso cérebro
(GOMBRICH, 2013).

Figura 4 - Les Glaneuses - Jean-Frangois Millet (1857). FONTE:
https.//fr.wikipedia.org/wiki/Des_glaneuses#/media/File:Jean-Fran%C3%A70is_Millet - Gleaners_-
_Google_Art_Project_2.jpg

Esse novo estilo ndo foi bem aceito pelos académicos, sendo as obras expostas
no chamado “Saldo dos recusados”, onde os artistas ndo recebiam reconhecimento por
parte do publico e dos criticos. Enquanto os realistas buscavam representar o cotidiano
através de uma tematica e uma técnica, um novo grupo, intitulado de impressionistas,

passaram a focar ndo em uma tematica social ou politica, mas na forma como aluz e a
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natureza se relacionam.

Os impressionistas passaram de seus ateliers fechados ao exterior, usando-o
como oficina de trabalho A representacdo de cenas ao ar livre pedia rapidez nas
pinceladas do artista, visto que as mudancas do clima interferiam no resultado final.
Assim, o artista ndo possuia mais tempo para a mistura e combinacéo de cores, ndo
eram usadas linhas de perspectivas, sendo o quadro delineado pela tonalidade das
cores, usadas de acordo com a distancia e iluminacéo do objeto representado, deixando
0 quadro sem o0 acabamento com o qual os criticos estavam acostumados, como, por
exemplo, o quadro da Figura 5 de Claude Monet (1840-1926) (SANDANELLO, 2014;
GOMBRICH, 2013).

Figura 5 - Impression, soleil levant - Claude Monet (1872)
FONTE:https://pt.wikipedia.org/wiki/Impress%C3%A30,_nascer_do_sol#/media/File:Claude_Monet, _Impression,_so
leil_levant.jpg

As obras impressionistas pediam dos observadores um olhar mais agu¢ado, onde
0s quadros deveriam ser vistos a uma certa distancia para que toda a sua composi¢ao
se completasse e mostrasse na totalidade a beleza representada. Essa nova forma de
ver o mundo também foi contemplada pela fotografia que foi, aos poucos, substituindo
0 papel da pintura, sendo os servi¢cos sociais passados do pintor ao fotégrafo. O

desenvolvimento das técnicas fotograficas e sua rapidez em eternizar um momento
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fizeram com que artistas plasticos procurassem novos campos onde a fotografia ndo
pudesse substitui-los. A pintura, entao, perde sua funcado social, deixando de ser um
bem de consumo normal e passando a ser um instrumento de pesquisa e
experimentacdo da mente humana, deslocando a sua atenc&o para um publico restrito
e possuindo um alcance social limitado (ARGAN, 2002; GOMBRICH, 2013).

3.2 — Os movimentos artisticos no século XX

Desde as primeiras representacdes artisticas, a arte € marcada por diversas
técnicas e métodos. Ao adotar um estilo referente a uma época e lugar, os artistas
reproduziam seus padrbes de forma fiel, respeitando suas caracteristicas principais.
Porém, na busca de um resultado final satisfatério, alguns artistas encontravam
obstéculos os quais as técnicas comumente utilizadas ndo eram capazes de ultrapassar.
A procura por novos métodos que permitiam que os artistas chegassem ao resultado
pretendido acabava por originar um novo estilo artistico e, novamente, nesse novo
estilo, surgiria um novo problema a ser resolvido (GOMBRICH, 2013).

No século XX, essa caracteristica continuou presente. As transformacdes
politicas, econbmicas e sociais levavam a uma mudanca ha visdo do homem em relagéo
ao mundo ao seu redor. Tais mudancgas também se fizeram presentes nas Artes. A
ruptura com as técnicas até entdo aceitas pela Academia, pelos criticos e pela
sociedade iniciou-se com o0s impressionistas, no século XIX, e esse espirito
antitradicionalista se fazia tdo presente no meio artistico que o proprio Impressionismo
passou para a posicao de retaguarda (STANGOS, 2000).

Pequenos grupos de artistas que se opunham ao Impressionismo passaram a
ser chamados de expressionistas. O Expressionismo teve seu inicio na Alemanha e,
nesse movimento artistico, o artista passou a representar a realidade de dentro para
fora, a partir do seu sentimento sobre um fato. As cores, formas, texturas e pinceladas
eram o suficiente para a composi¢ao do fato, ndo precisando, necessariamente de um
tema a ser representado (ARGAN, 2002; LYNTON, 2000). Obras como Skrik (Figura 6),
de Edvard Munch, e The Bedroom At Arles (Figura 7), de Vincent Van Gogh, sdo

exemplos da arte expressionista.
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Figura 6 - Skrik - Edvard Munch (1893)
FONTE: https.//pt.wikipedia.org/wiki/O_Grito#/media/File:Edvard_Munch_-_The_Scream_-_Google_Art_Project.jpg

Figura 7 - The Bedroom At Arles - Vincent Van Gogh (1888)
FONTE: https.//www.vincentvangogh.org/the-bedroom-at-arles.jsp
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Um grupo aleméo intitulado Die Briicke (A Ponte) também se opunha a arte
impressionista académica, sendo assim considerado como uma vertente do
Expressionismo. Seus membros buscavam se afastar da arte tradicional das Academias
e ir em direcdo ao novo, a uma arte mais avancada. Suas pinturas representavam mais
0 estado de espirito do pintor do que o objeto em si e o grupo utilizava cores puras na
composicdo de seus quadros, sendo seus conceitos baseados nas obras de Vincent
Van Gogh (1853-1890) e Paul Gauguin (1848-1903). Os temas usualmente abordados
eram referentes a vida cotidiana, como, por exemplo, o quadro Street, Dresden (Figura
8) de Ernst Ludwig Kirchner (1880-1938). O grupo foi dissolvido em 1913, apds uma
breve estadia em Berlim (ARGAN, 2002; LYNTON, 2000).

f’

Figura 8 - Street, Dresden - Kirchner (1908)
FONTE: https://www.moma.org/learn/moma_learning/ernst-ludwig-kirchner-street-dresden-1908-reworked-1919-
dated-on-painting-1907/

Em Paris, um grupo de pintores, conhecido como Les Fauves (As Feras),
também realizava experimentacdes utilizando cores puras que delimitavam as formas e
davam volume e profundidade a imagem. O Fauvismo, como ficou conhecida essa
corrente artistica, teve como referéncia as cores vibrantes de Van Gogh e o primitivismo
de Gauguin. Nessa corrente, as formas eram simplificadas, assumindo uma fun¢édo mais
decorativa e menos descritiva e as cores eram usadas de maneira mais subjetiva,

ligadas a sensacdo do momento e sem ter a intencao de representar a cor real da cena.
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Seus temas fugiam daqueles considerados deprimentes, buscando aqueles que
representavam momentos alegres, como o quadro La Danse (Figura 9), de Henri
Matisse (1869-1954). O Fauvismo foi, assim, um momento de transicdo entre o
Impressionismo e os futuros movimentos artisticos como, por exemplo, o Cubismo. Por
possuir caracteristicas em comum, o Fauvismo pode ser considerado como uma
vertente francesa do Expressionismo (WHITFIELD, 2000; ARGAN, 2002).

Figura 9 - La Danse - Matisse (1910)
FONTE: https.//www.henrimatisse.org/the-dance.jsp

Seguindo o caminho de ruptura com a representacdo real do mundo exterior
iniciada pelos fauvistas, Pablo Picasso (1881-1973) e Georges Braque (1882-1963)
formaram o Cubismo. Em seu inicio, em 1907, o Cubismo teve como base as esculturas
africanas, devido a sua representacdo simples das formas das coisas e as obras de
Paul Cézanne (1839-1906), que dizia que a pintura deveria considerar as formas da
natureza como cones, cilindros e esferas (GOLDING, 2000). O tempo e 0 espaco
passaram a ser representados de forma unificada, onde diferentes faces de um objeto
podiam ser vistas ao mesmo tempo. Essa nova visdo do espaco-tempo e da
simultaneidade ja permeava o campo das ciéncias, visto que Albert Einstein (1879-1955)
havia publicado sua Teoria da Relatividade dois anos antes do surgimento do Cubismo.

O Cubismo e a Teoria da Relatividade apresentam pontos de convergéncia,
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apesar de sua relagdo ndo ser anunciada de forma explicita. Esses pontos mostram
gue, tanto Einstein quanto Picasso estavam ligados a avant garde, cujo tema principal
era a natureza do espaco e do tempo. Ambos possuiam grupos de discussao, Einstein
com a Academia Olimpia e Picasso com la bande a Picasso, onde trocavam ideias sobre
assuntos diversos como literatura e ciéncia. Em seu grupo, Picasso teve contato,
através do matematico amador Maurice Princet (1875-1973), com estudos de geometria
nao euclidiana e com os escritos de Henri Poincaré (1854-1912) sobre tempo, espaco
e a quarta dimenséao. (MILLER, 2006).

Einstein também teve acesso aos escritos de Poincaré, que foram de grande
relevancia na formulac@o de sua Teoria da Relatividade. Interessava-se pelos topicos
gue tratavam sobre a sincronizacdo de relégios e a importancia da relatividade,
enquanto que Picasso se interessava pelo trabalho sobre a visualizacdo da quarta
dimensao pelos gebmetras (MILLER, 2006).

Os cubistas ndo tinham a intencéo de representar os objetos em sua aparéncia
real e utilizavam-se de figuras geométricas na constituicdo de seus quadros. Assim,
diversas partes de um objeto sdo representadas no mesmo plano ao mesmo tempo,
abrindo méo da perspectiva. O quadro Les Demoiselles d"Avignon (Figura 10), de
Picasso, é considerado o marco inicial das experimentacdes cubistas e apresenta, pela

primeira vez, a desconstru¢do da nocdo de espaco e tempo.

Figura 10 - Les Demoiselles d’Avignon - Picasso (1907)
FONTE:https://pt.wikipedia.org/wiki/Les_demoiselles_d%27Avignon#/media/File:579px-
Les_Demoiselles_d%27Avignon.jpg
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Essa desconstrugéo pode ser notada na figura no canto inferior direito. A mulher
agachada de costas encontra-se com a cabeca virada para o observador e com 0s
elementos do rosto vistos de diferentes angulos, como se o pintor tivesse dado a volta
em torno da figura e mostrado todas as visdes que tivera de uma so vez. Com isso,
Picasso quebra a ligacdo com a perspectiva matematica seguida pelos artistas desde a
Renascenca (GOLDING, 2000).

Devido as diferentes técnicas utilizadas, o0 movimento passou a ser dividido em
duas fases: a analitica e a sintética.

Em sua fase analitica, a obra era decomposta em partes, onde o objeto era
apresentado de forma fragmentada e suas partes vistas em todos os angulos ao mesmo
tempo. Nessa fase, as cores vibrantes presentes no Fauvismo perderam espago para
0s tons mais simples, como o cinza, o castanho e o bege. J& na fase sintética, percebe-
se a representacdo do objeto de forma mais completa, sem toda a fragmentacao
presente na fase anterior, tornando as figuras mais reconheciveis. Nessa fase, os
pintores passaram a usar as técnicas de colagem, causando ndo s6é uma sensacgéo
visual, mas também sensorial.

A ruptura com as técnicas antes aceitas pela Academia, ou seja, a onda
expressionista, apesar de estar presente em outros pontos da Europa, teve um
crescimento significativo na Alemanha, que sofria as consequéncias da rapida
industrializacdo e urbanizagdo. As obras expressionistas representam o drama da
sociedade alema durante esse periodo conturbado. Berlim se mantinha como centro
artistico principal devido ao interesse do proprio Kaiser, Guilherme I, considerado um
patrocinador da arte e das ciéncias. Era a cidade das exposicdes, reunidoes e reacdes
artisticas. Ap6s a abdicacao do Kaiser, em 1918, a arte considerada oficial sofreu um
colapso e novos grupos e movimentos artisticos surgiram, como o Dadaismo e a Nova
Objetividade (LYNTON, 2000).

O Expressionismo recebeu o titulo de movimento de protesto politico, apesar de
possuir poucas obras que refletem um carater de natureza politica. As artes
expressionistas eram consideradas como subversivas pelo atual governo alemao e,
devido a essa perseguicdo aos artistas expressionistas, governos progressistas
facilitavam suas inser¢cdes em cole¢bes publicas, galerias e revistas davam apoio a
€esses grupos e 0s proprios artistas expunham suas obras ao publico através de
publicacBes e organizacfes. A Primeira Guerra Mundial representou o fim de certos
artistas expressionistas, como August Macke (1887-1914) e Franz Marc (1880-1916),

gue morreram em batalha. Também afetou outros artistas do movimento como Paul
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Klee (1879-1940) que, apos a morte dos amigos Macke e Marc, se alistou ao exército
aleméo e trabalhou com pintura de camuflagem em avifes. Wassily Kandinsky (1866-
1944), de origem Russa, foi forcado a sair da Alemanha, regressando a Moscou e
passando a se envolver em revolugdes politicas. A guerra, entdo, abriu caminho para o
uso da arte como forma de protesto as atrocidades causadas na e pela humanidade
(LYNTON, 2000).

O Dadaismo representa esse caminho, tomado por artistas que tinham a
intencao de protestar contra as consequéncias causadas pelas guerras. Teve inicio em
Zurique no ano de 1916 em um clube noturno chamado Cabaret Voltaire e tinha a
intencdo de desconstruir o conceito de arte, provocar o publico e se libertar da
racionalidade e do materialismo. Teve sua forma mais politica em Berlim, onde a
populacdo, sofrendo os horrores da guerra, buscava na arte certo conforto. Os
dadaistas, na época do Nazismo, expressavam-se politicamente através de
fotomontagens, com denuncias a Hitler e ao militarismo capitalista como, por exemplo,
o artista John Heartfield (1891-1968) (ADES, 2000).

Figura 11 - Die drei Weisen aus dem Sorgenland — Heartfield (1935)
FONTE: http://artemodernaartistas.blogspot.com/2016/03/john-heartfield-1891-1968.html

Suas obras expressavam sua oposi¢do ao nazismo e ao fascismo e eram



55

utiizadas como capas de uma revista ilustrada pré-comunista intitulada Arbeiter-
lllustrierte-Zeitung (Revista llustrada dos Trabalhadores). Uma de suas fotomontagens
(Figura 11, acima) mostra o ministro da propaganda nazista Joseph Goebbels, o militar
alemao Hermann Gdring e Adolf Hitler andando em uma corda bamba politica com uma
ratazana roendo a corda, representando a oposi¢ao tentando derrubar o regime nazista.
Os escritos da obra dizem, em tradugéo livre, “Os trés homens sabios da Sorgenland. E
eles imaginam: isso continua por vinte e cinco mil anos” (Metropolitan Museum of Art).

Antes do Dadaismo, os movimentos de vanguarda apresentavam a passagem
das representagfes do repouso para as representagfes do movimento e que apenas
essa mudanca na representacdo do objeto em si ndo era o suficiente para uma mudanca
no sentido da arte, que permanecia 0 mesmo, ou seja, a arte continuava sendo tratada
como mercadoria e o artista como responsavel pela producao de objetos para consumo.
A negacao de todos os principios da arte faz com que o Dadaismo seja considerado
como um movimento antiarte, visto que, ao negar esses principios ele nega a si mesmo.
Com isso, ele passa a ser apenas uma acdo, ndo produzindo obras de arte, mas
realizando intervengdes imprevisiveis e absurdas (ARGAN, 2002).

Enquanto o Dadaismo simbolizava a ruina da arte, o Surrealismo aparece como
sua salvacdo, nascendo da vontade de reconstruir 0 que foi desconstruido pelo
movimento dada. E considerado como um substituto deste, tendo como diferenca a
reformulacéo das teorias e principios da arte no lugar da simples aniquilacdo dadaista.
Em termos politicos, a burguesia é vista como sua inimiga e as formas tradicionais de
arte ainda séo alvo de oposicédo (ADES, 2000; ARGAN, 2002).

André Breton (1896-1966), o precursor do movimento, o define em seu manifesto
como “Puro automatismo psiquico” (BRETON, 1924). Breton foi estudante de medicina
e estudou as teorias de Freud, tendo a oportunidade de aplicar os métodos freudianos
em pacientes durante a Primeira Guerra Mundial. Levou essa aplicagdo a outro nivel,
decidindo utilizar esses métodos em si mesmo com o intuito de obter um monélogo
automatico e ininterrupto, onde o seu espirito critico ndo emite julgamentos. Juntamente
com Philippe Soupault (1897-1990), publicou esses escritos na forma de um livro
intitulado Les Champs Magnétiques, em 1919, sendo considerada a primeira obra
surrealista (ADES, 2000).

Apesar de citar Freud em seu manifesto e apresentar interesse em seus estudos
sobre o sonho, Breton caminhou em direcdo oposta aos objetivos deste. Enquanto
Freud tinha a intencdo de tratar os disturbios emocionais e mentais do homem, para

inseri-lo novamente na sociedade, Breton encorajava os desejos do inconsciente.
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Valorizar o sonho, no Surrealismo, ndo significava a mera transcricdo do mesmo ou uma
explicagdo pautada no psicoldgico. Para os surrealistas, o sonho representava a fase
primitiva da imaginacgéo, o maravilhoso em sua forma mais pura (ADES, 2000).

Na pintura, os surrealistas possuiam duas realidades distintas, a do consciente
e a do inconsciente, as quais eram sobrepostas, dando origem a imagens impossiveis,
irreais e abstratas, que fugiam da raz&8o e do senso comum presente no cotidiano do
ser humano. Paisagens e objetos reais sdo postos em situa¢des incomuns formando
imagens oniricas relacionadas a sonhos ou fantasias, os opostos como o real e o
imaginado, deixam de ser contrarios e se fundem em um ente unitario.

O Surrealismo teve sua origem na literatura, porém foi na pintura que o
movimento se tornou mais conhecido. Obras como as de Salvador Dali (1904-1989) sdo
frequentemente citadas como exemplos surrealistas. Nelas, o artista expressa suas
visBes oniricas de forma consciente, pensada, fugindo do objetivo de Breton, de que o
inconsciente deve ser desconectado da intencédo de produzir algo (ADES, 2000). Dali,
assim como Breton, realizou estudos na area da psicanalise, lendo as teorias de Freud
e chegando a conhecé-lo em 1938. Também estudou sobre ciéncia como, por exemplo,
a Teoria da Relatividade e a Mecéanica Quantica, sendo seu interesse pela area
demonstrado em alguns de seus quadros, através de elementos constituintes ou nos
nomes das obras (LOPEZ FERRADO, 2006; SANTOS, 2010).

A nova visdo de mundo proposta pela teoria quantica, com conceitos e
elementos de dificil entendimento, abria portas para a imaginacdo dos surrealistas
(LOPEZ FERRADO, 2006). A Figura 12 é uma das obras de Dali que faz parte de seu
periodo chamado misticismo nuclear, no qual a teoria atbmica era o assunto de
destaque. E intitulada de Desmaterialization Near the Nose of Nero e data de 1947. A
roma dividida com suas sementes movimentando-se proximas a ela representam o
atomo e os elétrons. Ao seu redor, uma estrutura de concreto que mostra o controle da
humanidade sobre o atomo, visto que poucos anos antes, as bombas atdmicas ja
haviam sido utilizadas. Outras obras do artista, neste periodo, sdo ligadas ao tema

cientifico, em especial os de Fisica Moderna, e a religido.
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Figura 12 - Desmaterialization Near the Nose of Nero - Dali (1947)
FONTE: www.dali-gallery.com

Devido a acusacdes de filiagdo ao governo de Francisco Franco (1892-1975),
militar e ditador espanhol cujo governo era conservador e anticomunista, Dali foi expulso
do movimento Surrealista por Breton, porém, até os dias atuais suas obras ainda sao
consideradas como as mais relevantes do mesmo (ADES, 2000).

Outro artista surrealista cujas obras oferecem certa aproximacdo com a Fisica
Quantica é René Magritte (1898-1967). Seus trabalhos permitem momentos de reflexao
sobre a realidade e sobre a representacdo dessa realidade. Em um de seus quadros,
La trahison des images, de 1929 (Figura 13), Magritte explora esse momento de reflexdo
ao dizer que o charuto observado nédo € o objeto em si, mas apenas a representacao do
mesmo. Com isso, 0 artista mostra a diferenga existente entre o que € real e 0 que &
representado (REIS, 2002).
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LCeci nest nos une fufie.

Figura 13 - Ceci n’est pas une pipe — Magritte (1929)
FONTE: https.//www.historiadasartes.com/wp-content/uploads/2016/09/m_MagritteCachimbo-560x450.jpg

Magritte também instiga o0 observador com uma série de imagens intituladas The
Empire of Light, feitas entre os anos de 1949 e 1954. Nelas, o pintor apresenta uma
imagem aparentemente comum, com uma casa, um poste, uma arvore e nuvens no céu
(Figura 14). Um olhar mais minucioso revela uma contradigdo: ao olhar para o poste
aceso, a hoite se vé representada; ao olhar para as nuvens no céu azul, o dia é
representado. Dia e noite fazem, assim, parte do mesmo instante. Esse fato pde em
evidéncia o conceito de complementaridade, visto que os opostos, dia e noite, ndo

coexistem e a noite ndo seria entendida como é sem a existéncia do dia (REIS, 2002).
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Figura 14 - The Empire of Light - Magritte (1949-1954)
FONTE: http://www.rene-magritte.com/empire-of-light/

Com a Segunda Guerra Mundial e a ascensédo do Stalinismo e do Nazismo, 0s
movimentos de vanguarda foram perdendo a forga, por meio de restricbes e
perseguicdes politicas. Os surrealistas se dispersaram de Paris, alguns deles, como
Magritte, se mudaram para Nova York, prosseguindo com seus trabalhos e divulgando

0 movimento em outras regides (ADES, 2000).

4- Niels Bohr e o Principio da Complementaridade

Niels Bohr (1885-1962) nasceu em um contexto cientifico onde a teoria
ondulatéria da luz vigorava em detrimento da corpuscular. Dois anos apds seu
nascimento, em 1887, Heinrich Hertz (1857-1894), fisico alem&o, ao realizar estudos
sobre a radiacao eletromagnética com a intencdo de comprovar experimentalmente a
teoria de James Clerk Maxwell (1831-1879) sobre o eletromagnetismo e obter uma
descricdo da onda eletromagnética, observou a emissédo de elétrons de um material
metdlico a partir da exposicdo desse material a uma radiagcéo de frequéncia elevada.

Hertz pretendia estudar sobre a polarizacdo do meio através do seu experimento,
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conseguindo provar a relacao entre a propagacao da forca elétrica com a propagacao
da luz, mas seu experimento mostrou um fenémeno secundario sobre o efeito causado
pela incidéncia de luz ultravioleta em descargas elétricas. Como nédo era o foco de seu
trabalho analisar esse efeito e sem uma base tedrica que conseguisse explica-lo
satisfatoriamente, Hertz limitou-se a publicar suas observacdes sobre o tema, deixando
questbes em aberto (MANGILI, 2012; SEARES, ZEMANSKY E YOUNG, 1985). Esse
fendbmeno observado por Hertz € o que conhecemos atualmente como Efeito
Fotoelétrico, o qual ganhou uma explicacdo apenas em 1905, assunto que sera
abordado posteriormente.

Em 1899, quando Bohr era um estudante de 14 anos de idade, Max Planck
(1858-1947), fisico aleméo, determinava uma constante fundamental para o calculo da
energia de um foton, batizada, posteriormente, de Constante de Planck em sua
homenagem. No ano seguinte, 1900, Planck apresentava a Sociedade Alema de Fisica
seus estudos sobre a radiacdo do corpo negro, que até entdo procurava ser explicada
através do seu carater ondulatério, visto que a luz ja era entendida como uma onda
eletromagnética. O diferencial de seus estudos, que culminou na Lei da Radiagdo de
Planck publicada nesse mesmo ano, foi deixar de considerar a energia da radiacéo
como continua e apresenti-la de maneira discreta, como pequenos ‘pacotes de
energia’, os quais viriam a ser chamados de quanta (nho singular, quantum, também
conhecido como féton), isto €, a radiacdo é absorvida ou emitida por um corpo negro
ndao como onda, mas através de ‘pacotes de energia’ (BYNUM, 2015; ROSA, 2004).
Apesar de contrariar todo o entendimento da época e até do préprio Planck, ao sugerir
um carater corpuscular da radiacdo, seus estudos modificaram o cenério da Fisica e
serviram como base para novos estudos que comporiam a Fisica Moderna e
Contemporéanea.

No ano de 1903, Bohr iniciou seus estudos na Universidade de Copenhague
juntamente com seu irm&o Harald Bohr (1887-1951), com quem mantinha uma relagéo
proxima. Ingressou no curso de Fisica, enquanto seu irmao encaminhou-se para
Matematica. Pode-se entender seus interesses académicos a partir do ambiente familiar
em que cresceram. Seu pai Christian Bohr (1855-1911), professor de fisiologia da
Universidade de Copenhague, sempre incentivou ele e seu irméo nos estudos dessas
disciplinas e recebia frequentemente em sua casa amigos da universidade para
discussfes sobre assuntos diversos, deixando Niels e Harald ouvirem as conversas
algumas vezes. Nessas reunibes, Bohr conheceu seu futuro orientador Christian

Christiansen (1843-1917). Niels, assim como seu pai, hutria um certo interesse em
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filosofia, chegando a participar juntamente com seu irmdo de um grupo intitulado
Ekliptica onde discutiam sobre filosofia. (ABDALLA, 2002).

ApOs a publicacdo de Planck sobre os quanta e enquanto Bohr encontrava-se
na Universidade, o Efeito Fotoelétrico ganhou uma nova interpretacao feita pelo fisico
aleméo Albert Einstein (1879-1955). Em seu artigo intitulado Sobre o ponto de vista
heuristico a respeito da producéo e transformacgéo da luz, publicado em 1905, Einstein
utilizou-se da ideia dos quanta de Planck para explicar o efeito observado por Hertz
anos antes, mostrando que a intensidade da luz é proporcional ao nimero de elétrons
ejetados pelo material e que existe uma frequéncia minima, chamada de frequéncia
limite, variavel de acordo com o material utilizado, que determina se o elétron sera
ejetado ou ndo. Isso quer dizer que, caso a frequéncia fornecida pela radiacdo seja
inferior ao valor da frequéncia limite, o elétron ndo absorve energia suficiente para ser
ejetado. Einstein apresentou, entdo sua interpretacdo para os quanta de luz supondo
gque um raio de luz se distribui no espaco através de quanta de energia que se
movimentam sem se dividir, podendo ser absorvidos ou emitidos como unidades
completas, ao invés de possuirem uma distribuicdo continua. Assim, considerando um
carater corpuscular da luz, Einstein conseguiu dar uma explicacado condizente com 0s
resultados observados por Hertz 18 anos antes (BYNUM, 2015; KLEPNNER, 2004;
ROSA, 2004; SEARS, ZEMANSKY E YOUNG, 1985).

Ao terminar seu doutorado em Fisica, no ano de 1911 pela Universidade de
Copenhague, Bohr foi para a Inglaterra para trabalhar no laboratério de Cavendish com
Joseph John Thomson (1856-1940), fisico britanico responsavel pela observacdo do
elétron, porém sua rela¢cdo com Thomson ndo foi tdo boa como ele esperava, devido a
divergéncia de ideias entre eles em relacdo ao modelo atbmico de Thomson. Esse
modelo, conhecido como pudim de ameixas (ou passas), previa linhas espectrais
diferentes das emanadas pelos elementos quimicos. Para Bohr, a emissao de energia
dos elétrons deveria ser tratada como pacotes de ondas, porém Thomson era contrario
a ideia de abrir mao da Fisica Classica para a explicacdo desse fenébmeno (ABDALLA,
2002).

Ao visitar um amigo de seu pai, em Manchester, Bohr viria a conhecer Ernest
Rutherford (1871-1937), fisico e quimico neozelandés e naturalizado britanico, que
realizava pesquisas sobre a estrutura dos atomos, na Universidade de Manchester, a
época conhecida como Victoria University. Em um jantar de encontro anual de alunos
de Cambridge, Rutherford e Thomson decidiram a transferéncia de Bohr para
Manchester (ABDALLA, 2002).
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Rutherford e seu grupo, ao realizarem experimentos sobre a incidéncia de
particulas alfa em folhas metalicas, observaram que algumas particulas ndo passavam
direto pelas folhas, mas ricocheteavam. Rutherford concluiu que o atomo era constituido
de um grande espaco vazio e de uma parte densa, que chamou de nucleo, onde essas
particulas alfa colidiam. Propés, assim, seu modelo atdmico, conhecido como modelo
planetério pela sua semelhanca ao Sistema Solar, onde 0 4&tomo possui um pequeno
nacleo positivo que carrega quase toda a sua massa e que é orbitado pelos elétrons.
Porém, o modelo proposto por Rutherford apresentava um problema: a perda de energia
sofrida pelos elétrons na emisséo de fétons faria com que o elétron se aproximasse,
guase que instantaneamente, do nudcleo atdbmico, colidindo com ele (BYNUM, 2015;
SEARS, ZEMANSKY E YOUNG, 1985).

Envolto com os estudos da estrutura atbmica, préximo a pessoas com quem
podia conversar sobre esse assunto e conhecendo os trabalhos de Planck e Einstein
sobre os quanta de energia, Bohr comecou a trabalhar em uma nova configuracao de
modelo para o atomo, procurando solucionar a instabilidade presente no modelo de
Rutherford e relacionar as frequéncias das linhas espectrais com os niveis de energia.
Para ele, um atomo s6 poderia existir em um conjunto de estados discretos de energia.

Assim, em 1913, de volta a sua cidade natal, Bohr tornou-se livre docente da
Universidade de Copenhague e, nesse periodo, completou seu trabalho sobre o modelo
atbmico, postulando que as 6rbitas dos elétrons possuem niveis de energia quantizados;
a energia total de um elétron possui valores multiplos inteiros de um quantum; o elétron,
ao passar de uma o6rbita de nivel superior para uma de nivel inferior, emite um féton de
energia igual a diferenca de energias entre os niveis; realizando o caminho inverso, o
elétron absorve a energia necessaria para realizar a mudanca de niveis; 0 momento
angular das 6rbitas é quantizado. Seu modelo atémico descrevia muito bem as séries
espectrais do &tomo de Hidrogénio e teve grande repercussao na comunidade cientifica,
sendo usada durante anos para a explicacao das condi¢c6es de estabilidade dos atomos
(BYNUM, 2015; ROSA, 2004; SEARS, ZEMANSKY E YOUGN, 1985)

Bohr passou, entéo, a incluir regras de quantizacdo nas equacgfes classicas.
Porém, essas regras iam contra os principios da fisica classica, provocando
inconsisténcias matematicas em seu modelo atébmico. Confiando em seu modelo e, ao
mesmo tempo, acreditando que, nos limites dos efeitos quénticos, as previsdes
classicas eram validas, Bohr elaborou o chamado Principio da Correspondéncia. Nesse
principio, a descricdo mecanica de um experimento s6 pode ser alcan¢cada quando a

acdo envolvida é grande em comparacao com o quantum. Quando essa condi¢do ndo
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é satisfeita, a relacado dos instrumentos de medida sobre o objeto observado ndo pode
ser desconsiderada, o que leva a uma exclusdo muatua de informagfes que constituem
uma descrigcdo completa do sistema. Em outras palavras, o principio afirma a existéncia
de um limite entre a Mecénica Quéantica e a Mecéanica Classica, isto &, grandezas
guantizadas de grandes valores tendem ao limite classico (BOHR, 1995; ABDALLA,
2002).

Durante o periodo de 1917-1918, Bohr elaborou um projeto para a construgéo
de um instituto de pesquisa tedrica e experimental em Copenhague. Seu projeto incluia
custos para a construcdo, mobilia, instrumentacdo e manutencdo do prédio. Apds
apreciacao do parlamento, o projeto foi aprovado, ficando o estado responséavel pela
construcdo e a fundacdo Carlsberg pelo fornecimento de bolsas anuais para as
pesquisas cientificas. Foi inicialmente chamado de Instituto de Fisica Tedrica de
Copenhague, com inauguracdo no ano de 1921, tendo o seu nome modificado para
Instituto Niels Bohr em 1965 (ABDALLA, 2002).

Em 1924, Bohr ja exercia o cargo de diretor do Instituto de Fisica Teérica de
Copenhague quando o fisico francés Louis de Broglie (1892-1987) propds em sua tese
de doutoramento um estudo sobre a dualidade onda-particula. Para o desenvolvimento
da tese, de Broglie baseou-se nos trabalhos de Bohr, Planck e Einstein, tendo acesso a
alguns desses trabalhos através de seu irmao, Maurice de Broglie (1875-1960), também
fisico francés que trabalhava com difracdo de raios-X e espectroscopia (ABDALLA,
2002).

Trabalhando no laboratério de seu irmao, de Broglie realizou experimentos que
auxiliaram, juntamente com um estudo tedrico, na elaboracdo da tese que buscava
relacionar o carater ondulatério e corpuscular da matéria. Partiu da ideia intrinsecamente
presente no artigo de Einstein de 1905, citado anteriormente, sobre a possivel natureza
corpuscular e ondulatéria da luz e realizou a associagdo da propagacao de uma onda e
0 movimento de um corpusculo (fétons, elétrons entre outros). Assim, ele dizia que a
ideia de Einstein deveria ser generalizada para todas as particulas materiais.
Aprofundou, também, os estudos sobre os quanta. (ROSA, 2004; ABDALLA, 2002;
SEARS, ZEMANSKY E YOUGN, 1985).

A ideia da natureza dual da matéria, assim como qualquer mudanga no senso
comum, encontrou certa resisténcia entre os fisicos, que demoraram a aceitar esse novo
conceito. Experimentos foram realizados para comprovar essa dualidade e obtiveram
éxito em seus propositos, apresentando também uma relacdo entre o método

experimental e o resultado observado (ABDALLA, 2002).
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Nesse interim, o fisico alemdo Werner Heisenberg (1901-1976) chegou em
Copenhague para uma visita ao Instituto de Fisica Teérica, recebendo um convite de
Bohr para retornar como bolsista. Meses depois, Heisenberg voltou ao Instituto para
uma estadia mais prolongada, trabalhando ao lado de Hendrik Kramers (1894-1952) no
estudo sobre os fenbmenos de espalhamento. Dedicaram-se a tentativas de relacdes
matematicas corretas para a mecanica quantica a partir de similaridades com férmulas
da teoria classica (HEISENBERG, 1996).

De volta a Universidade de Gottingen, Heisenberg concentrou-se em obter
férmulas que expressassem as intensidades das linhas espectrais do Hidrogénio,
trabalho que o ajudou a focar nas frequéncias e amplitudes associadas a essas
intensidades em substituicdo das 6Orbitas dos elétrons no atomo, visto que frequéncia e
amplitude sédo grandezas diretamente observaveis. Afastado da universidade devido a
problemas de saude, trabalhou nas dificuldades mateméaticas que o impediam de
concluir seu trabalho, obtendo como resultado tabelas de energia, hoje conhecidas
como matrizes. Heisenberg mostrou seu trabalho a Wolfgang Pauli (1900-1958), que o
incentivou a continuar seus estudos. Assim, juntamente com Max Born (1882-1970) e
Pascual Jordan (1902-1980), Heisenberg publica, em 1925, a Mecéanica Matricial.
(HEISENBERG, 1996).

No ano seguinte, Erwin Schrodinger (1887-1961) apresentou, em uma palestra
no Seminario de Munique, sua teoria em relacdo a Mecéanica Quéantica. A Mecénica
Ondulatéria de Schrodinger simplificava a formulacdo matematica da teoria atbmica
vigente e, apesar de possuir uma formulagéo diferente, descrevia as mesmas estruturas
da Mecéanica Quantica. Em seu aspecto fisico, ela eliminava os saltos quanticos,
comparando as ondas materiais a processos no espaco e no tempo, como por exemplo
as ondas sonoras (HEISENBERG, 1996).

A fim de compreender melhor essa nova interpretacdo, Bohr convidou
Schrodinger para uma breve estadia em sua casa. Foram dias de conversas entre duas
mentes com convic¢des diferentes sobre o mesmo assunto: Bohr e a existéncia dos
saltos quénticos e Schrddinger e as ondas de matéria. Apds a visita, ainda defendendo
os saltos quanticos, mas reconhecendo a importancia da Mecanica Ondulatéria, Bohr
dedicou-se a estabelecer uma interpretacdo completa da Mecéanica Quantica
(HEISENBERG, 1996).

Nesse periodo, Heisenberg estava em Copenhague, hospedado no Gltimo andar
do Instituto de Fisica, o que facilitou suas discussdes com Bohr sobre a interpretacéo

fisica da Mecanica Quantica. Durante as conversas, ficou evidente a divergéncia de
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pensamento entre eles. Heisenberg acreditava que posicdo e velocidade ndo podiam
ser medidas simultaneamente, enquanto Bohr acreditava na existéncia simultanea de
particulas e ondas. Comecavam entdo a ser estruturados os dois principios da
interpretacdo que, mais tarde, ficou conhecida como Interpretacdo de Copenhague
(HEISENBERG, 1996; ABDALLA, 2002).

Devido as intensas discussfes entre eles e sem conseguir chegar a um
consenso, Bohr decidiu viajar para a Noruega. Foi durante as férias de Bohr que
Heisenberg, ainda em Copenhague, desenvolveu seu principio. Ele conseguiu
expressar matematicamente as incertezas nas medidas de posi¢do e velocidade das
particulas. Em 1927, Heisenberg enuncia o chamado Principio da Indeterminacdo onde
mostra que o produto das incertezas entre valores de posi¢cdo e momento ndo pode ser
menor que um quantum de acdo (HEISENBERG, 1996; ABDALLA, 2002).

Resumidamente, esse principio mostra a impossibilidade de medir
simultaneamente e com precisédo a velocidade e a posicdo de uma particula, mas que
esses valores podem ser obtidos com alto grau de precisdo se as medidas forem feitas
separadamente e, quanto maior o grau de precisdo de uma consequentemente mais
incerta se torna a outra.

De volta de sua viagem e tomando conhecimento da publicacédo do Principio da
Indeterminacédo, Bohr trabalhou mais a fundo em sua interpretacéo a fim de conseguir
entender o porqué dos fenbmenos de natureza atdbmica serem compreendidos tanto
pela Mecanica Ondulatéria quanto pela Mecanica Matricial. Chegou a conclusao de que,
considerando onda e particula como naturezas complementares, o elo entre as teorias
estaria formado (HEISENBERG, 1996; ABDALLA, 2002).

Nesse mesmo ano, Bohr publicou seu Principio da Complementaridade,
enunciando que o mesmo fenémeno fisico pode ser descrito através de formas
coexistentes e mutuamente excludentes, ou seja, particula e onda sdo naturezas
complementares, presentes simultaneamente na matéria, mas ndo observaveis no
mesmo instante. Logo, quando o carater ondulatério de um fenémeno é observado,
automaticamente o carater corpuscular ndo é manifestado (HEISENBERG, 1996;
ABDALLA, 2002).

A complementaridade pode ser entendida a partir da consideragdo de que as
tentativas de subdivisdo dos fenémenos exigem modificagbes nos arranjos
experimentais, o que forneceria diferentes observacdes a partir das novas interacées
entre objetos e instrumentos de medida, sobre as quais ndo existe controle. Essa

diversidade de resultados ndo poderia ser compreendida de forma individual, entéo,
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para ter uma informagdo mais completa de todo o fenémeno, os dados individuais
devem ser considerados complementares (BOHR, 1995).

Depois de concluidos os dois principios, restava apresenta-los a comunidade
fisica, de modo a convencer seus integrantes a abandonar a fisica classica na
explicacdo de fendmenos quanticos e aceitar a ideia de probabilidade, presente na
Interpretacdo de Copenhague. Primeiramente Bohr expbs sua interpretacdo no
Congresso Geral de Fisica, em Como, Italia, com o intuito de mostrar a
complementaridade como uma generalizacdo do conceito de causalidade* (BOHR,
1995; HEISENBERG, 1996; ABDALLA, 2002).

Em seguida, apresentou-a no Congresso Solvay, em Bruxelas. Este ultimo
contava com a presenca de Planck, De Broglie, Schrodinger, Heisenberg, Einstein, entre
outros. Nos debates, Einstein expressou sua preocupagao quanto ao grau de abandono
da causalidade dentro da Mecanica Quantica, visto que ndo era adepto a visédo
probabilistica dos eventos, e suas criticas em relacdo as descricbes dos fenbmenos
guénticos serviram como incentivo para um estudo mais detalhado sobre o papel
desempenhado pelos instrumentos de medida. (BOHR, 1995; HEISENBERG, 1996;
ABDALLA, 2002).

A andlise de fendmenos individuais levava a questdo sobre como tratar a
natureza dos mesmos. A primeira proposta, de Paul Dirac (1902-1984), apresentava o
fendbmeno observado como uma escolha feita pela natureza. A segunda, proposta por
Heisenberg, transferia essa escolha para o observador que construia e manejava os
instrumentos de medida, sendo possivel que o observador influenciasse nos
acontecimentos possiveis durante a observacao. Bohr via como alternativa admitir que,
ao lidarmos com fenémenos individuais, a escolha e 0 manejo dos instrumentos de
medida permite a observagédo de apenas um dos diferentes tipos complementares de
fendbmenos a serem estudados (BOHR, 1995).

A partir da apresentacao dos principios da Interpretacdo de Copenhague, deu-
se inicio as experiéncias de pensamento de Einstein, que possuiam como objetivo
encontrar inconsisténcias na teoria apresentada por Bohr. Apds alguns desafios
lancados, que foram refutados por Bohr, em 1935 Einstein, Boris Podolsky (1896-1966)
e Nathan Rosen (1909-1995) publicaram o artigo intitulado A descricdo da realidade

fisica fornecida pela mecéanica quantica pode ser considerada completa?.

4 Entende-se como causalidade a relagdo existente entre eventos de causa e efeito. Considerando dois
eventos A e B, onde A é a causa e B é o efeito, compreende-se que A define B, sendo B determinado a
partir de A.



67

Einstein, Podolsky e Rosen acreditavam que, para uma teoria ser considerada
completa, os elementos de realidade fisica precisam ter um correspondente na teoria
fisica. Partiram do critério de que se é possivel prever com certeza o valor de uma
guantidade fisica, sem perturbar o sistema, a essa quantidade € associado um elemento
de realidade. Porém, como eles destacaram no referido artigo, na Mecéanica Quantica é
demonstrado que, entre duas quantidades fisicas A e B, o conhecimento preciso de A
compromete o conhecimento preciso de B (EINSTEIN, PODOLSKY E ROSEN, 1935).

Com isso, questionaram que ou (1) a descricdo quantica da realidade, que é
fornecida pela funcédo de onda, é incompleta, ou (2) quando os operadores de duas
guantidades fisicas ndo comutam, essas quantidades ndo podem possuir realidades
simultadneas. Considerando a descricdo quantica como completa, analisaram, a partir de
uma experiéncia de pensamento, dois sistemas, | e Il, cujos estados antes da interagao
sdo conhecidos e cuja soma dos estados € representada por uma funcdo de onda y.
Apds um intervalo de tempo, os sistemas sdo separados, cortando a interacao existente
entre eles. Ao realizar medidas de certas quantidades fisicas A e B no sistema |, sdo
obtidos dois estados possiveis para o sistema Il. Considerando que, durante a medida,
os dois sistemas ndo interagem mais, o sistema Il ndo pode sofrer mudancas reais
guando modificamos as quantidades medidas em |. Assim, os dois estados possiveis
obtidos anteriormente correspondem a mesma realidade fisica, ho caso o sistema Il
apos a interacdo (EINSTEIN, PODOLSKY E ROSEN, 1935).

Ao conseguir obter quantidades fisicas com realidades simultdneas para um
mesmo sistema, sem perturba-lo, os autores notaram que, o ato de negar (1) leva
automaticamente a negacao de (2). Essa contradi¢céo forcou-os a concluir que descri¢cao
guéntica da realidade fisica fornecida pela funcéo de onda n&o era completa (EINSTEIN,
PODOLSKY E ROSEN, 1935).

O artigo de Einstein, Podolsky e Rosen teve grande repercusséo entre os fisicos
e ganhou adeptos ao longo do tempo. Alguns meses depois, Bohr publicou sua resposta
com um artigo que recebeu o mesmo titulo do de seus opositores. Nele, Bohr expds que
era dificil ver como a argumentacdo apresentada pelos autores poderia afetar uma
descrigdo quantica baseada em um formalismo matematico coerente e procurou mostrar
através da complementaridade que essa descri¢cao quantica era completa (BOHR, 1935;
BOHR, 1995).

Para ele, a interacdo que ocorre entre o instrumento experimental e o objeto
observado é uma propriedade de qualquer tipo de aparato adequado ao estudo dos

fenbmenos quénticos, que possuem um aspecto de individualidade estranho a
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mecanica classica. Com isso, Bohr procurou mostrar, atraveés de experimentos mentais,
gue ao contrario de lidar com uma descricdo incompleta que possui como caracteristica
a escolha arbitraria do elemento de realidade a ser medido, lidamos com uma opc¢ao
racional entre procedimentos experimentais diferentes, adequados de acordo com 0s
elementos a serem medidos (BOHR, 1935).

Assim, a renuncia de um dos elementos de realidade depende apenas da
impossibilidade de ter um controle preciso da reacdo do objeto sobre o0s instrumentos
de medida. A partir dessa explicacdo, Bohr mostrou que o critério de realidade exposto
pelos autores continha uma ambiguidade no termo “without in any way disturbing a
system® (EINSTEIN, PODOLSKY E ROSEN, 1935, p. 777), visto que, mesmo da
maneira como foi pensado o experimento dos sistemas afastados, existe em sua
esséncia uma influéncia sobre as condicbes que definem os possiveis resultados em
relacdo ao comportamento futuro do sistema, que € inerente a qualquer fendmeno de
realidade fisica (BOHR, 1935).

Bohr concluiu, entdo, que a argumentacdo apresentada por Einstein, Podolsky e
Rosen né&o justificou a resposta negativa de que a descrigdo quéantica ndo era completa.
Para ele, essa descricdo é caracterizada pela ideia de complementaridade que, junto
com as consideracdes apresentadas anteriormente, forma uma nova maneira de
descrever fendmenos fisicos (BOHR, 1935).

Para Bohr, os debates com Einstein forneceram uma troca de ideias essencial
para o progresso da mecéanica quantica, assim como mudancas em sua concepgao. Ao
longo dos anos, Bohr relacionou as ideias contidas em seu principio da
complementaridade a outras areas de estudo além da fisica, como a psicologia, a

biologia e a epistemologia, trabalhando nessas relacdes até o final de sua vida.

5- Aplicacdes no ensino de Fisica Quantica

Os textos apresentados nos capitulos 3 e 4 possuem a intencao de ambientar o
professor leitor nos dois temas escolhidos para o presente trabalho e tém como objetivo
fornecer uma viséo da ciéncia e da arte como processos que estdo inseridos em uma

sociedade, que modificam e sao modificados por seu meio cultural, politico, social e

> “sem de modo algum perturbar um sistema”
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econdmico. Procuramos redigi-los, como dito anteriormente, a partir de alguns cuidados
expostos por Forato, Pietrocola e Martins (2011), como a sele¢éo do contetdo histérico,
a simplificagdo e omissdo e o0s supostos beneficios das reconstrugbes historicas
lineares.

Entre os resultados obtidos em nossa pesquisa bibliografica sobre os tépicos de
FMC que mais aparecem nas publica¢cbes analisadas e os apresentados no artigo de
revisdo de Ostermann e Moreira (2000) sobre a area de pesquisa em FMC no Ensino
Médio, nota-se que a Teoria da Relatividade é mais explorada que o Principio da
Complementaridade. Vem dessa constatacdo nosso interesse em trabalhar com a
Fisica Quantica.

A Fisica Quantica é uma area que abrange diversos subtemas e, a fim de
limitarmos nossa pesquisa, procuramos descrever seu desenvolvimento tendo como
tema central o Principio da Complementaridade. Do mesmo modo, percebemos que nas
Artes muitos foram os movimentos presentes no periodo escolhido para este trabalho,
assim, nosso foco se voltou para o Movimento Surrealista. A escolha por esse
movimento em particular veio da proximidade de datas com o principio escolhido e da
similaridade com a Fisica Quéntica em relacdo a mudanca de concepcao de natureza.

A escolha sobre o que considerar como relevante e o que pode ser omitido ou
simplificado, para nés é uma escolha que reflete a forma de entendermos o Ensino de
Fisica como um espaco de discusséo sobre o papel da Fisica como parte da cultura. A
histéria do desenvolvimento da Fisica Quantica nos mostra um arsenal extenso de
personagens, de conceitos, experimentos, pensamentos, entre outros elementos.
Devido a essa gama de informacéo, € de extrema importancia tomarmos o cuidado de
deixar claro nosso objetivo principal e fazer as concessdes necessarias para nao
fugirmos dele.

Ao escrevermos sobre o Principio da Complementaridade, escolhemos
acompanhar o processo de desenvolvimento a partir da biografia de seu enunciador,
Niels Bohr. Os estudos realizados por diversos fisicos foram apresentados de maneira
simplificada, com o intuito de ndo tornar o texto muito extenso e complexo. Outro
cuidado tomado foi 0 de expor os elementos considerados mais relevantes tanto para a
formacgdo académica e profissional de Bohr quanto para a formulacdo do referenciado
principio.

Para a apresentacdo do Movimento Surrealista, consideramos importante
familiarizar o leitor quanto aos outros movimentos artisticos que o antecederam e que

serviram como base para o seu desenvolvimento. Optamos por ndo enfatizar o texto a
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partir de seu criador, André Breton, por este ser do ramo da Literatura e nosso interesse
estar nas Artes Plasticas.

Buscamos, em ambos o0s textos, expor uma nao-linearidade dos
acontecimentos, procurando apresentar discussdes epistemoldgicas presentes nos
temas abordados. O texto do capitulo 3 expde a oposicao de principios entre diferentes
movimentos artisticos, assim como a concomitante existéncia entre eles. No texto do
capitulo 4 vemos as diferentes concepg¢fes acerca do mesmo assunto e como essas
divergéncias sdo importantes para a discussdo e o0 desenvolvimento da area em
questéo.

Discutiremos nesse momento, de modo mais objetivo, como o contexto cultural
vigente no periodo analisado nos permite criar um elo entre nossos temas de interesse:
o Principio da Complementaridade e o Movimento Surrealista. Acreditamos que essa
discussdo nos permitird chegar a resposta de nosso questionamento inicial de como o
entendimento do desenvolvimento do Movimento Surrealista e do Principio da
Complementaridade pode contribuir para a construgdo de um ensino da Fisica como um

processo cultural.

5.1 — Contexto cultural pés 12 Guerra Mundial

Os dois temas de interesse datam dos anos 20 e iniciaram no continente
europeu. Nos anos de seus acontecimentos a Europa ainda sofria as consequéncias da
12 Guerra Mundial. Na Alemanha, vigorava a Republica de Weimar, caracterizada por
uma filosofia de vida existencialista e antagfnica a racionalidade (FORMAN, 1983).

O espirito de crise pOs-guerra que invadia a sociedade alema comecou a ganhar
adeptos no campo cientifico. Os fisicos alemaes, que proximo ao final da guerra
encontravam-se em vantagem académica devido as aplica¢cBes tecnoldgicas de seus
estudos, viram o futuro da disciplina ser ameacado com a derrota alemé&. Nas palavras
de Forman (1983, p. 9),

[...] entre os fisicos e matemaéticos alemées havia, na verdade, uma
forte tendéncia a reformular sua propria ideologia de modo a se tornar
congruente aos valores e atmosfera desse ambiente — o repudio a
concepcdes positivistas com respeito a natureza da ciéncia, a
justificacdes utilitarias para seus objetivos e, em alguns casos, a
propria possibilidade e valor da atividade cientifica.
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Com uma nova teoria quantica sendo desenvolvida e a necessidade de
adaptacdo ao meio intelectual vigente, os fisicos passaram a reconhecer uma crise
interna na Fisica, caracterizada pela falha na aplicacéo da mecénica classica, colocando
em xeque a validade da causalidade (FORMAN, 1983).

Para Einstein (1922, p. 1), a fisica tedrica tem como objetivo “[...] criar um sistema
conceitual logico, que repouse sobre o menor numero possivel de hipéteses
mutuamente independentes, e que nos permita entender causalmente todo o complexo
de processos fisicos” (apud FORMAN, 1983, p. 55). Essa nog¢ao de causalidade era
comum aos fisicos da época, apesar de possuir interpretacdes distintas. Para um grupo
de fisicos, a causalidade nada mais era do que a obediéncia dos fendmenos naturais a
leis exatas. Para o outro grupo, ela era equivalente ao determinismo, ou seja, a ideia de
causa e efeito (FORMAN, 1983).

Independente da forma como era entendida, devido a atmosfera de crise do
periodo em questdo, qualquer desvio de um determinismo completo era considerado
como um abandono do principio da causalidade (FORMAN, 1983). Vale ressaltar que
nem todos os fisicos alemédes eram adeptos a essa renuncia da causalidade. Como
apresentado no capitulo 4, Einstein tinha dificuldades em abrir mdo desse principio e
essa atitude pode ser considerada relevante para os debates ocorridos com Bohr.

Essa filosofia de vida existencialista e a presencga da crise social foi sentida,
também, nas Artes, como mostrado no capitulo 3. O Movimento Dadaista acaba sendo
0 mais caracteristico e descritivo na exposi¢ao da indignacdo de certos artistas quanto
aos horrores explicitos da guerra. Por negar toda a ideia de arte, ele se mostra como
um movimento agressivo e impactante. Essa crise ocorrida no meio artistico abriu
espaco para o surgimento do Movimento Surrealista.

A esséncia do existencialismo pode ser encontrada nos estudos do filosofo
dinamarqués Sgren Kierkegaard (1813-1855). Sua filosofia de vida retirava o ser
humano do papel de pertencente a uma espécie e o colocava com sujeito principal de
sua proépria existéncia. Diferente de outros filésofos, como Hegel, que buscavam a
verdade através da razdo, Kierkegaard dizia que a verdade estava na subjetividade e
colocava a vida em contraste com a valorizagdo do racional (JANZEN, HOLANDA,
2012).

Os estudos de Kierkegaard sobre a existéncia do homem nao ficaram restritos a
Dinamarca e nem ao século XIX, servindo como base para os estudos de Jean-Paul

Sartre (1905-1980) e Martin Heidegger (1889-1976), assim como para as mudancgas no
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pensamento aleméo e francés nos periodos pés-guerra. Colocando em evidéncia a
propria existéncia do homem, sua filosofia de vida versa sobre a liberdade e a
importancia da escolha pessoal, o que se assimila ao espirito dinamarqués descrito por

Bohr em uma conversa com Heisenberg em 1924,

Mas preferimos dar mais espaco ao individuo, a seus sonhos e
projetos, do que permite o modelo prussiano. Sé podemos fazer parte
de uma comunidade de pessoas livres quando cada uma delas
reconhece plenamente os direitos de todas as outras. A liberdade e a
independéncia individual sdo mais importantes para nés do que a forca
advinda da disciplina externa [...] (HEISENBERG, 1996, p. 64)

A maneira como Bohr descreve o estilo de vida dinamarqués mostra-nos o0s
principios sobre os quais sua propria personalidade foi formada. Principios estes que,
anos depois, constituiram as bases da filosofia de vida vigente na Alemanha pos 12
Guerra Mundial e que atingiu, também, a comunidade artistica europeia.

E a partir desse ponto de encontro que comecgaremos a expor a possibilidade de
apresentacdo do Principio da Complementaridade como um processo cultural, tendo
como ponto norteador a ruptura com as visdes deformadas encontradas por Gil Pérez
et al. (2001), principalmente a visdo socialmente neutra da ciéncia, a visao individualista
e elitista e a visdo exclusivamente analitica.

N&o temos a intencdo de propor uma sequéncia didatica, com divisdo de
conteudos por aula e quantidades de aula fixas. Apresentaremos uma proposta de como
0 conteudo podera ser trabalhado nas aulas destinadas a ele, respeitando a autonomia
do professor quanto a separag¢do do conteudo relevante para seu planejamento e a

guantidade de aulas necessérias a partir do acompanhamento da turma.

5.2 — Proposta educacional

Como apresentado no capitulo 2, o ensino de Fisica Moderna e Contemporanea
exige um elevado grau de abstracdo, o que dificulta no entendimento de seus conceitos.
Consideramos importante que o aluno do Ensino Médio tenha a oportunidade de
conhecer sobre a Fisica que se iniciou no séc. XX, porém entendemos que o formulismo
presente em seu conteudo € complexo para esse nivel de escolaridade.

Como alternativa a esse formulismo, optamos por trabalhar o conteddo com o

viés histdrico. Os textos presentes nos capitulos 3 e 4 e na primeira se¢édo do capitulo
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5 possuem o objetivo de fornecer um panorama histérico ao professor sobre os assuntos
de interesse neste trabalho. Elaboramos, como mostraremos em seguida, uma forma
de se trabalhar esse contetddo em sala de aula. Enfatizamos, mais uma vez, que esta
proposta se mostra como uma possivel alternativa de abordagem do tema em questao,
ficando o professor livre para realizar modificacdes de acordo com sua necessidade.

De modo a ambientar os alunos em relagdo a essa abordagem, o professor
pode, resumidamente, mostrar a relacdo entre Ciéncia e Artes desde a antiguidade,
assim como o0 meio em que esses cientistas e artistas viviam. Em seguida, pode colocé-
los a par do que sera discutido posteriormente.

O contexto sociocultural do periodo entre guerras, que condiz ao periodo em
gue Bohr enunciou seu principio, pode ser apresentado aos alunos na parte inicial da
aula, dando énfase a filosofia de vida existencialista que permeava a sociedade
europeia. A intencdo dessa apresentacao é que os alunos compreendam que a Europa
passava por uma crise geral, causada pelas perdas sociais, econémicas e territoriais e
gue essa crise atingiu diversas areas de conhecimento.

Por serem parte desse contexto, os campos da Ciéncia e das Artes foram
tomados pelo espirito pds-guerra que assolava a Europa. Nesse ponto podemos
trabalhar uma das visdes citadas anteriormente, relativa a visdo socialmente neutra da
ciéncia. No campo das Artes, a crise se deu a partir do momento em que os dadaistas
se mostraram completamente avessos as atrocidades cometidas durante a guerra e
como, ao final dela, as coisas e as pessoas perderam seu valor e sua utilidade. O
Dadaismo, entdo, comecou a negar todo o conceito de Arte, fazendo com que esta
perdesse o prestigio que tinha perante a sociedade.

A Fisica, que durante a guerra contribuiu nos avangos tecnoldgicos e
representava um campo em ascensao, com o fim da guerra, viu-se como centro de
acusacodes aos olhos da sociedade, fazendo com que os fisicos alemaes sentissem a
necessidade de se adaptarem ao ambiente intelectual vigente. Além disso, 0s novos
fenbmenos que eram observados pediam explicacées que ndo estavam ao alcance da
Fisica Classica, causando uma crise interna na fisica e fazendo com que um grupo de
fisicos questionassem o principio causal.

O professor, entdo, podera mostrar aos alunos que essas crises serviram como
ponto de partida para novas consideracdes, tanto na Fisica como nas Artes. A crise na
Fisica deu margem para mudancas na visdo de natureza e os fenbmenos quanticos
passaram a ser interpretados ndo de forma causal, mas com carater probabilistico. Nas

Artes, o0 Surrealismo buscou reerguer o espirito artistico que os dadaistas eliminaram,
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apresentando ao publico uma nova visdo de natureza, ao mesclar o real com o
imaginario.

Apés a discussao sobre o contexto sociocultural em que essas areas estavam
inseridas, a segunda parte constitui em relacionar o desenvolvimento do Movimento
Surrealista com o desenvolvimento do Principio da Complementaridade, tendo em vista
as crises apresentadas acima, trabalhando, assim, a visdo exclusivamente analitica ao
aproximar diferentes areas de conhecimento.

O professor podera questionar os alunos quanto a definicdo do Surrealismo e
expor suas caracteristicas. Nesse momento, torna-se interessante a apresentagéo de
algumas obras de referéncia, como as do artista René Magritte descritas anteriormente
(Figuras 13 e 14), pois fornecem um aspecto visual a discusséo.

Uma conversa sobre o surgimento do movimento e sua relagdo com o ambiente
e as circunstancias em que se desenvolveu, tendo como base tedrica o texto do capitulo
3, pode ser estabelecida entre o professor e a turma. Espera-se que, com o auxilio do
professor, os alunos compreendam esse desenvolvimento como um processo cultural.

Depois, o professor podera retornar a discusséao inicial sobre a crise no campo
da Fisica e o surgimento da Fisica Quéntica, dando inicio ao debate sobre o Principio
da Complementaridade. Nessa parte, o professor pode trabalhar a visao individualista e
elitista ao mediar conversas com a turma em relacéo a visdo comumente associada ao
cientista e ao processo cientifico, com o intuito de conhecer a imagem que seus alunos
tém sobre o trabalho cientifico e se ela se assemelha a imagem neutra da Ciéncia.

Apresenta-se, entdo, Niels Bohr juntamente com outros personagens e
acontecimentos que permearam sua vida académica até a apresentacdo de seu
principio.

As relactes familiares, de amizade e de trabalho exploradas no capitulo 4 séo
exemplos de socializagdo que servem para combater a imagem do cientista isolado e
mostrar que, antes de qualquer coisa, ele € um ser humano e o contato com outras
pessoas 0 ajudam a evoluir pessoal e profissionalmente. No caso especifico de Bohr,
notamos que o ambiente familiar em que cresceu contribuiu significativamente em seu
desenvolvimento profissional.

As opinibes opostas sobre um assunto, 0os eventos sociais, os debates e as
conversas com outros fisicos, também expostas no capitulo 4, sdo formas de mostrar
gue o trabalho de um cientista ndo é individual. Bohr pode ter enunciado seu principio
sozinho, mas reconhece que ndo chegou até a definicdo do mesmo sem ajuda de outras

pessoas.
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O ponto alto no desenvolvimento de seu principio foi o referente a suas
discussdes com Einstein, seu grande opositor. Bohr reconhece essa contribuicéo e, em

um artigo redigido para um livro sobre Einstein, diz

[...] Quer nossos encontros efetivos tenham sido de longa ou curta
duracdo, eles sempre deixaram em minha mente uma impresséo
profunda e duradoura. Ao redigir este relato, estive, por assim dizer,
discutindo com Einstein o tempo todo, mesmo ao examinar temas
aparentemente muito distantes dos problemas debatidos em nossos
encontros. [...] Confio, entretanto, ndo ter deixado de transmitir uma
impressdo adequada do quanto significou, para mim, poder beneficiar-
me da inspiragdo que todos retiramos de qualquer contato com
Einstein. (BOHR, 1995, p. 82)

Relatos desse tipo mostram que o conhecimento cientifico ndo evolui de forma
linear, sem controvérsias e oposi¢des. Debates como os ocorridos entre Bohr e Einstein
sdo substanciais para o desenvolvimento de uma teoria. As conversas ocorridas nos
institutos, casas de veraneio e congressos também séo relevantes para o entendimento
e apresentacdo de novas ideias, 0 surgimento de possiveis divergéncias e o trabalho
em grupo para a resolucdo de impasses.

O professor pode explorar esses relacionamentos no sentido de mostrar aos
alunos que a visdo de cientista comumente apresentada nas midias ndo condiz com o
que é relatado em estudos biograficos. Um exemplo a ser trabalhado é o da
apresentacdo do Principio da Complementaridade a comunidade cientifica. O professor
pode dizer aos alunos que ao apresenta-lo, Bohr ndo teve como resposta uma aceitagéo
unanime dessa comunidade, houveram fisicos, como Einstein, que ndo aceitaram o
Principio por ndo conseguir abrir mao da causalidade.

O Principio da Complementaridade poderd ser apresentado de forma mais
objetiva pelo professor e discutido com os alunos, tendo como referéncia o principio
causal e as mudangas de pensamento de alguns fisicos alemées, buscando mostrar
aos alunos como as consequéncias da 12 Guerra Mundial atingiram, também, o campo
cientifico. Desse modo, o professor voltara ao assunto sobre o novo modo de enxergar
a natureza e seus fendbmenos.

Espera-se que, ao apresentar como o contexto no qual Bohr estava inserido
auxiliou na formulag¢éo de seu principio e tendo em vista todo o contetdo apresentado
anteriormente, os alunos compreendam o desenvolvimento cientifico como um processo
cultural, assim como ocorre com as Artes, visto que os dois temas partiram de crises
gue permeavam a Europa no periodo em questdo. O professor poderd indagar aos

alunos sobre o objetivo dessa apresentacdo contextualizada do tema e apresenta-la
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como uma oportunidade de mostrar uma Fisica, ou uma Ciéncia, como parte integrante
de uma sociedade.

A escolha da apresentacao do desenvolvimento do Movimento Surrealista antes
do principio de Bohr foi proposital, visto que, como exposto no capitulo 2 ao indagarmos
sobre o0 que é cultura, logo somos levados a pensar nas artes e nos costumes de uma
populacdo. Com isso, esperamos que, partindo do principio de que os alunos
compreendem 0s movimentos artisticos como produtos culturais, ao serem
apresentados ao desenvolvimento do Movimento Surrealista, percebam intuitivamente
esse desenvolvimento como um processo cultural e, ao serem apresentados ao
caminho percorrido por Bohr até enunciar a complementaridade, esses alunos
consigam fazer a conexao entre os dois, facilitando o entendimento da fisica também
como um processo cultural.

Por fim, o professor podera, através de algumas obras surrealistas, iniciar
debates referentes ao conceito de complementaridade, de representacéo de elementos
ndo visiveis e discussdes sobre as mudancas de visdo sobre a natureza.

A obra The Empire of Light (Figura 14), por exemplo, nos da a oportunidade de
representar visualmente o conceito de complementaridade. Como foi dito no capitulo 3,
essa obra, inicialmente comum, apos um olhar mais minucioso revela uma contradi¢éo:
dia e noite representados no mesmo instante. Nesse momento, o professor pode
dialogar com os alunos sobre a ideia de que, sem termos uma nocao do significado de
dia, a ideia da existéncia da noite ndo faria sentido. E é isso que torna dia e noite
complementares. Esse dialogo podera ser estendido para a explicacdo da
complementaridade presente na observagéo de fenbmenos quanticos. Do mesmo modo
gue nao presenciamos dia e noite simultaneamente, ndo é possivel observar o
comportamento corpuscular e ondulatério de um fenbmeno quantico ao mesmo tempo.
O professor pode enfatizar que uma descricdo completa desse fenbmeno necessita da
existéncia dessas duas naturezas, assim como dia e hoite completam nossa concepc¢ao
temporal.

Outro quadro de René Magritte que podera ser apresentado aos alunos é o
chamado La clairvoyance (Figura 15). O quadro mostra um autorretrato de Magritte,
onde vemos o artista observando um ovo, que é seu objeto de referéncia, mas a pintura

representada na tela é de um passaro.
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Figura 15 - La Clairvoyance — Magritte (1936)
FONTE: https://www.renemagritte.org/la-clairvoyance.jsp

O professor pode questionar os alunos quanto a cena presente no quadro. O
artista ndo deveria representar em seu quadro o objeto observado? Por que ele ndo o
fez? Aqui, voltamos ao assunto da mudanca de concepcao da hatureza. No Surrealismo,
os artistas nao ficam presos a representacdo do mundo como ele &, tendo a liberdade
de incluir em suas telas elementos que fogem do senso comum.

Como vemos no quadro acima, o artista explora essa liberdade pintando em sua
tela ndo o objeto observado, mas o0 que esse objeto representa para ele naquele
momento. Um futuro, talvez. Essa nova visdo de natureza, onde o real e o imaginario
sdo representados no mesmo plano, € uma caracteristica nesse estilo artistico.

Continuando a discusséo, o professor pode levar os alunos a pensar sobre a
mudanca de concepc¢ao da natureza na Fisica também. A limitacdo do uso da Mecénica
Classica na explicacdo de fenbmenos quanticos abriu portas para novas formas de
interpreta-los, dando origem a Mecanica Quéntica. Essa nova visdo da natureza, que
passou a se mostrar probabilistica, pds em duvida a aceitacdo da causalidade, como ja
foi exposto anteriormente.

Ao pensarmos na causalidade como um processo de causa e efeito, somos
levados a concluir que o artista, ao observar o ovo (a causa da pintura), deveria pinta-lo
em sua tela (o efeito ou resultado). Porém, o que observamos € que o artista pinta aquilo

gue deseja, a partir de seu objeto, sendo o resultado da tela desconhecido até que ele
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a termine.

Do mesmo modo que no quadro acima o resultado pode ndo ser o esperado
causalmente, na Fisica Quantica nao sabemos os resultados que obteremos até que
tenhamos definido qual instrumento de medida sera utilizado. Ou seja, ndo conseguimos
definir, a priori, o tipo de natureza que sera observada em um fenbmeno até que
desejemos conhecé-la.

O conteudo apresentado nesse trabalho pode ser explorado de forma conjunta
com professores de Artes e Histéria em aulas especiais, aulas individuais interligadas
ou em projetos interdisciplinares. Essa op¢ao permite que o professor de Fisica que nédo
tiver a seguranca didatica necessaria para abordar os contetdos de outras disciplinas,
ou que nao tenha o tempo didatico necessario para apresentar todo o contetdo, ainda

tenha a oportunidade de apresentar uma Fisica contextualizada a seus alunos.

Considerac®es finais

Para finalizar, retomaremos alguns pontos abordados anteriormente e que
consideramos relevantes para um entendimento mais completo de nossas ideias e
motivacdes para este trabalho.

Partimos da escolha de trabalhar uma aproximacéo entre a Fisica e as Artes e
realizamos uma pesquisa bibliografica a fim de compreendermos como essa relacéo
tem sido explorada na area de ensino. Nossas analises mostraram que, em sua maioria,
0s artigos publicados utilizam as diferentes modalidades artisticas como ferramentas
auxiliares para a exemplificag@o de conceitos de Fisica Moderna e Contemporanea.

Entendendo que essa relacéo permite uma abordagem mais aprofundada que a
mera utilizacdo de uma como ferramenta para o ensino da outra, buscamos uma
maneira de trabalhar essas duas areas de forma mais contextualizada. O objetivo de
nosso trabalho passou a ser o de apresentar o desenvolvimento do Principio da
Complementaridade e, consequentemente, da Fisica Quéntica como um processo
cultural.

Para atingirmos esse objetivo, buscamos realizar uma aproximacdo com o
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desenvolvimento do Movimento Surrealista a partir do contexto historico da época em
questdo. Como foi discutido nos capitulos anteriores, a crise que a Europa passava
durante e apés a 12 Guerra Mundial serviu como palco para novas maneiras de olhar o
mundo, gerando renovacdes tanto nas Artes como na Fisica.

O viés da Histéria e Filosofia da Ciéncia mostrou-se como um caminho frutifero
pelo qual poderiamos trilhar para chegar a resposta de nosso questionamento inicial.
Ele permitiu, também, que explorassemos as visfes deformadas dos professores de
ciéncias quanto ao trabalho cientifico, encontradas por Gil Pérez et al. (2001).
Consideramos importante que essas visdes sejam desconstruidas, se possivel durante
a formacao do professor, para que os mesmos tenham o entendimento necessario para
uma mudanca no modo como a Fisica e os cientistas sao apresentados aos alunos.

Apesar de ndo trabalharmos com a constru¢cdo de narrativas historicas,
procuramos seguir as orientagcdes apresentadas por Forato, Pietrocola e Martins (2011),
visto que construimos textos com abordagem historica para serem utilizados como base
tedrica para professores que buscam métodos alternativos de trabalhar conteddos de
Fisica Moderna e Contemporanea em sala de aula.

Por fim, apresentamos uma forma de abordar essa relacdo em sala de aula.
Optamos por ndo criar uma sequéncia didatica por elas se mostrarem menos propicias
a modificacbes de acordo com os critérios de tempo de aula disponivel, nivel de
entendimento e comprometimento dos alunos e disponibilidade de novas formas de
abordagem por parte da instituicdo. Apresentamos, entdo, uma proposta de abordagem
do tema de forma a permitir que o professor planeje sua aula de acordo com suas
necessidades. Acreditamos que com o contelddo disponibilizado em todo o trabalho,
principalmente nos capitulos 3, 4 e 5, o professor tenha 0 embasamento e 0 incentivo
inicial necessario para apresentar um conceito de Fisica Quéntica de forma
contextualizada.

A abordagem a partir do contexto sociocultural do periodo escolhido nos permitiu
um entendimento mais aprofundado do desenvolvimento da Fisica Quantica, assim
como mostrou a relevancia das relacdes existentes entre 0s cientistas, os debates, as
oposi¢cdes de ideias e os auxilios na busca pela compreenséo de novos fendmenos.

Respondendo a nossa pergunta de pesquisa, acreditamos que a aproximagao
realizada entre o desenvolvimento do Principio da Complementaridade e o Movimento
Surrealista, a partir das crises presentes na Europa pés 12 Guerra Mundial, nos fornece
uma oportunidade de apresentar ndo s a Fisica Quantica, mas o campo da Fisica, ou

da Ciéncia, como um processo cultural.
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Esperamos que esse trabalho seja um incentivo para professores atuantes nas
redes de ensino, licenciados e licenciandos que procuram novas formas de inovar suas
aulas. Que seja, também, uma alternativa para a inclusdo de debates sobre FMC sem
todo o formalismo matematico complexo que ela exige. E, como sinalizado por Zanetic,
gue ele atinja a formacéo de professores (e aqueles ja formados) a fim de proporcionar
uma mudanc¢a na concepcao do fazer cientifico, indo contra as visbes deformadas da

Ciéncia.
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