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RESUMO

Nesta contemporaneidade tornou-se clara a dissociagao criada entre aquilo
que flerta com a area artistica e aquilo que flerta com a area cientifica. Duas faces
contrapostas. O que ndo era sabido, até entéo, é que tais faces integram um mesmo
dado: a inter-relacdo entre a arte e a ciéncia (neste trabalho, a fisica). Até o século
XIX, ciéncia e arte abarcavam ideias similares e relacionavam-se entre si, contudo,
dissociacdes foram feitas e arte e ciéncia tiveram seus caminhos separados no
ambito académico. O ambito académico respalda na sala de aula e, portanto, tém-se
ensino de artes e das ciéncias como duas esferas do conhecimento totalmente
distintas e duras. O objetivo deste trabalho reside em apontar algumas relagdes
estabelecidas entre produgdes artisticas do século XX e acontecimentos cientificos
da fisica acontecidos neste mesmo periodo — salientando o elo que, para muitos,
nao existia. Pessoas como Pablo Picasso, Salvador Dali e Georges Braque foram
grandes nomes no meio artistico do século XX; assim foram Max Planck e Albert
Einstein para o campo cientifico, mas o que ha de convergente entre eles?
Desvendando pontos de convergéncia entre esses profissionais de suas respectivas
areas, ao desenredar uma fisica moderna em sala de aula — a estudantes que,
muitas vezes, ja estdo cansados de um ensino cientifico resumido a formulas em
preto e branco — um novo caminho de contextualizagdo pode ocorrer, a fisica enlaca-
se a produgdes artisticas e adquiri uma contextualizacdo em sociedade ainda mais
aditiva. O flerte entre a ciéncia e a arte pode permitir uma nova expansao do ensino
em sala de aula, seja esse cientifico ou artistico. Portanto este trabalho visa propor
algumas atividades a serem cultivadas com o intuito de estabelecer uma natural
relagdo entre a ciéncia e a arte em sala de aula. Conclui-se, a vista disso, a
separacado entre o que é cientifico e o que é artistico ndo passar de um mero e

simples preconceito a ser, finalmente, quebrado.

Palavra-chave: Fisica Moderna. Histéria da Fisica. Histéria da Arte. Cubismo.

Surrealismo.



ABSTRACT

In this contemporaneity, a dissociation between what flirts with the artistic area
and what flirts with the scientific area has become clear. Two opposite faces. What
was not known, until now, is that those areas integrate the same dice: an
interrelationship between art and science (in this work, physics). Until 19" century,
science and art, both, shared similar ideas and related to each other, however
dissociations were made and science and art had their paths divided by the
academic field. The academic field supports the classroom, it is when happens art
and science being taught as two distinct knowledge spheres. The purpose of this
work resides in pointing out relations established between artistic productions of 20"
century and physical events happened in the period — accentuating a link that, for
many, does not even exist. People like Pablo Picasso, Salvador Dali and Georges
Braque were great names in the 20™ artistic movement; so were Max Plack and
Albert Einstein to the scientific field, but what is convergent among them? Unraveling
convergence points from these professionals, when it comes to the modern physics
teaching — to students that, many times, are tired of a scientific teaching full of black
and white formulas — a new contextualized path might appear, physics connects with
artistic productions and acquires a new way of showing the physics. Flirtation
between science and art allows a possibility for a new expasion of teaching in the
classroom, be it scientific or artistic. Therefore, this work aims to propose some
activities to be cultivated in order to establish a natural relationship between science
and art in classroom. In view of this, the separation between what is scientific and
what is artistic is concluded to be nothing but a mere and simple prejudice -up to be

finally broken.

Keywords: Modern Physics. History of Physics. History of Art. Cubis. Surrealism.
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1 INTRODUGAO

Nos Parametros Curriculares Nacionais voltados para o Ensino Médio, sao
definidos referenciais a serem seguidos pelo campo da docéncia na educagao em busca
de uma apresentacao das habilidades basicas e competéncias a serem desenvolvidas

pelos alunos nesse nivel escolar.

Tais referenciais ja direcionam e organizam o aprendizado, no Ensino Médio, das
Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias, no sentido de se produzir
um conhecimento efetivo, de significado préprio, ndo somente propedéutico. De
certa forma, também organizam o aprendizado de suas disciplinas, ao
manifestarem a busca de interdisciplinaridade e contextualizacédo e ao detalharem,
entre os objetivos educacionais amplos desse nivel de ensino, uma série de
competéncias humanas relacionadas a conhecimentos matematicos e cientifico-
tecnolégicos.(PCN, 1999, p.4).

Apesar dos diversos referenciais que sao introduzidos aos professores, percebe-se
que as Ciéncias Naturais, em especifico a disciplina de Fisica, é apresentada de uma
maneira mecanica e, por muitas vezes, matematizada em uma majoritaria parte das

veZzes.

O ensino de Fisica tem-se realizado frequentemente mediante a apresentacao de
conceitos, leis e férmulas, de forma desarticulada, distanciados do mundo vivido
pelos alunos e professores e ndo s, mas também por isso, vazios de significado.
Privilegia a teoria e a abstragédo, desde o primeiro momento, em detrimento de um
desenvolvimento gradual da abstracdo que, pelo menos, parta da pratica e de
exemplos concretos. Enfatiza a utilizacdo de férmulas, em situagdes artificiais,
desvinculando a linguagem matematica que essas férmulas representam de seu
significado fisico efetivo. Insiste na solugdo de exercicios repetitivos, pretendendo
que o aprendizado ocorra pela automatizacdo ou memorizagdo € nao pela
construgdo do conhecimento através das competéncias adquiridas.(PCN, 2002,
p.22).

Expressado logo acima, o ensino de fisica tem estado em uma defasagem atual
consideravel. E isso tende a aumentar quando o assunto € sobre o campo da introdugao a
fisica moderna — assunto a ser lecionado no ensino médio, tal tema requer um nivel de
abstracdo da realidade discente alta e, portanto, diversos professores ou deixam esse

tema de lado ou o0 ensinam por meio de uma grande superficialidade.

O sexto tema, Matéria e Radiagdo, compreende os conteludos da Fisica
considerados como modernos, Matéria e Radiacao, tais como o Efeito Fotoelétrico,
a compreensdo de que a descoberta dos quanta de luz deu inicio a Mecanica
Quantica e a imutabilidade da velocidade luz, que estabeleceu um dos Principios
da Relatividade. Assim, busca-se tratar a Ciéncia como constru¢ao humana e o
conhecimento cientifico como cultura de uma época, relacionada as outras
produgées humanas. (Pardmetros Curriculares de Fisica do Ensino Médio do
Estado de Pernambuco, 2013, p. 41)
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Matéria e Radiagdo, um dos assuntos introdutoérios da Fisica Moderna, surge como
um dos topicos a ser abordado nos parametros de ensino médio em Pernambuco por
exemplo. Além disso, busca-se tratar a ciéncia (Fisica Moderna) como uma constru¢ao
social e cientifica ao longo da histéria do mundo. Contudo, como apresentado
anteriormente, essa fisica no ensino médio apresenta-se de maneira desarticulada — e,
por muitas vezes, fora do contexto do discente; se faz, portanto, necessidade de uma
contextualizagdo maior e melhor.

Atualmente, percebemos que a elaboragdo do conhecimento cientifico ndo se
resume apenas as teorias, experimentos, formulas e nimeros, cabendo, também,
o carater estético e contemplativo, uma vez que ha importancia da estética dentro
da descrigdo das teorias e modelos cientificos (PIRES; SILVA, 2015; MENEZES,

2005), néo limitando a estética cientifica somente ao que os resultados numéricos
e experimentais transmitem. (FERNANDES, 2017, p. 512)

Além do mais, o ensino de Fisica mostra-se desvinculado da Arte durante todo o
processo do Ensino Médio, assim como as demais disciplinas lecionadas nesse periodo
letivo — dificultando, de certo modo, sua contextualizacido nos mais diversos ambitos de
conhecimento. Principalmente quando esse ensino de fisica é a fisica moderna. Ao
aprofundar o olhar sobre ambas as culturas (cientifica e artistica), em muitos momentos
historicos, nota-se que as concepcgodes artisticas e cientificas mostraram-se claramente
convergentes — levando a interpretacées semelhantes a respeito do funcionamento do
universo (REIS; GUERRA; BRAGA., 2006). Visto isso, € possivel haver um elo entre o

Ensino da Fisica Moderna no Ensino Médio e a Arte por meio das artes plasticas?

O objetivo principal deste trabalho, portanto, € propor pontos de convergéncia entre
topicos de fisica moderna do ensino médio e expressdes artisticas observadas nas
pinturas de famosos artistas cubistas e surrealistas no século XX, a fim de encontrar uma
contextualizacdo tanto cientifica quanto artistica ali; e, portanto, podendo servir como
conhecimento a ser trazido a sala de aula imerso no préprio ensino da fisica do ensino

médio.

Tem-se como objetivo secundario deste trabalho quebrar o paradigma de que a
fisica apresentada no ensino € somente mecanica, matematizada e desumana — visao
descrita acima segundo o PCN+. Ainda como outro objetivo secundario, este trabalho tem
como proposta compor alguns meios didaticos para que se possa ensinar topicos de fisica
moderna no ensino médio em parceria com a contextualizagao da arte — a fim de se obter

uma aprendizagem mais contextualizada e significativa para um desenvolvimento
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intelectual mais amplo. Esses meios didaticos sdo de baixo custo e viaveis para a
situacao atual — seja estrutural ou financeira — de diversas escolas do ensino médio em no

Brasil.

Assim como Moreira (2013), essa pesquisa esta longe de buscar solu¢des prontas
ou estratégias pontuais que reduzam o ensino ao método e reconhece a pertinéncia das
didaticas especificas das ciéncias, buscando-se, portanto, caminhos para promover uma
participacdo mais ativa do aluno no seu processo de aprendizado. Por isso, a fim de
propor um elo entre a ciéncia (fisica) e a arte, adotou-se um arsenal de pinturas
realizadas durante o século XX; analisou-se o contexto histérico dessas determinadas
pinturas ao longo do século (intervalo de tempo em que houvera o nascimento da fisica
moderna e suas contribuicbes para o desenvolvimento das demais ciéncias); e, em
seguida, buscou-se, por meio dos detalhes dessas pinturas, influéncias da fisica moderna
e vinculos relacionados a tépicos ensinados no ensino médio. Além disso, também € parte
da elaboragao deste trabalho uma analise do vinculo cientifico que os artistas das obras
continham para a época — com o intuito de aprofundar-se nas influéncias da fisica

moderna sobre tais obras realizadas.

O trabalho esta dividido em 9 capitulos (com o capitulo infrodugdo) com as

seguintes tematicas:
1 — Introducéao;

2 — “As vezes, a ciéncia é mais arte que ciéncia” — em busca das etimologias das palavras
arte e ciéncia. Neste capitulo sera trazido referenciais que mostram, sim, haver um ponto

cruzado entre essas dois ramos de conhecimento por meio de suas etimologias;
3 — Afisica moderna: o que €7;

4 — A fisica moderna: dificuldades encontradas quando prestes a ser ensinada no ensino

meédio;

5 e 6 — Entre Einstein e Picasso, Dali e Max Planck — a fisica moderna encontra sua
melhor forma de expressao. Nesse capitulo, sera apresentado o elo entre as pinturas de

alguns famosos artistas e suas influéncias perante a fisica moderna;
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7 — Ao levar a sala de aula, como ascender discussdes? Nesse capitulo, sera discutido
formas possiveis de aplicar essas analises sobre a fisica e a arte em sala de aula;

8 — Concluséao.

Por fim, no capitulo final sera feito um apanhado geral sobre o que foi discutido
neste trabalho, levando em conta as consideracdes finais. E na conclusdo que reside os

possiveis futuros deste trabalho.
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2 “AS VEZES, A CIENCIA E MAIS ARTE QUE CIENCIA” - EM BUSCA DAS
ETIMOLOGIAS DAS PALAVRAS ARTE E CIENCIA.

Este capitulo busca trazer alguns pontos cruciais sobre as concep¢des de arte e
ciéncia com o intuito de estabelecer uma relagao entre elas. Além do estabelecimento de
uma relagao, sera mostrado exemplos de pessoas que conseguiram conectar essas duas

formas de pensamento em um.

2.1 UMA PERGUNTA INDISCRETA: O QUE E ARTE?

Raymond Williams (1985), em seu livro intitulado: Palavras-Chave, um vocabulario
de cultura e sociedade (Keywords — a vocabulary of culture and society), realizou uma
pesquisa abordando a etimologia e significado da palavra arte na cultura e sociedade

americana do século XX.

Alguns arriscarao dizer que a palavra arte é abstrata demais para uma definicéo;
outros, por outro lado, recusar-se-d0 a comentar. Contudo, consoante a inspecédo do
Raymond Williams, a palavra Arte vem do Latim: Artem. Essa, por sua vez, esta atrelada
ao conceito de habilidade, proficiéncia e destreza. Nas ultimas décadas do século XVII, a
palavra estava designada para aqueles que fossem especializados, principalmente, em
matematica, medicina e pesca tado somente. Um pouco mais a frente, ja no século XIX,
com a expulsdo de escultores da Academia Real de Artes (Londres), novas definigbes

relacionadas ao termo arte surgiram: artista e arteséo.

Artista: aquele que é criativo, sensivel e imaginativo. Esse, muitas vezes ligado a
inteligéncia emocional e racional (expressas por meio de pinturas, esculturas, drama...);
artesao, por conseguinte, sem intelecto criativo ou propdsito imaginativo —um trabalhador
manual especializado em algo. Essas definicbes perpetuaram-se na mentalidade de

muitos até a chegada do século XX, ocorrendo — outrora, uma ressignificagéo de termos.

E nestes meados de século XX — XX| que a definicdo de arte (e suas palavras
derivadas) torna-se abstrata —para se dizer no minimo. E que esse termo ligado ao

imaginario, agora, ndo estende-se somente as pinturas, as esculturas ou mesmo ao
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cinema (termo proprio do século XX), mas crava-se, também —por que n&do?- a ciéncia

(estabelecida desde os primoérdios da curiosidade humana) em sua mais plena expressao.

Ha, porventura, uma segunda ideia de arte:

Apesar de as teorias de expressédo da arte divijam de varias maneiras, ha uma
teoria, popularizada por Leo Tolstoy, que pensa a arte como uma forma de
comunicacdo. Quando expresso-me para ti, comunico-me. Claro, nem todas as
comunicagdes sdo arte. Entdo, como diferenciar a comunicagéo artistica de outras
comunicagdes? Consoante a essa teoria, o que diz a comunicagao ser arte é que,
primariamente, essa esta ligada a expressdo ou a comunicagao da emogao. Pela
arte, um estado emocional interior é externalizado; é trazido a tona e transmitido
para os expectadores, leitores e ouvintes (TOLSTOY apud CARROLL,
2002,p.61)." [tradug&o do autor]

Por essa segunda definicdo da palavra, esclarecida por Leo Tolstoy (1828-1910) no
século XIX, ha uma espontaneidade e abrangéncia maior para o que é, de fato, arte.
Desde que haja uma comunicacdo —ou mesmo tentativa de comunicagdo emocional,
havera arte acontecendo. De acordo com o pensamento de Tolstoy, portanto,
compreende-se que nao ha distingcdo entre artistas e artesdes; tdo somente artistas:

pessoas que buscam uma comunicagao pelo viés da emocgéo.

E devido & existéncia de diversas teorias que pensam a arte que encontrar uma
definicdo torna-se, de fato, algo muito subjetivo. As pessoas que vivem na pos-
modernidade: “O que é arte?” ndo passa de um desafio. Dizer que seu campo de
interacdo é limitrofe — uma piada. E um produto das habilidades reativas e emocionais
humanas, assim como a ciéncia o € em relacédo a natureza envolta —talvez, por que nao?
Definir, numa sequéncia vertical, o que é arte é ter que pensar sua histéria. Pensar a
historia da arte € pensar a historia do ser —uma tarefa nada facil.

De fato, aquilo a que chamamos Arte nao existe. Existem apenas artistas.
No passado, eram homens que usavam terra colorida para esbogar silhuetas de
bisbes em paredes de cavernas; hoje, alguns compram suas tintas e criam
cartazes para colar em tapumes. Fizeram e fazem muitas outras coisas. Nao ha
mal em chamar todas essas atividades de arte, desde que n&o nos esquegamos

de que esse termo pode assumir significados muito distintos em diferentes tempos
e lugares, e que a Arte com A maiusculo nao existe. (GOMBRICH, 2000, p.21)

1 Texto original retirado do livro do No&el Carroll, chamado de Philosophy of art: a contemporary
introduction: “Though expression theories of art differ in many ways, one kind of theory, popularized by
Leo Tolstoy, thinks of expression as a form of communication. When | express myself to you, |
communicate to you. Of course, not all communication is art. So how does one differentiate between an
artistic communication and other sorts? According to this kind of theory, what marks art is that it is
primarily concerned with the expression or the communication of emotion. With art, an inner emotional
state is externalized; it is brought out into the open and transmitted to viewers, readers and listeners.”
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Entdo, na concepgao de Gombrich (1909-2001), ndo ha um conceito especifico
para a arte. E que essa, além de indefinida, esta em perpétua mudanca. E suas
concepgdes podem mudar a depender da cultura, do espaco e do tempo discutidos em

pauta.

E neste momento que pode-se certificar que, de certo modo, a maneira de se fazer
ciéncia e suas influéncias no ambito sociocultural pode vir a ser, também, uma forma —
bem como valida, de expressado artistica. Essa afirmacéo, deveras, ndo é prejudicial
desde que seja sabido que ciéncia mantém sua producdo de maneiras seguidas por
métodos e padrdes segundo uma perspectiva positivista. Afinal, a arte esta imergida na

curiosidade e criatividade humana; assim a é, a ciéncia também.

“As vezes, a ciéncia é mais arte que ciéncia, Morty. Algumas pessoas n&o

entendem isso”.

2.2 E CIENCIA, TEM-SE UMA VISAO CONCRETA DE SUA DEFINICAO?

“‘Mas ciéncia tornou-se mais utilizada, frequentemente intercambiavel com arte,
para descrever um corpo particular do conhecimento ou habilidade: ‘sua ciéncia de
medidor, de tempo e de cadéncia’.”? (GOWER apud WILLIAMS, 1983, p.277)[tradugdo do

autor]. E assim que inicia-se a histéria de vida da palavra: ciéncia; conhecimento.

Seguindo a cronologia do académico e critico Raymond Williams, a origem da
palavra ciéncia data-se de ha muitos séculos. Contudo, dado o objetivo deste trabalho,
buscar-se-a as ideias recentes do uso dessa palavra. E é na passagem do século XIV
que, como referido acima, a palavra ciéncia possui um significado semelhante ao
significado de arte —aquele que detém habilidade ou conhecimento especifico em alguma
area. A vista disso, durante um longo periodo de tempo, arte e ciéncia abrangiam um

significado similar.

E no século XVIIl, notadamente no ano de 1725, que ciéncia —devido a
determinados procedimentos historicos— € instaurada sobre um novo significado: palavra

designada a um conjunto regular de observa¢des metodicas e proposi¢des. E portanto,

2 Texto original retirado do livro de Raymond Williams, chamado Keywords —a vocabulary of culture
and society: “But science became more generally used, often interchangeably with art, to describe a
particular body of knowledge or skill: ‘his science Of metre, of rime and of cadence’ (Gower, 1390).”
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agora, ‘fazer ciéncia’ requer mais que simples habilidade e conhecimento, mas um

processo metddico, veridico e continuamente regulado.

Além do mais, o termo ciéncia acabou por instituir uma consideravel distingéo entre
0s vocabulos experiéncia e experimento. Uma vez que ciéncia estaria relacionada ao
método e a repeticdo —nada mais justo que instituir o experimento em frente a
experiéncia. Pois a experiéncia poderia conter caracteristicas subjetivas e incertas, por

outro lado, o experimento estaria alinhado a verificagao e a possibilidade de refutagéo.

Em conformidade com o livro ‘O que é ciéncia afinal?’, o autor Alan F. Chalmers,
professor e filésofo, dird que o experimento constitui uma base para a ciéncia. Ou melhor,
que ha uma relagdo tedrica e dependente entre o experimento realizado e as teorias
formuladas em consonancia com esse experimento (CHALMERS, 1993). Logo percebe-
se que ciéncia rumou um caminho que, em primeira instancia, foge a arte. E recorre ao

ambito, tdo somente, da logica.

Ja no fim do século XIX, os termos cientifico, método cientifico e verdade cientifica
tornaram-se especializagbes das, entdo, chamadas ciéncias naturais: Quimica, Biologia e,
primariamente, Fisica. E, devido a essas defini¢gdes, iniciou-se uma distingdo de fatos e

verdades subjetivos ligados as areas religiosas, morais, psicologicas e ... artisticas.

Inicio do século XX e ja era perceptivel, conceitualmente, uma segregacao entre o
que era relacionado ao artistico e o que era relacionado ao cientifico. Essa concepcéo de
exclusdo estendeu-se e estende-se até os anos dourados do século XXI —ano em que

além de a arte, muitas vezes, ser tida como incerta; é, deveras, censurada.

Por fim, a declaragdo seguinte do matematico e historiador britAnico Jacob
Bronowski serve como impeto para as demais discussdes a seguir neste trabalho. Afinal,
nenhuma forma de conhecimento esta, verdadeiramente, isolada de outras variagoes de

conhecimento —assim como referenciado no capitulo anterior.

Um dos preconceitos modernos mais destrutivos € o de que a arte e a
ciéncia tenham diferentes e, de alguma maneira, incompativeis interesses. Temos
possuido o habito de opor o temperamento artistico perante o temperamento
cientifico; os identificamos com uma aproximagéo criativa e critica. Numa
sociedade como a nossa, ha a pratica de divisdo do trabalho e, portanto, fungbes
especializadas —por questdes de conveniéncia. E como conveniéncia, e s6 como
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conveniéncia, fungdes cientificas diferem das fungbes artisticas. (BRONOWSKI,
1978, p.3) ¥[tradugado do autor]

Portanto, tornou-se perceptivel a dissociagao criada entre aquilo que vinculava-se
ao experimento e aquilo que vinculava-se a experiéncia. Essa dissociacdo estendeu-se e
estende-se ao século XXI. Neste século, arte e ciéncia sdo vistas como areas cujas

fungdes divergem.

2.3 ARTE E CIENCIA; ARTISTAS E CIENCIAS —UMA RELACAO SUPERIOR AO
TINDER*?

Como visto no tépico anterior, arte e ciéncia possuem um historico secular comum
em relacdo a suas defini¢gdes etimoldgicas. E por mais que a vinculagéo entre essas duas
pareca absurda em um primeiro contato —sabe-se que ndao é bem assim que acontece.
Bronowski (1978) e Snow (1993) defendem veementemente que a desassociagao entre
essas duas culturas é prejudicial (seja pelo ensino seja pela ciéncia).

Indo da Lei Aurea a Sequéncia de Fibonacci; os dotes pitorescos de Galileu Galilei
ao Efeito Prismatico reproduzido experimentalmente por Newton —diga-se de passagem,
um belo momento na Fisica que passou por muitos experimentos e estudos sobre (SILVA;
MARTINS, 2003) movimentos artisticos e vanguardistas sendo influenciados diretamente
pelos avangos cientificos da Fisica Moderna no século XIX e XX; e o que dizer sobre
Salvador Dali e a interpretagao do conceito fisico sobre a Relatividade Restrita? Leonardo
da Vinci configurou e pintou sua ilustre Mona Lisa a esmo?

A influéncia de uma cultura sobre a outra remonta-se de tdo antigamente que
proferir a inexisténcia de uma relagcdo entre ambas convém, dessarte, a ser ignorancia.
Nas palavras dos autores Reis, Guerra e Braga (2006) no artigo Ciéncias e arte: relagbes

improvaveis?, o seguinte trecho é exposto:

As concepgbes artisticas e cientificas sdo coerentes, levando a
interpretacdes semelhantes a respeito do funcionamento do universo. Artistas e
cientistas (ou filésofos naturais) percebem o mundo da mesma forma, apenas
representam-no com linguagens diferentes. No Renascimento, é clara a relagao

3 Texto original do livro The common sense of science, de Jacob Bronowski, em 1978: “It has
been one of the most destructive modern prejudices that art and science are different and somehow
incompatible interests. We have fallen into the habit of opposing the artistic to the scientific temper; we
even identify them with a creative and a critical approach. In a society like ours which practises the
division of labour there are of course specialised functions, as matters of convenience. As a
convenience, and only as a convenience, the scientific function is different from artistic.”

4 Tinder € uma multiplataforma de localizagdo de pessoas para encontros romanticos online,
cruzando informagbes do Facebook e do Spotify, localizando as pessoas geograficamente proximas.
Consultado em 07/03/2020 as 15:07. Disponivel na Internet em: https://pt.wikipedia.org/wiki/Tinder.
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arte—ciéncia. Muitos sdo os nomes que misturam os dois campos: Brunelleschi,
Pisanello, Leonardo, Direr e até mesmo Galileu. E é importante salientar que a
invencao da perspectiva e do claro-escuro foi extremamente importante, até
mesmo crucial, para tornar possiveis as observagdes empiricas e os registros
acurados que fundamentam a ciéncia moderna. (REIS, J.C.; GUERRA, A,
BRAGA, M., 2006, p.72)

A época do Renascentismo® —um conjunto de transformacdes intensas ocorridas
entre os séculos XIV e XVI- foi um dos periodos, se ndo o maior, de grandes descobertas
cientificas para a populacédo europeia. Desde entdo, descobertas cientificas e producdes
artisticas percorrem um caminho compartilhado — n&do somente na Europa, como no
mundo todo. Seguindo um segmento europeu: marcado pela transicao do Feudalismo ao
Capitalismo; a vinda do Hedonismo e a descoberta do Racionalismo —-€é no
Renascentismo que encontrar-se-a uma fusdo entre a arte e ciéncia, um de seus mais
famosos primogénitos: Leonardo da Vinci.®

Leonardo da Vinci foi um dos grandes nomes do Renascentismo. Suas obras
artisticas, principalmente pinturas, eram recheadas de matematicidade e cientificidade.
Pensamentos além das fronteiras e utdpicos —aqui, o termo utdpico refere-se aquilo que
pode vir a tornar-se real. Séculos passaram-se apds sua morte, porém, continua-se a
descobrir mais e mais sobre tal genialidade. Protétipos de paraquedas, possiveis asas-
deltas e até tanques de guerra podem ser encontrados no Codex Atlanticus (espécie de
caderneta que Da Vinci utilizava na época).

Para dar subsidios a maneira de Leonardo em fundir ciéncia e arte, dar-se-a alguns
exemplos de algumas prestigiosas obras dele. Essas obras possuem um carater bastante
peculiar, pois, para serem produzidas, Da Vinci tivera que estudar com afinco ideias sobre
proporcionalidade; razdes da matematica —e uma relacdo em especial com 0os numeros
em si; e, obviamente, um conhecimento cientifico sobre as ciéncias da natureza (biologia

e fisica e quimica).

5 Segundo o “Histéria da Educacdo — Periodo do Renascimento” no site Sé Pedagogia: ‘O
Renascimento comegou na ltalia, no século X1V, e difundiu-se por toda a Europa, durante os séculos XV
e XVI. Foi um periodo da histéria europeia marcado por um renovado interesse pelo passado greco-
romano classico, especialmente pela sua arte. Para se langar ao conhecimento do mundo e as coisas
do homem, o movimento renascentista elegia a razao como a principal forma pela qual o conhecimento
seria alcangcado. O renascimento deu grande privilégio a matematica e as ciéncias da natureza. A
exatiddo do calculo chegou até mesmo a influenciar o projeto estético dos artistas desse periodo.’
Virtuous Tecnologia da Informagéo, 2008-2020. Consultado em 07/03/2020 as 15:07. Disponivel na
Internet em: hitp.//www.pedagogia.com.br/historia/renascimento.php .

6 ‘Leonardo de Ser Piero da Vinci, ou simplesmente Leonardo da Vinci (Anchiano, 15 de abril de
14532 — Amboise, 2 de maio de 1519), foi um polimata nascido na atual Itélia, uma das figuras mais
importantes do Alfo Renascimento, que se destacou como cientista, matematico, engenheiro, inventor,
anatomista, pintor, escultor, arquiteto, botanico, poeta e musico.” Consultado em 07/03/2020 as 15:07.

Disponivel na Internet em https://pt.wikipedia.org/wiki/Leonardo_da_Vinci .
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Em razdo disso, a seguir estda a obra O homem Vitruviano de 1490 feito por
Leonardo Da Vinci —vale ressaltar que o desenho nao foi originalmente proposto por ele,
mas também diversos artistas da época propuseram desenhos sobre a proporgcdo do
homem Vitruviano (inclusive o préprio Marcos Vitruvio Polido — primeiro estudioso a

rabiscar essas propor¢des) (FIGURA 1):
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FIGURA 1 — O HOMEM VITRUVIANO (1490)
FONTE: Google Imagens’.

As proporgdes da figura, originalmente, foram propostas por Vitruvio. Em virtude
desses estudos, Leonardo —além de produzir sua propria versao, estreou tais proporgdes
nas mais diversas pinturas posteriores. Simetrias que, ao longo dos anos sucessores,
tornar-se-iam um marco na histéria das artes visuais.

Concatenando simetrias da forma: 4 dedos equivaliam a 1 palmo; 6 palmos, a
distancia do cotovelo ao dedo médio ...; sobre anotagdes, Leonardo afirmava ser a
distancia de 4 cotovelos ao dedo médio equivalente a altura de um homem. Nao somente
essas simetrias, mas diversas outras puderam ser descritas sobre seus cadernos. Todas
essas proporcdes levavam a Razdo Aurea —comumente chamada de ‘Divina Proporgao
(1:1.618)’.

Ademais as diversas razdes sobre o corpo humano —o homem vitruviano é,

atualmente, utilizado como algoritmo (devido a area do quadrado que intersecciona o

7 Disponivel em:<https://www.significados.com.br/homem-vitruviano/ >. Acesso em: 7 de mar.
2020.
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circulo ser igual a area do proprio circulo) — € também uma afirmativa sobre as crengas de
Da Vinci em relagao ao Antropocentrismo (o ser humano no centro de tudo).

‘S6 um saber consciente e informado torna possivel a aprendizagem em Arte’
(BARBOSA, 2008, p.17) — é por meio dessa frase que é possivel inferir que, deveras, um
conhecimento cientifico acerca de seu ambito permite-lhe uma boa elaboragao artistica.
Uma boa elaboracgéo artistica? Leonardo Da Vinci.

Indo um pouco mais além nos feitos de Da Vinci, pode-se usufruir de uma das telas

mais bem avaliadas do mundo: A Mona Lisa ou, como também é conhecida, La Gioconda.

FIGURA 2 — MONA LISA E APROPORCAO AUREA/ LA GIOCONDA/ MONA LISA DEL GIOCONDO (1503)
FONTE: Google Imagens®

Um vislumbre do Renascentismo, um icone das artes visuais — a Mona Lisa é
considerada uma das pinturas mais influentes de todos os tempos. Idealizada e pintada
em torno de 1503 a 1506. Essa obra € um belo exemplo de como a cientificidade da
época influenciou tantos tragos de tinta.

Como ja dito antes, a proporgéo aurea foi uma das bases utilizadas para o esbogo
da Mona Lisa (a propor¢ao aurea foi uma relagdo matematica bastante utilizada pelos
pintores renascentistas. A Proporgao aurea € uma constante real algébrica aplicada que é
utilizada na arquitetura, nas artes e pode ser encontrada até na natureza). Outrossim,

Leonardo tivera acesso a conhecimentos anatdbmicos da época — e também sobre as

8 Disponivel em:<https://br.pinterest.com//monalisa>. Acesso em: 9 de mar. 2020.
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estruturas arboreas (fossem troncos e caules das mais diversas espécies). A técnica
‘sfumato’ foi técnica sua; técnica que pbdde contribuir para desenhos de cunho cientifico da
época, uma vez que o ‘sfumato’ permitia uma veracidade maior e uma gama de riqueza
em detalhes sobre o objeto que se tinha apreendido.

Uma essencial contribuicdo que a pintura Mona Lisa carrega: a perspectiva. A
perspectiva € um campo da geometria — em especial, a geometria da projeg¢ao. Suas
aplicagdes estendem-se aos mais diversos ambitos — a arquitetura, a engenharia e ao
design. Portanto, perspectiva foi uma técnica, indispensavelmente, utilizada pelos mais
diversos tipicos pesquisadores da Natureza (espacgo envolta). Pode-se dizer, entdo, que
foi uma tecnologia® da época. Além disso, o préprio quadro € construido em um formato
piramidal de modo que o foco principal da pintura recaia sobre os olhos e ‘sorriso’ da
Mona Lisa.

Vide o seguinte trecho por Barbosa (2008, p.114):

O uso da tecnologia em Arte ndo acontece somente em nossos dias. A
arte, em todos os tempos, sempre se valeu das inovagdes tecnoldgicas para seus
propositos. Até mesmo porque seu ideal de transcendéncia ao comum necessita
do que estéa disponivel, para que algo seja criado.[...] Pode-se dizer, mesmo, que,
em algumas vezes, foi a Arte que impulsionou o aparecimento de tecnologias ndo
houvesse a preocupacdo estética com a imagem, com o design, ndo haveria a

diversidade de programas para seu tratamento e aprimoramento. (BARBOSA,
2008, p.114)

Mas esse epicentro cientifico e artistico ndo so6 ficou na Europa. Vindo um pouco
para o Brasil, por exemplo, havera o famoso fisico e critico de arte Mario Schenberg
(1914-1990) que, em vida, defendeu a importancia da producéo artistica tdo como a

cientifica —chegando a estimular jovens artistas a exporem suas obras.

Para Schenberg, as inter-relagdes existentes entre esses dois campos do
Saber eram um modo de transpassar os limites corriqueiros de uma Arte de senso
comum — entender a criagao € lidar com as obras artisticas sem priva-las dos
conceitos cientificos. (OLIVEIRA, Alecsandra M. de. 2009, p. 42)

Nao sé houve Mario Schenberg no Brasil, mas outros entusiastas também - tais
como Joao Zanetic (USP) e Jodo F, Ramos (UFPE) assim como inumeros outros
cientistas/professores e professoras que continuam o legado deixado por Schenberg.

Afinal, por aqui, observa-se que arte e ciéncia s&o, nada mais nada menos que,

irmas inseparaveis? Tem-se uma Histéria para dizer que sim. Ou melhor, ndo seria ciéncia

9 Conforme o dicionario Caldas Aulete: “conjunto das técnicas, processos e métodos especificos
de uma ciéncia, oficio, industria etc.” Minidicionario contemporaneo da lingua portuguesa/Caldas Aulete.
—Rio de Janeiro: Nova Fronteira, 2004. p. 763.
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e arte dois amantes? — como um match improvavel obtido pelo Tinder, um casal que

outrora diferente, unidos sempre estiveram.

2.4 CIENCIA E ARTE: UM POSSIVEL ENCONTRO?

Contextualizagéo artistica dentro de um ensino cientifico convém a ser proveitoso
tanto para os discentes quanto aos docentes. Além do mais, possibilita o dialogo entre o

contexto histérico-social de uma determinada época e suas contribui¢des tecnoldgicas.

“‘Nao se alfabetiza fazendo apenas as criangas juntarem as letras. Ha uma
alfabetizacado cultural sem a qual a letra pouco significa.” (BARBOSA, 2008, p.27-28).
Expandindo as palavras da Ana Mae para um ambito de ensino das ciéncias: fisica,
quimica e biologia, ndo ha uma suficiéncia em somente lecionar formulas e truques

matematicos —mas uma cultura e contexto social ao qual aquelas ciéncias inserem-se.

A Teoria de Gravitagdo Universal, proposta por Sir Isaac Newton (1643-1727)
durante o século XVII, talvez nao obtivesse um éxito tdo grandioso quanto teve para com
sua teoria e complicagdes posteriores se nao fosse dado o contexto social e cultural de tal
periodo. Indo mais adiante, se ndao fosse um contexto social em que uma sociedade fosse
um pouco menos dogmatica —dificilmente as teorias de relatividade viriam, sequer, a luz

das publicagdes.

O neurocientista Damasio (1994) pde em pauta o paradigma entre a desassociagao
da razdo e da emogéo. Em suas palavras, Damasio infere uma relagao de apoio e melhor
compreensao do pensamento — um enlace racional e emocional irrompe em uma melhora
na compreensao de como a mente funciona. O que Damasio expde converge muito com o
que Tolstoy entende por arte: uma relagédo de comunicagao da emogao como apoio para a

melhor compreensao.

Nas ideias de Paul Cézanne (1839-1906), as cores em uma pintura; as formas
geométricas que eram utilizadas e a disposigdo dos elementos retinham uma capacidade
de descricdo de uma realidade envolta —até mesmo de relatar toda uma estéria —néo € a
toa que fora considerado um dos artistas cujos trabalhos forneceram as bases de
transicdo do fazer artistico — na imagem 3, percebe-se que a mesa sob as frutas aparece
distorcida: Cézanne queria demonstrar o ambiente ao redor por como os olhos realmente

enxergavam. Eugéne-Henri-Paul Gauguin (1848-1903), como outro exemplo, fora um
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artista cujas obras mantiveram um grande simbolismo —resultando em obras capazes de

muito falar sobre um contexto social no tempo em que haviam sido produzidas.

Desta maneira percebe-se uma importancia na interdisciplinaridade da ciéncia.
Fisica (uma dessas ciéncias) manteve e mantém um vinculo forte com a cultura, logo,
formas de expressdes artisticas também podem descrever um contexto fisico e social de

uma época a depender do engajamento de quem a produz e seu consequente tempo.

Abaixo uma das famosas pinturas do mestre Paul Cézanne:

IMAGEM 3 - NATUREZA-MORTA COM MAGAS E PESSEGOS

FONTE: GOMPERTZ (2013)

Define-se, no fim, uma relagéo afetiva entre pinturas (para este trabalho, pinturas
serao analisadas em especifico) e a prépria cultura de uma época. A partir dos préximos
capitulos, mostrar-se-do alguns desses momentos. Fisica Moderna nunca estivera tao
proxima das vanguardas artisticas como estiveram na época do Cubismo ou Surrealismo.
Mas além de tudo, fisica ndo fora algo tdo proximo daquilo que lhe fora tido, por muitos e
por muito tempo, como indtil ou abstrato demais como sera nos préoximos capitulos (que

Braque, Picasso, Dali e Einstein sintam-se um pouco orgulhosos desse trabalho).

10 Disponivel em: GOMPERTZ, Will. sso é arte?: 150 anos de arte moderna do impressionismo até
hoje.-- 1.ed. — Rio de Janeiro: Zahar, 2013. Na sec¢ao de Laminas do livro.
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3 A FiSICA MODERNA: UMA CIENCIA INOVADORA

Durante a transi¢ao do século XX para o século XXI o campo da fisica cruzou por
aquilo que pareciam ser problemas triviais —que era trivial tornou-se a ser o propulsor para
a construgdo de um campo de ideias fisicas ainda mais extraordinarias e que pareciam

desafiar a I6gica humana: assim nasceu a fisica moderna.

3.1A FiISICA MODERNA OU UMA NOVA INTERPRETAGAO DAS LEIS FiSICAS
CLASSICAS

Antes de dar inicio a qualquer discussdo sobre como a fisica moderna deve ser
ensinada nas escolas (especificamente no ensino médio) ou se sequer ela deve ser
ensinada —partir-se-a do seguinte pressuposto: o que é fisica moderna?

E interessante desenredar a histéria da Fisica Moderna antes de discutir sobre o
seu ensino ou aprendizado em primeira instancia, afinal, pensar a Fisica Moderna é
pensar questbes politicas e sociais de determinada época e sociedade. E em meio a
grandiosas efervescéncias politicas que ela ascendera como uma ciéncia.

Porém, conforme o intuito de tornar este texto mais didatico possivel —, essa
historia de ascensao da Fisica Moderna sera dividida em dois suprassumos: a Teoria da
Relatividade Geral proposta por Albert Einstein e a Mecanica Quantica estudada por Max
Planck.

Até o final do século XIX, havia uma aparente calmaria com relagéo a questdes de
cunho fisico. Outrora os fisicos da época admitiam que ja ndo haviam mais problematicas
a serem solucionadas pelas leis da fisica —tudo podia ser instruido pelos estudos da
Mecénica Classica (fundamentada, principalmente, nos estudos de Galileu Galilei e Isaac
Newton em termos majoritarios). Todavia um pequeno grédo de tamanho infimo
encasquetava a cabega de um fisico chamado Max Karl Ernst Ludwig Planck; para os

intimos: Max Planck. "

11 ‘Max Planck (1858-1947) foi um fisico alemao. Considerado o criador da “teoria da fisica quantica”.
Recebeu o Prémio Nobel de Fisica em 1918. Max Planck nasceu na cidade de Kiel, um porto do Mar
Baltico, no norte da Alemanha, no dia 23 de abril de 1858. Filho do jurista e professor universitario Johann
Julius Wilhelm Planck, descendente de uma tradicional familia de alemaes, na qual existiam muitos juizes,
cientistas e tedlogos. [...] Doutorou-se em 1879 com uma tese relativa a uma experiéncia sobre difusdo do
hidrogénio através da platina aquecida. Dizem que foi a Unica experiéncia que ele realizou. Era um cientista
matematico e nao experimental. ’ Texto retirado da Internet. Disponivel
em:<https://www.ebiografia.com/max_planck/ >. Acesso em: 11 de mar. 2020.
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Este problema foi chamado de Radiagdo do Corpo Negro: o que foi responsavel

por uma das experiéncias pioneiras com relagdo ao mundo da Mecénica Quantica.

3.2 ARADIAGCAO DO CORPO NEGRO E A QUANTIZACAO DA CARGA

Em fins do século XIX, uma das poucas dificuldades da fisica consistia na
interpretacdo das leis que governavam a emissao de radiagdo por parte dos corpos
negros. Tais corpos sdo dotados de alto coeficiente de absor¢do de radiagdes; por isso,
parecem escuros a vista humana.

Quando algum tipo de radiagao decai sobre um corpo opaco, parte dessa radiagao
e refletida; a outra parte, absorvida. Ja corpos de cores ndo opacas refletem maior parte
da radiacao incidente no espectro visivel —enquanto isso, corpos escuros absorvem a
maior parte dessa incidéncia. Definiu-se, portanto, no século XX, o corpo negro: um objeto
capaz de absorver exatamente toda a radiagao incidida.

Isso acontecia devido ao fato da energia cinética total dos atomos constituintes
oscilarem com relacdo a sua posicdo de equilibrio a medida que a incidéncia radioativa
aumentava. Em 1879, Josef Stefan (1835-1893) obteve uma relagdo empirica para a
poténcia radioativa por unidade de area de um corpo negro. Essa relacao afirmava que
para uma dada temperatura medida em um corpo, ha um especifico comprimento de onda
(A) para qual a radiagdo emitida € maxima. Outra novidade era de que o comprimento de
onda para qual a radiagdo era maxima também era inversamente proporcional a
temperatura.

Apesar de a Mecanica Classica admiti, na época, que ao aumentar —
indefinidamente, a frequéncia de emissdo radioativa, maior a quantidade de energia
absorvida, Josef Stefan e Ludwig Boltzmann (1844-1906) puderam demonstrar que nao

acontecia bem assim. Segue a seguinte imagem:
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FIGURA 4 — GRAFICO DA LEI DE STEFAN-BOLTZMANN
FONTE: TIPLER; LLEWELLYN (2008, p.78)
Acima estd a distribuicdo espectral R(A) para varias temperaturas. ‘A, logo,
representa o comprimento de onda da luz emitida decorrente da radiagc&o incidente sobre
0 corpo negro. Infere-se que, conforme a imagem do grafico, quanto maior a temperatura,
maior a intensidade de luz na faixa visivel emitida. Isso foi uma das propriedades de um
corpo negro que os fisicos Stefan e Boltzmann puderam atribuir.

“Em 1900, o fisico alemao Max Planck (1858-1947) anunciou que, depois de adotar
algumas hipoteses um pouco estranhas, havia conseguido obter uma funcdo u(A) que
estava de acordo com os resultados experimentais (de Stefan e Boltzman).” (TIPLER;
LLEWELLYN, 2008, p.79).

O que Planck tanto pensava era em sua formula que havia descoberto. Ele, logo,
descobriu uma relacdo entre a emitancia espectral do corpo negro em fungcdo do
comprimento de onda emitido. Na propria fungéo, havia a chamada Constante de Planck
(h) —desvendar uma lei fisica conjunta uma constante de sua autoria parece um feito
digno de direito a uma boa elevagao da autoestima, ndo é? — cujo valor é h = 4,136 - 107
eV - s (Ié-se elétron-volt em segundo).

A radiagao do corpo negro, como citado anteriormente, foi um dos recrudescentes
da Fisica Moderna e, a partir dessas evidéncias e muito outros esforgos tedricos e
experimentos, chegou-se a quantizacdo da carga — o que consagrou Planck como o pai
da Mecénica Quantica.

A energia das cargas oscilantes ndao assumem valores continuos, sé podem deter

valores discretos, multiplos de um valor denominado quantum igual a hf, dados por:
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E.=nhf, sendon=1, 2, 3... e fa frequéncia

A energia ndo pode ter qualquer valor, mas somente valores multiplos inteiros do
quantum. E desde que nao haja variagdo em seu estado, ndo havera absorgao/emissao
de energia.

3.3 ATEORIA DA RELATIVIDADE RESTRITA DE ALBERT EINSTEIN

Neste capitulo sera descrito os principais momentos ocorridos na histéria da
ciéncia até a chegada da Teoria da Relatividade de Einstein em 1905.

3.3.1 O percurso da Luz

“Por volta de 1860, James Clerk Maxwell (1831-1879) descobriu que as leis
empiricas da eletricidade e do magnetismo podiam ser resumidas em um sistema de
quatro equacgdes matematicas, que vieram a ser chamadas de equacdes de Maxwell.”
(TIPLER; LLEWELLYN, 2014, p.5).

Um dos produtos da equacdo de Maxwell foi a existéncia de ondas
eletromagnéticas — cuja velocidade possui um valor determinado, absoluto: 3,0 - 10® m/s
no vacuo. Esse numero, outrora, mantinha uma concordancia quase que exata com a
velocidade da luz, c. Alias, as equagdes afirmavam que as ondas eletromagnéticas tinham
propriedades de polarizagao, caracteristica muito similar a luz. Portanto, a ideia de que a
luz fosse uma onda eletromagnética, no século XIX, era muito forte — sendo isso verdade,
a velocidade, consequentemente, teria um valor exato.

Com a intencédo de descobrir a velocidade da Terra por um meio para a qual as
ondas ja citadas se propagavam, os fisicos da época nomearam esse meio de éter.”? O
éter era uma espécie de meio pelo qual a luz se, acreditava-se, propagava (contudo, ha
diversas teorias sobre o éter, além de muitos estudos ao longo dos séculos). Contudo,
para a medi¢ao de tal feito, exigia-se instrumentagdo com precisdo necessaria de 1 para

108; para a época, 1 para 10* — um tanto mais era carecido, n&o?

12 Aristoteles, ha mais de 2.000 anos, tinha sugerido a presenga de um ‘éter’ natural. O éter,
portanto, trata-se de a existéncia de um espago ou meio em que preenche-se o espago. Esse espaco
era essencial para a transmisséo de forgas eletromagnéticas e gravitacionais. (N. T.)
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A salvacgéo para a velocidade da Terra e a prova da existéncia do éter alocava-se,
logo, sobre um dos experimentos mais — quica o mais — importantes para a fisica
moderna: o experimento de Michelson e Morley.™

Abaixo, uma ilustracao a respeito do experimento realizado por esses dois fisicos,
Albert Abraham Michelson (1852-1931) e Edward Williams Morley (1838-1923):

IMAGEM 5 — EXPERIMENTO DE MICHELSON-MORLEY

FONTE: SILVA; FILHO (2010, p.323)

Vale ressaltar que, o experimento do interferémetro de Michelson e Morley foi um
dos ultimos experimentos com o intuito de desvendar a velocidade da Terra. Contudo,
Fresnel, Stokes e outros fisicos ja haviam trabalhado em experimentos com relagéo a
velocidade da luz e o possivel éter pelo qual a luz perpassava (MARTINS, 2012). Em
breves palavras, o experimento Michelson-Morley foi idealizado, em primeira instancia,
pelo fisico Michelson. Nao obstante o efeito de movimento da Terra tivesse uma
velocidade de modulo minimo quando realizado o percurso de “ida e volta” da luz, ainda
assim, seria possivel medir uma razao entre a velocidade da Terra e a velocidade da luz:
Vv?/c?>. Essa fragdo seria providenciada por método indireto: fazer-se ia uso das
interferéncias luminosas a fim de obter um espécime de ‘relégio’. Esse ‘relégio’ recebeu a

nomenclatura de interferometro de Michelson-Morley.

Acima na imagem 5, é possivel observar uma representacdo singela desse

interferébmetro. Ainda a respeito da imagem:

13 “[...] en 1887 Michelson y Morley realizaron su famoso experimento, preparado para determinar con
gran precisiéon el cambio de la velocidad medida de la luz debido al movimiento del observador a través del
éter. No encontraron cambio alguno. Como consecuencia de ese experimento se descarté la teoria del éter
y fue confirmado el principio de relatividad” (Wald, 1992, p. 31).
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Equipamento usado por Michelson e Morley no experimento de 1887. Os
dispositivos 6ticos foram montados em um bloco quadrado, de arenito, com 5 pés
de lado, que flutuava em mercurio, para reduzir as tensbes e vibragbes que
haviam prejudicado os experimentos anteriores. Para fazer observa¢des em
qualquer diregdo, bastava girar o bloco no plano horizontal. (TIPLER;
LLEWELLYN, 2014, p.7)

O objetivo dos cientistas era medir a velocidade da luz proveniente do
interferbmetro —em relacéo a Terra. Quando feito, poder-se-ia admitir que a Terra estaria
em movimento em relagdo ao tdo sonhado éter. Posteriormente uma imagem com o

propésito de exemplificar o intuito do experimento:

Fonte luminosa Espelho
@ i 4
: : c+V
Observador /fl A B.
i '

IMAGEM 6 — EXEMPLO DE VELOCIDADE DA LUZ EM RELAGAO A TERRA

FONTE: TIPLER; LLEWELLYN (2014, p.6)

Conforme a imagem 5, e consoante aos pensadores do éter da época, a
velocidade da luz seria — com relacdo ao éter, c. Mas com relagdo a um observador
qualquer, a velocidade medida teria valor de ¢ — v, quando em dire¢ao ao observador; c+

v, quando em sentido oposto.

Surpreendentemente concluiu-se que, no fim, as equacdes de Maxwell estavam
corretas e que as velocidades das ondas eletromagnéticas eram as mesmas: ¢ —
independentemente do movimento da fonte em relagdo ao observador. Bem, se para
referenciais inerciais havia uma invariadncia de velocidade da luz, entdo, deveria haver
algo relacionado a relatividade —uma vez que a relativizagdo newtoniana considerava a

variagcédo de velocidades em relagdo a dado observador.

1905 foi a época de Albert Einstein (1879-1955), o fisico que conceberia um novo
conceito de relatividade. Resolvendo (ou criando?) um dos grandes enigmas do século
XX: o tempo. Segundo KRANE (2012):

Apesar de diversas explicagbes oferecidas para a inobservancia do éter e
a falha correspondente as velocidades acima, abaixo e cruzadas. A mais nova,
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revolucionaria, e ultima explicacdo de sucesso é dada pela teoria especial da
relatividade de Albert Einstein, a qual requer um sério reajuste de nossos
tradicionais conceitos de espaco e tempo e, portanto, altera alguns de os muitos
fundamentos da fisica. " (KRANE, 2012, p.31) [tradug&do do autor]

3.3.2 Os postulados de Einstein

Com 26 anos de idade, especificamente em 1905 —28 de setembro—, um homem
chamado Albert Einstein publicou diversos artigos sobre eletrodindmica dos corpos no

Annalen der Physik. Eram somente dois postulados escritos brevemente:

Postulado 1: As leis da fisica sdo as mesmas em todos os referenciais inerciais.

Postulado 2: A velocidade da luz no vacuo tem o mesmo valor ¢, qualquer que seja o

movimento da fonte.

O postulado 1 servia como uma extensao do principio da relatividade newtoniana a
ponto de incluir, além dos fenbmenos mecanicos, os fendbmenos eletrodindmicos. Por
conseguinte, Einstein afirmava que ndo existia um referencial privilegiado ou absoluto.
Diferentemente da ideia de Galileu Galilei (1564-1642), que dizia que dado um observador

(referencial), os fendmenos fisicos poderiam ocorrer com uma velocidade diferente.

Portanto, conforme seus estudos sobre eletrodindmica, a velocidade da luz

possuiria um valor fixo independente do movimento de seu referencial adquirido.

No postulado 2, a velocidade da luz (e das demais ondas eletromagnéticas) tem o
mesmo valor no vacuo, seja qual for o movimento da fonte. E com esses postulados,
Einstein pdde trazer uma “luz” ao experimento de Michelson-Morley: explanando seu

resultado.

14 Texto original: ‘Although several explanations were offered for the unobservality of the ether and the
corresponding failure of the upstream-downstream and cross-stream velocities to add in the expected way,
the most novel, revolutionary, and ultimately sucessful explanation is given by Einstein’s special theory of
relativity, which requires a serious readjustment of our traditional concepts of space and time, and therefore
alters some of the very foundations of physics. *
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Como consequéncia dos dois postulados citados anteriormente, veio ao mundo
uma das teorias germinadoras da Fisica Moderna: a Teoria da Relatividade Restrita (mais
tarde: Geral). Afinal, se para dois diferentes referenciais inerciais, a velocidade da luz, c,
continuava exatamente a mesma —o tempo e o espaco em questao precisariam passar

por modificagdes para que a agilidade da luz fosse sempre c.

Essas teorias tiveram, como € sabido atualmente, vastas consequéncias para o

mundo da Fisica —para muitos, absurdos até.

Paradoxo dos gémeos —grande paradigma fisico; relatividade do tempo: o tempo é
absoluto?; ou até mesmo a distor¢do do espaco as velocidades extremas foram algumas
formas das consequéncias hipotéticas criadas pelos postulados de Albert. Os
pensamentos de Einstein deram asas as mais diversas formas de criatividade: ficgdo
cientifica; literatura, pinturas... E assim que nas primeiras décadas do século XX, tem-se 0
nascimento da fisica moderna: com mais indagagdes, certezas e uma curiosidade

descomunal.

IMAGEM 7 — UMA BREVE REPRESENTACAO DA DIS’TORQAO DO ESPACO-TEMPO (UMA
CONSEQUENCIA DA TEORIA RELATIVISTICA DE A. EINSTEIN)

FONTE: Google Imagens™

15 Disponivel em:<https://brasilescola.uol.com.br/fisica/teoria-relatividade-geral.htm>. Acesso em:
24 de mar. 2020.
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Na imagem 6 esta uma representagao grafica do que seriam as consequéncias

da teoria relativistica de Albert Einstein em 1905.
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4 OS MAIORES CONFLITOS PARA COM O ENSINO DA FiSICA MODERNA NO
ENSINO MEDIO NO BRASIL

Neste capitulo sera analisado alguns pontos sobre o ensino brasileiro de fisica
moderna, no ensino médio. Desde seu significado até o momento de seu ensino em sala
de aula. Ver-se-a as barreiras pelo qual o ensino dessa area da fisica encontra-se nao

muito explorada nas escolas.

4.1 ENSINO DE FiSICA MODERNA NO BRASIL

A fisica moderna, no Brasil, muitas vezes ndo chega a ser ensinada nas escolas de
ensino meédio — o motivo pode conter varias razbes. Mas antes, vejamos o que diz os

Parametros Curriculares Nacionais do Brasil sobre o ensino da fisica:

O ensino de Fisica tem-se realizado frequentemente mediante a
apresentagcao de conceitos, leis e férmulas, de forma desarticulada, distanciados
do mundo vivido pelos alunos e professores e nao s6, mas também por isso,
vazios de significado. Privilegia a teoria e a abstracédo, desde o primeiro momento,
em detrimento de um desenvolvimento gradual da abstracdo que, pelo menos,
parta da pratica e de exemplos concretos. [...] Esse quadro nao decorre
unicamente do despreparo dos professores, nem de limitagbes impostas pelas
condicdes escolares deficientes. Expressa, ao contrario, uma deformagao
estrutural, que veio sendo gradualmente introjetada pelos participantes do sistema
escolar e que passou a ser tomada como coisa natural (BRASIL, 2002, p.22).

As causas para tal acontecimento ndo resumem-se a um, sequer dois — mas varios
motivos. Desde falta de estrutura fisica para se ter um bom ensino até a uma inovagao
dos métodos de ensino para o século XXI (SILVA, Patrick O.; KRAJEWSKI, Larissa L.;
LOPES, Hewdy de S.; NASCIMENTO, Douglas O.; 2018). A divisao curricular adotada
para o ensino de fisica nas escolas do EM segue, basicamente, a sequéncia ditada por
modelos estrangeiros, excluindo as praticas e descobertas recentes e tornando esse

ensino um simples acontecimento que ficou no século XX (TERRAZZAN, 1992)

Por conseguinte, um dos grandes intentos dos Parametros Curriculares Nacionais

do Ensino Basico de Fisica no Brasil € interdisciplinaridade.

Conforme os prenuncios dos Parametros para a Educacédo Basica do Estado de

Pernambuco, por exemplo, com relacéo a disciplina de Fisica:
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A Fisica a ser ensinada na escola, como componente da area de Ciéncias
da Natureza, deve contribuir para uma formacéo cientifica, histérica e humana que
possibilite ao educando a capacidade de participagdo critica na vida social.
Assume, pois, um carater fundamental para formar pessoas capazes de
compreender o mundo em que vivem e nele atuar conscientemente (Pardmetros
para a Educacéo Basica do Estado de Pernambuco, 2013, p.32).

Contribuicdo para uma melhor formacao cientifica; um manual de formacgao; uma
interdisciplinaridade —ha diversos pressupostos pelos quais o ensino de fisica poderia e
deveria ser uma referéncia —século XXl e, infelizmente, nao é bem assim. Gil et al. (1987)
defende a grande importancia que reside no ensino da FMC (fisica moderna e
contemporanea) como uma contribuicdo mais correta da ciéncia e do proprio trabalho
cientifico. Ja Paulo (1997) considera pertinente a introdugdo de FMC no ensino médio,
pois esta faz parte do cotidiano do estudante e podera dar sentido a fisica e fazer

relagdes com o mundo afora.

O ensino de fisica atual atém-se muito, ainda, ao espirito da fisica classica,
deixando de lado pesquisas e descobertas cientificas atuais realizadas entre as ultimas
décadas do século XX e o inicio do século XXI. Ha desatualizacdo dos conteudos. A
Fisica Moderna — lugar de muitas pesquisas realizadas no ultimo século, séo deixadas de
lado, o que acarreta um certo desinteresse por parte dos estudantes (MOREIRA;
PEREIRA, 2017).

Em uma pesquisa (ASSUNCAO; NASCIMENTO, 2018), realizada em 2018,
chamada Alfabetizagédo cientifica e a Academia: um olhar sobre o ensino de fisica
moderna e contemporanea na educagéo basica (2018), chegou-se a conclusdo que, no
ensino da FMC (Fisica Moderna e Contemporanea), os conteudos apresentados aos
alunos e os conteudos apresentados pelos livros analisados apresentavam uma certa
dicotomia, o que podia vir a ser: (i) o professor ndo utilizava o livro de forma adequada ou
(ii) o professor n&o utiliza o livro didatico (outros motivos nao foram estudados para esse

caso).

Se a fisica classica possui certos empecilhos quando ensinada —imagina-se fisica
moderna. Conforme capitulos anteriores, um dos grandes booms da fisica moderna foi a
introducédo de novos conceitos fisicos no século XX e que causaram certas estranhezas.
E compreensivel que seja algo ndo tdo simples de redigir a jovens de 15-16 anos de
idade. Contudo, trabalhos como Construcéo e validacdo de um sistema hipermidia para o

ensino de fisica moderna (2007); Fisica moderna no ensino médio: um experimento para
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abordar o efeito fotoelétrico (2012), Pinturas de Salvador Dali para introduzir conceitos de
mecanica quantica no ensino médio (2017) sao trabalhos, dentre muitos outros, que
demonstram haver meios de um possivel ensino da fisica moderna e até contemporanea

no ensino médio.

Todavia é a fisica moderna que marca a ascensdo de um novo pensar cientifico,
que traz tantas contribuicdes quanto o numero de vezes que um GPS é utilizado por
alguma pessoa perdida em algum lugar. Contribuicées de Hendrik A. Lorentz (1853-1928),
Mario Schenberg (1914-1990), Albert Einstein (1879-1955), Werner Heisenberg (1901-
1976) Max Planck (1858-1947), Pierre Curie (1852-1908), Marie Curie (1867-1934) e

muitos outros, ndo podem deixar de serem citados quando a abordagem é cientifica.

Visto uma nao abordagem sobre a fisica moderna—mais especificamente no estado
de Pernambuco, pode-se, sim, fazer um ensino de modo a mostrar os impactos causados
por essa no ultimo século. E evidente que os processos matematicos deixados estdo em

um nivel superior para discentes da educacéao basica, mas néo a esséncia.

Conforme visto anteriormente, lecionar fisica classica ndo vem sendo de grande
facilidade nas ultimas décadas — afinal, os tempos sao outros. Faz-se necessidade de
novas abordagens. Porém entre altos e baixos, é de fato ensinada. Ja para a fisica
moderna, ao introduzir, logo, deve-se trazer perspectivas outras de cobrir tal tema. E um

desafio, sem sombra de duvidas, mas um satisfatério desafio.

Nos mais seguintes capitulos, discorrer-se-a alguns pontos em que expressodes de
arte podem/poderdo apoiar o ensino da fisica moderna: Mecénica Quéntica e
Relatividade Restrita —entretanto, realiza-se aqui uma grande ressalva: esses pontos de
unido servirao como um instrumento docente e somente para. Nao ha possibilidades de
uma obra artistica, por si s, justificar motivos cientificos. Utilizados serdo, pois, para

exemplificagcdes e contextualizagdes.

Como um exemplo, em uma passagem do livro Isso é arte? 150 anos de arte
moderna do impressionismo até hoje, GOMPERTZ (2013) relata como as ideias de
Einstein em relacdo a Teoria da Relatividade puderam influenciar as pinturas de Pablo R.
Picasso (1881-1973) e Georges Braque (1882-1963) -responsaveis por uma das
vanguardas mais famosas do mundo: o Cubismo. Devidas pinturas, ao atribuirem
contextos cientificos, podem ser bem-vindas ao ensino da fisica moderna como exemplos

de contextualizacdes.
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5 ENTRE EINSTEIN E PICASSO - A EiSICA MODERNA ENCONTRA UMA DE SUAS
MELHORES FORMAS DE EXPRESSAO

Este capitulo é dedicado as influéncias obtidas sobre algumas das obras do
movimento artistico francés titulado Cubismo (em especifico: Pablo Picasso e Georges

Braque) com relagao as descobertas cientificas do século XX.

5.1 ALBERT EINSTEIN, PABLO PICASSO E GEORGES BRAQUE: UMA NOVA
MANEIRA DE PENSAR O ESPACO E TEMPO?

Historia da arte nem sempre € algo certeiro a ser contado. E muitas vezes pode-se
ocorrer casos em que ‘acontecimentos’ ndo tenham ocorrido verdadeiramente. Bem,
Picasso ou Braque podem, nunca, terem conhecido Albert Einstein — um fato. Contudo,
pelas ideias de Einstein, Poincaré e outros cientistas, sim, eles obtiveram influéncias

mesmo que indiretamente.
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IMAGEM 8 - ALBERT E PICASSO

FONTE: MILLER (2006)

Guillaume Apollinaire (1880-1918), poeta, dramaturgo e defensor da vanguarda
francesa, nem sempre acertava suas estocadas literarias. Porém Apollinaire tinha um

amigo chamado Pablo Picasso — um homem um tanto excéntrico.

Pablo Diego José Francisco de Paula Juan Nepomuceno Maria de los Remedios
Cipriano de la Santisima Trinidad Ruiz y Picasso (1881-1973) foi um pintor espanhol. E m
dos pioneiros da vanguarda artistica francesa denominada: Cubismo —-um dos
movimentos artisticos mais destacados do século XX. Nascido em Malaga, Espanha, no
ano de 1881. Ainda criancga, por ter tido grande influéncia de seu pai (José Ruiz Blasco) —
que era um professor de arte apaixonado por pinturas, gostava de desenhar —

principalmente touradas.

E em 1897 que, com grande incentivo do pai, Picasso ingressa na Academia de
Belas-Artes de San Francisco, em Madrid, mas devido as formas tradicionais da escola,
recusou-se a acostumar-se com tais estilos de pintura. Em 1900, portanto, viaja a Paris e

aluga um estudio em que possa trabalhar em suas pinturas.

Na cidade francesa, para sobreviver, chega a pintar durante horas e horas.
Envolve-se em varios relacionamentos amorosos e vida boémia. Nesse periodo de
estadia, Picasso entra em sua fase azul (pinturas melancdlicas e de teor tristonho) devido
ao suicidio de seu amigo, Casagemas. E posterior, entra no periodo rosa devido a sua

mais nova paixao, Fernande Olivier.

E entdo que, em 1907, Pablo conhece Georges Braque (1882-1963) e anos &
frente, juntos, fundam o Cubismo (€ valido lembrar que quem cunhou o termo Cubismo foi

o Louis Vauxcelles, critico de arte):

Com o cubismo desaparece o conceito de objeto para dar lugar ao novo
conceito de forma a partir da condensagédo das experiéncias do espago, uma vez
que o volume ndo se identifica com a massa e sim com a totalidade dos
movimentos oculares descontinuos. Evitar o decorativismo na pintura exige a
transposicdo do volume a tela e a preservagao da superficie, uma operagdo bem
mais complexa que a redugéo da profundidade a distancia. Na escultura, o volume
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€ mais do que a representagdo da profundidade por meio de planos paralelos e
156 vistas parciais. A massa é outra coisa além da forma que contém a experiéncia
do volume. Para fugir da domesticacdo do espaco devemos distinguir, portanto,
entre movimentos em profundidade e massa.(HUGHES, 2013. p. 155).

E entdo que, em 1907, Apollinaire é convidado por Picasso a visitar seu atelié a fim
de mostrar seu mais novo trabalho. Les demoiselles d’Avignon. Sua reagdo foi de

unanime perplexidade e choque.

O que Picasso havia criado era um novo modo de observar os elementos ao redor.
Uma nova ética para as artes visuais da época. Nao mais objetos, mas formas. Primitivo e
severo — ou uma visao quase que cientifica? Les demoiselles aborda cinco mulheres nuas
com corpos cruamente pintados sobre uma tela de 2,5 metros por 2,5 metros: um
quadrado; paleta de marrons, azuis e rosas por uma sequéncia de linhas aplicadas que
estilhagcava a imagem de forma a parecer um espelho quebrado. Apollinaire pensou o fim

da carreira artistica de Picasso — mal sabia que era o inicio de um vislumbre.

5.2 A INFLUENCIA DE LES DEMOISELLES D’AVIGNON.

Pablo Picasso foi um visionario, ndo ha duvidas em relagao a isso. Antes de tornar-
se amigo com George Braque e Guillaume Apollinaire, suas influéncias vinham do

Impressionismo™.

A ideia era sair do conformismo que o Impressionismo havia trazido: uma relagao
mais direta e unilateral de ver a realidade. Como pode-se observar na seguinte tela

impressionista, pintada por Claude Monet (1840-1926) (imagem 9) em 1875:

16 ~ O termo impressionismo denomina o movimento artistico originado na Franga no século XIX —a
Belle Epoque, tendo como principal caracteristica: a pintura ao ar livre. Seu artista pioneiro foi Claudet
Monet (1840-1926).
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IMAGEM 9-MULHER COM SOMBRINHA (O PASSEIO)
FONTE: Google Imagens'’

Como visto acima, a ilustre Mulher com sombrinha € uma das obras mais fiéis ao
Impressionismo na Franga. Percebe-se que com o apoio de cores fortes e vivas; uso de
sombras e luzes — é possivel criar uma imagem da realidade e de dinamicidade. Percebe-
se que os elementos da pintura sao fiéis ao que os olhos podem contar ou ver, ndo ha

algo mais. N&o outros pontos de fuga ou modos de ver.

Era isso que incomodava Picasso: o retrato da realidade apoiado somente em um
unico referencial, o observador. Para ele, exigia-se um(ns) novo(s) modo(s) de
perspectiva(s). Exigia-se a representacdo de varios pontos de vista: a paralisagcdo do

tempo, s6 assim poder-se-ia ter as formas de representacao de uma figura, um elemento.

O simultaneismo, a par de outras questdes, sera o elemento deflagrador
das consequéncias mais notaveis do Cubismo, presente ja naquela que é
considerada sua obra fundadora, “Les demoiselles d’Avignon” [...] por Picasso nos
meses de junho e julho de 1907 em Paris. (SILVA; BENUTTI, 2007, p.5)

Buscando a simultaneidade do tempo e as mais diversas 6ticas possiveis sobre um

elemento, em 1907: Les Demoiselles d’Avignon (imagem 10).

17 Disponivel em:<https://arteeartistas.com.br/mulher-com-sombrinha-o-passeio-claude-monet/ >.
Acesso em: 01 de abr. 2020.
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IMAGEM 10 - LES DEMOISELLES D’AVIGNON

FONTE: GOMPERTZ' (2013)

Uma das primeiras pessoas a vislumbrar o quadro foi Apollinaire, fiel amigo de
Picasso, segundo GOMPERTZ (2013), sua reagao foi unica, se viu em choque e
confrontado por 5 mulheres nuas num enorme quadrado de 2,5 metros de lado. O quadro
era composto por pinceladas fortes e cruas, de fato, havia uma certa influéncia fauvista —
por parte das cores caracteristicas — e primitivista — por parte das influéncias das

mascaras de uma antiga cultura africana.

Na tela (imagem 10), observa-se 5 mulheres simplificadas ao maximo: um seio,
boca, nariz, brago. A tela de Picasso nao contém nenhum sinal de tridimensionalidade. Ao
invés, vé-se uma série de figuras losanguicas e triangulares formando como um conjunto

de pecas LEGO, seus corpos.

A moga que esta na parte inferior do quadro a direita mantém (imagem 11), por
exemplo, sobre o rosto, uma mascara de influéncias culturais africanas. O que € mais

intrigante e 0 que mais encasqueta; veja o seu lado esquerdo — parecera que ela esta de

18 Disponivel em: GOMPERTZ, Will. sso é arte?: 150 anos de arte moderna do impressionismo até
hoje.-- 1.ed. — Rio de Janeiro: Zahar, 2013. Na sec¢ao de Laminas do livro.
19 LEGO ¢é uma linha comercial de brinquedos de plastico feitos para serem montados um sobre o

outro. Disponivel em:<https://en.wikipedia.org/wiki/Lego >. Acesso em: 03 de abr. 2020.
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perfil. Veja-a pelo seu centro, parecera que esta defronte; a direita, estara reduzida a uma

figura geométrica quase que irrisoria.

Antes de chegar-se as passagens cientificas que pode-se abstrair sobre o quadro,

€ valido ressaltar um pouco da critica escondida do Les demoiselles.

Conforme Picasso, a pintura era um “exorcismo” (GOMPERTZ, 1965, p.138), de
um passado artistico ndo auténtico e uma dura critica a vida boémia da Paris fin-de-
siécle. Uma exposigcao perante seu medo e admiragao pelas mulheres, as quais ele tanto

amava como odiava.

IMAGEM 11 — MULHER A DIREITA DO QUADRO LES DEMOISELLES D’AVIGNON

FONTE: GOMEPERTZ (2013)

A verdade é que muitos homens estavam, na Paris fin-de-siecle, morrendo devido a
doencgas venéreas adquiridas em bordéis ou casas de prostituicdo (Picasso era uma
pessoa assidua em casas de baile e bordéis). D’Avignon fora uma rua cuja principal
caracteristica era seu famoso bordel —tipicos lugares que artistas como Edouard Manet e

Paul Guaguin conviviam e tiveram suas mortes decretas por essas doengas.

Por consequéncia, Pablo Picasso nao fora um mero pintor; suas pinturas nao eram
escassas em termos de significado e significancia. O autor apoiou-se muito em suas
relagbes amorosas que tivera com diversas mulheres ao longo da vida; a relagao de

expectativas de seu pai e seu grupo de estudos. No livro Einstein, Picasso: Space, Time,
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and the Beauty That Causes Havoc (2001), Miller escreve uma passagem de Picasso a
uma de suas entrevistas: “Pinturas sdo nada mais que pesquisa e experimento. Nunca
pinto um quadro como um ftrabalho de arte. Todos sdo pesquisas. Pesquiso

constantemente e ha uma sequéncia loégica em toda esta pesquisa”.

5.3 LES DEMOISELLES D’AVIGNON E A PROPOSTA DA QUARTA DIMENSAO

No artigo A relagdo do cubismo com as geometrias n&o-euclidianas (SILVA,
BENUTTI, 2007):

Muitos historiadores encaram com reservas, sendo mesmo com recusa, a
hipétese dos cubistas terem baseado suas obras em principios relacionados a
quarta dimensao. Entretanto, segundo FRANCASTEL, [...] a primeira agdo do

Cubismo, por volta de 1907, foi uma especulagéo sobre as dimensdes do
espaco. Influenciados pelos vocabulos que circulavam a sua volta, os cubistas
acreditaram fazer obra cientifica positiva ao introduzir em suas Telas uma quarta
dimensdo ou ao suprimirem a terceira. (FRANCASTEL, 1970, apud SILVA;
BENUTTI, 2007, p.4).

Ao olhar a engenhosa pintura de Picasso, € dificil definir o que esta para a frente
ou de perfil; sendo mais facil apontar que figuras, simultaneamente, estdo em disposi¢cdes
diferentes. S6 é possivel ver tais mogas daquela forma ao obter uma grandiosa rapidez de
modo a observar diferentes pontos de vista. Ao representar objetos e rostos humanos de
frente e de perfil, ao mesmo tempo, por exemplo, Picasso trabalha o conceito da quarta
dimens&o por meio de pinceladas. Les Demoiselles D’Avignon é, entdo, a primeira obra
cubista com a intencdo de buscar a quarta dimensao e retratar uma nova realidade no

mundo das pinturas.

Percebe-se que alguns seios dispdem-se para a frente do espectador; outros para
sua direita. Rostos e corpos dispdem-se em sentidos contrarios. A figura humana esta
desconfigurada em pedacos, ha diversos angulos para um mesmo corpo. Referenciais de

perspectivas diferentes a um mesmo tempo.

Albert Einstein propusera em seus estudos sobre a presenca da quarta dimensao:
o tempo. Ao alcangar uma extrema velocidade linear —logo, em seus pensamentos, a
velocidade da luz, ¢ — o tempo seria percebido de maneira diferente, mais lentamente e

menos aflitivo com relacdo a seu referencial inercial. A medida que uma velocidade
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altissima fosse atingida, poder-se-ia analisar as distorgbes causadas no tempo (por meio
de referenciais analisados em diferentes pontos) —exatamente como Picasso tentara
idealizar em sua pintura precursora do Cubismo (George Braque, amigo de Picasso,

também).

Além do simultaneismo, Les Demoiselles também mantém influéncias das

geometrias ndo-euclidianas —base para as teorias relativisticas de Einstein.

Conforme GOMPERTZ (2013), os artistas apreciavam as conversas durante
jantares em Paris sobre o conceito da quarta dimensdo, e discutiam com prazer as

ramificagcdes de outras descobertas cientificas.

Hoje os cientistas ndo se atém as trés dimensdes da
geometria Euclidiana. Os pintores foram levados muito naturalmente,
por intuicdo, a se preocuparem com novas medidas da extensao
que, na linguagem dos ateli€s modernos designavamos em conjunto
e sumariamente com o termo quarta dimensdo. (APOLLINAIRE,
1993, apud SILVA; BENUTTI, 2007, p.7).

Dissecando um pouco mais o contexto da pintura, na era cubista, a compreensao
de que o atomo nao era o ponto final — 0o xeque-mate —pairava no ar e, artistas como
Pablo Picasso (1881-1973), Georges Braque (1882-1963), Albert Gleizes (1851-1953),
Juan Gris (1887-1927) e Fernand Léger (1881-1955) ousavam em fragmentar a matéria
nos mais infimos pedagos a fim de mostrar o atomo como o fim do prélogo do
conhecimento cientifico. A fragmentagdo da figura, o simultaneismo e a distorcdo do

espacgo sao temas que se repetirdo em dezenas de outras pinturas do Pablo.

Unindo todos essas relagdes possiveis com a ciéncia, Les Demoiselles d’Avignon
foi produzida e exposta ao mundo (muitos anos apds ficar na mais completa obscuridade
do atelié de Pablo — tudo bem) e, neste momento, declarou-se uma explicita revolugao no
modo de pintar a realidade. No modo de imitar a vida. Um elo. E Pablo Picasso? Um

génio.
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IMAGEM 12 — RETRATO DE PABLO PICASSO

FONTE: Google imagens

5.4 GEORGES BRAQUE E A EPIFANIA DO TEMPO

Georges Braque (1882-1963), conjunto a Picasso, foi um dos fundadores do
Cubismo no século XX — indo em torno de 1907 a 1914. Tivera sua infancia ligada as

cores, pois o pai trabalhava em uma empresa decorativa.

E em 1906, ao expdr suas pinturas no Saldo dos Independentes em Paris, que
Braque comecga a ser reconhecido como pintor. E um ano mais tarde, em um breve
outono, conhece Pablo Picasso, com quem se deu muito bem durante varios anos até a

12 Grande Guerra® os separarem (1914).

Nao faz-se necessidade de trazer a luz o contexto das obras de Braque uma vez
que este seguia os mesmos conceitos de Picasso vistos anteriormente. Braque tinha um
grande apreco pelas obras de seu mestre, Picasso. E trabalharam em conjunto por anos —
além de partilharem dos mesmos ideais. Contudo, Braque (devido a sua idade?

Personalidade — dificil saber...) era mais ousado quando o assunto tratava-se de retratar

20 Aqui, referente a Primeira Grande Guerra Mundial cujo periodo fora por volta de 1914 a 1918.
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o Cubismo — retratar o tempo e espaco nas mais diversas formas e cores. Braque trazia,

em suas pinturas, figuras mais coloridas e complexas.

E no Salon d’Automne (um comité feito para selecionar pinturas para exposi¢éo)
que Matisse — famigerado pintor fauvista— langa o seguinte comentario: “Braque acaba de
mandar uma pintura feita de cubinhos” (GOMPERTZ, 2013, p.142).

IMAGEM 13 — CASAS EM L'ESTAQUE

FONTE: Google Imagens®'

Casas em L’Estaque foi um afronte tal como as obras de Picasso o eram; era
ousada no quesito perspectiva. Sua intengdo era nao mais um referencial unico e
absoluto — isso ndo existia, mas diversos referenciais e modos de apreensao de um

objeto — modelo.

Pintada em 1908, é dominada pelos tons verdes, terra e cinza, com uma forte

influéncia do pintor francés Paul Cézanne. Braque, porém, n&o ficou por aqui.

21 Disponivel em:< http://issoeharte.blogspot.com/2014/01/casas-em-lestaque-georges-
braque.html >. Acesso em: 11 de abr. 2020.
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IMAGEM 14 — VIOLINO E CANTARO (1910)

FONTE: Google Imagens?

Violino e cantaro (imagem 14) é a manifestagdo de um Cubismo elevado aos céus!
Essa pintura é capaz de entoar as mais multifacetadas partes de um referencial para um
observador. No momento em que os pintores cubistas decidem estilhagar, por completo,

sues objetos de estudo, o cubismo comega a chamar-se cubismo analitico.

No “Traité élémentaire de géométrie a quatre dimensions”, JOUFFRET (1903)

apresenta um possivel exemplario do que poderia ser a quarta dimensao: volumes

22 Disponivel em:< http://issoeharte.blogspot.com/2014/01/casas-em-lestaque-georges-
braque.html >. Acesso em: 11 de abr. 2020.



50

justapostos uns sobre os outros seriam a chave par a quarta dimensao; assim como retas

eram a chave para a segunda e planos para a terceira.

Braque, aparentemente, nunca informou claramente seus referenciais para o
Violino e céntaro, contudo, é indispensavel reverenciar tamanha genialidade para tal
pintura. Porém, explicito ou n&o, o fato é que, sim, as obras de Braque mantém uma
relagdo estreita com a ideia sobre o que seria a quarta dimensdo. Indo além, Violino e
Céntaro e a Teoria da Relatividade Restrita ndo aparentam ser primas distantes, nao

mais. Irmas? Quem poderia dizer?
Para Pietrocola (2004) :

Talvez o problema nado esteja na ciéncia em si, mas na forma como tem
sido ensinada nos ultimos tempos! Minha sugestdo é que procuremos entender
melhor como os individuos se relacionam com a arte e as ciéncias e a partir dai
busquemos alternativas didatico-pedagdégica para modificar a forma como a ultima
tem se apresentado na escola (PIETROCOLA, 2004, p.3)

Tanto Picasso como Braque estavam atentos com a incorporacao da temporalidade
e a interacdo da matéria com o espaco (GOMES et al, 2011) e, sem esses conceitos,

talvez, o mundo da arte ndo houvesse mudado drasticamente.
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6 MAX PLANCK E EINSTEIN E DALI — UMA UNIAO SURREALISTA FEITA POR
DEUSES, LOUCOS OU FEITICEIROS?

Este capitulo é dedicado as influéncias obtidas sobre algumas das obras do
movimento artistico francés (e de outros paises também) titulado Surrealismo (em
especifico: Pablo Picasso e Georges Braque) com relagdo as descobertas cientificas do

século XX.

6.1 O QUE FOI O SURREALISMO DO SECULO XX: PARADE —UMA PECA TEATRAL
INSUBSTITUIVEL.

Entre os mais diversos movimentos da vanguarda artistica europeia, ha uma em
que reside um grande contingente de pessoas —mesmo que essas sequer estejam

envolvidas, de alguma forma, no mundo das artes—, o surrealismo.

A palavra ‘surrealista’ foi inventada, por incrivel que pareca, por Guillaume
Apollinaire —aquele amigo de Picasso ja referenciado acima. Usou a palavra em duas
situagdes antes do movimento surrealista vir a tona. Uma vez para sua pega de teatro:
Les Mamelles de Tirésia (a qual chamou de “drama surréaliste”), em suma, a pega, para a
época continha uma tematica um tanto transgressora; a segunda, para o Parade (1917),

um novo balé do lendario Ballets Russes de Serguei Diaguilev.

Parade foi uma afronta. Diaguilev era um empresario magnata russo de grande

reputagao artistica que estava patrocinando tamanha peca teatral.
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IMAGEM 15 — PREPARACAO PARA A PECA PARADE (O MAGICO) (1917)

FONTE: Google Imagens®

Na imagem acima, por exemplo, tem-se um dos diversos cenarios para a peca
teatral Parade. A narrativa tratava sobre trés empenhados empresarios de circo a fim de
buscar espectadores para seus respectivos espetaculos. A imagem representa um

desses: 0 magico.

O apice dessa peca foi seus constituintes, constituidos, resumidamente, por Pablo
Picasso e Guillaume Apollinaire no cenario e os figurinos; o famoso escritor e dramaturgo,
Jean Cocteau —roteiro e Erik Satie —brilhante musico— para a trilha sonora. Parade nao foi

um baita sucesso, ousado? Muito.

E nesse momento que, com uma peca teatral t3o cheia de cubos, repleta de figuras
além da realidade e de tons pitorescos, pode-se dizer que, iniciou-se um preludio para um

dos movimentos artisticos mais controversos da histéria: o Surrealismo.

—

- .‘
IMAGEM 16 — PREPARACAO PARA A PECA PARADE (O ACROBATA) (1917)

FONTE: Google Imagens®

23 Disponivel em:< http://collections.vam.ac.uk/item/O1154912/parade-diaghilev-ballets-russes-

1917-photographic-plate-lachmann-harry-b/ >. Acesso em: 17 de abr. 2020.
24 Fotografia de o Acrobata, parte do balé Parade, além disso, a pega incluia também diversos

dancarinos e um cavalo e um segundo acrobata — além de uma garota a la Americana. Surreal?
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André Breton (1896-1966), um jovem e ousado poeta da famosa Paris,

estava desapontado com o movimento dadaista recentemente.

O dadaismo nasce, durante a Primeira Guerra Mundial, em Zurique, capital da
Suiga, pais neutro. Ele se estende pelo periodo que vai de 1916 a 1922. [...] Note-
se que se cultiva a destruicao pela destruicao e se usa, como arma de combate, a
satira, a galhofa. Ndo se leva nada a sério. O dadaismo ri-se de tudo. H& muita
analogia entre o dadaismo e a filosofia cinica. (TRINGALI, Dante. ITINERARIOS-
Revista de Literatura, 1990, p.29)

O dadaismo queria expurgar o mundo artistico: retirar toda a pomposidade das
belas-artes. Afinal, por que somente uma parcela social mantinha acesso as artes
plasticas? As exposicdes dos mais famosos artistas? A funcdo do dadaismo era

escancarar a hipocrisia que era sentida na época da Paris requintada.

Contudo, o movimento dadaista vinha perdendo forgcas em termos provocativos
sociais. J& o ambicioso poeta, André, buscava encontrar uma forma mais nova de

expresséo artistica.

Um senhor chamado Sigmund Freud (1856-1939) havia deixado, para a sociedade
da época, conceitos de uma mais nova psicanalise: desempenhando interesse pelo
subconsciente no comportamento humano. Freud havia estabelecido uma ponte entre o
mais profundo desconhecido da mente humana (o onirico) e a mais consciente lucidez

humana. Breton estava agugcado com esses estudos; o dadaismo, arrefecido.

Freud analisou os sonhos dos individuos com um grandioso afinco; a escrita
“automatica” através do fluxo da consciéncia/espontaneidade. Breton apaixonara-se por

aquilo. Era surreal demais.

Ainda no final de 1923, o “filho do dadaismo” fora langado, e para langar o
manifesto, Breton necessitava de um nome que fosse claro e desafiador. Para isso,
lembrou da peca teatral que Apollinaire fizera parte, Parade, o Surrealismo havia sido,

finalmente, langado.

O plano do surrealismo era comegar por um ataque frontal a sociedade. A ideia era

mostrar a burguesia francesa da época a crise que existia nas cabegas das pessoas; era
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explorar as mentes em seus mais subconscientes. Escancarar os segredos indecorosos

reprimidos em beneficio da decéncia.

Breton imaginava que, ao abstrair os sonhos mantidos em profunda segurancga,

poder-se-ia aloca-los ao lado da realidade, numa unido com intuito de desassossego.

“Eu poderia passar toda a minha vida arrancando os segredos dos insanos. Essas
pessoas sao extremamente genuinas.” dissera André, certa vez, em relagdo ao
Surrealismo (GOMPERTZ,2013, p.258) . Por fim, ao contrario do movimento dadaista —
que negava qualquer tipo de antecedentes, ‘referéncias’- Breton, em seu manifesto,
inseriu dois artistas de grande notoriedade: Dante Alighieri (1265 d.C. — 1321 d.C.) —
conhecido, mundialmente, pela obra A divina comédia— e William Shakespeare (1564-

1616) —com a obra Sonhos de uma noite de veréo.

Bem, tanto Dante como Shakespeare estavam mortos pela época, portanto, nao
havia algum mal inseri-los ou n&o em um movimento ou havia?

Dante, pela epopeia pés-morte da Divina Comédia e Shakespeare, muito
provavelmente, pelas fadas em Sonhos de uma noite de verao.

IMAGEM 17 — OS 9 INFERNOS DA DIVINA COMEDIA POR SANDRO BOTTICELLI
FONTE: Google Imagens?®®

Diversos artistas aderiram aos pensamentos preponderantes de Breton. O

movimento surrealista havia tomado sua base. Suas influéncias alastram-se sobre as

25 Disponivel em:< https://laparola.com.br/o-inferno-de-dante-alighieri >. Acesso em: 24 de abr.
2020.
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mais diversas pecgas arquitetdnicas, plasticas e artisticas ao redor do mundo. Um destes

icones fora Salvador Dali, bem-afamado por sua tamanha excentricidade e inteligéncia.

6.2 UM ESTRANHO NO NINHO.

Salvador Felipe Jacinto Dali e Doménech (1904-1989) foi um pintor espanhol que
obteve grande destaque devido as suas composigdes oniricas e desconexas. Com um
bigode excéntrico, escandalizou a “Estética Surrealista”. Nascido em Figueras, Gerona,
Espanha. A partir dos dez anos, Dali ja desenhava membros de sua prépria familia e
paisagens com frequéncia. Aos treze, ingressara na escola municipal de Figueras de

Desenho.

Em 1922 foi aceito na Escola de Pintura e Escultura da Academia de Sao
Fernando, em Madrid. Experimentou um pouco do Cubismo. Mas foi em 1929 que, em
Paris, junta-se ao grupo surrealista e comega a pintar segundo seu método “paranoico-

critico”. Segundo o proéprio Dali:

O grupo surrealista era para mim uma espécie de placenta que me nutria e
acreditava no surrealismo como nas tabuas da Lei. Assimilava com um apetite
incrivel e insaciavel toda a letra e o espirito do movimento, que, alias, correspondia
tdo exatamente a minha natureza profunda, que cheguei a encara-lo com a maior
naturalidade (DALI, 1976).

Salvador Dali foi imerso no mundo da fisica devido aos seus demais colegas que
também, na época, faziam parte do movimento surrealista, segundo Carmen Ruiz (2010),
do Centro de Estudos Dalinianos da Fundacion Gala-Salvador Dali (Espanha). O famoso
pintor estava impressionado com a mais nova proposta da realidade: a teoria da
relatividade, proposta por Albert Einstein (1879-1955) em 1905.

Era um marco no século XX pois dava uma nova concepg¢ao de tempo. Tirando-o
por uma nova dimensado, a quarta. Para a teoria da relatividade, independentemente do
referencial adotado, a velocidade da luz sempre seria a mesma: 3,0-10® m/s —tal teoria
revolucionou as bases fundamentais da fisica, causando um certo impacto ndo somente
nas ciéncias como também em toda a sociedade. E devido a esses estudos sobre

Relatividade de Albert Einstein que é possivel fazer uma ligagdo com as obras de Dali.
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Com bases apoiadas nado s6 das ideias desse cientista alemao, Dali também
mantinha apregcos a outros cientistas da época como Werner Karl Heisenberg (1901-
1976). Para o pintor, a nova realidade proposta pela teoria de Einstein (1879-1955)

seguida pelas teorias da mecanica quantica pareciam extraordinarias.

O proprio chegou a assumir um alter ego com o mesmo sobrenome do fisico

alemao Werner. Em suas proprias palavras:

No periodo surrealista, eu queria criar a iconografia do mundo interior, 0 mundo do
meu admiravel pai Freud. Eu me sai bem nisso. Hoje o mundo exterior — aquele da
fisica — transcendeu o da psicologia. Meu pai hoje é o Dr. Heisenberg (DALI, 1959,
apud FERNANDES et al., 2017)

Estantes repletas de livros cujos conteudos eram cientificos (centenas!). Dentre
esses livros, fisica classica, mecéanica quantica, matematica e origem da vida, bem como
muitas outras revistas que assinava para manter-se atualizado. Seguir o trabalho que Dali
produzira no século XX ¢é atravessar um periodo da fisica em suas grandes
descobertas/ideias —descobertas que afetavam-no. E é por admiraveis ideias que, ao
mundo, veio obras (pinturas) que marcaram épocas e gerag¢des de artistas e, quiga,

cientistas. A seguir, algumas das obras de Salvador Dali.

IMAGEM 18 - SALVADOR DALI POR WILSON SANTOS

FONTE: SANTOS (2012)
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Deixar claro, porém, que além de suas ideias artisticas e de sua grande inteligéncia
em compreender tantos movimentos artisticos e descobertas cientificas, Dali mantinha
uma posigdo politica de carater duvidoso. Dizia-se apolitico.?® Contudo, chegou a pintar
varias obras com Hitler em seu maior interesse e demostrando um certo fascinio pelo

mesmo — um dos motivos qu levou sua expulsdo do movimento surrealista por Breton.

Nas palavras de Georges Orwell, “Dali € ao mesmo tempo um desenhista
excelente e um ser humano irritante” (FINCO, Luis Anténio Giron e Nina, Revista EPOCA,
2014).

Dali foi um génio para a histéria da arte, mas foi um homem de um carater um tanto
dispendioso e miseravel. Para este trabalho, é importante que saiba diferenciar e julgar
uma obra de quem a produz. E um grande dilema, fato. Contudo, a qualidade e
importancia dos trabalhos de Dali foram tamanhas que nido se pdde, simplesmente,

ignorar. Contudo, deixo aqui a ressalva.

6.3 A PERSISTENCIA DA MEMORIA OU O PAVOR DO TEMPO

E em 1931, enquanto em casa devido a uma indisposicéo de ir ao cinema com sua
esposa e amigos, que Dali produz uma das telas a tinta mais influentes do mundo: A

persisténcia da memoria.

26 Disponivel em: <Dali's enigma, Picasso's protest: the most important artworks of the 1930s | Art | The
Guardian< ; <O dia em que Dali se vestiu de almirante para receber Franco | Cultura | EL PAIS Brasil
(elpais.com)>. Acesso em 04 de maio de 2020.
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IMAGEM 19 —~A PERSISTENCIA DA MEMORIA (1931)

FONTE: Google Imagens?

O quadro, apesar de tamanha significagdo e milhdes de copias espalhadas das
mais diversas formas pelo mundo, possui singelos 24 por 33 centimetros de largura e

altura; e foi feita dentro de 5 horas apenas.

A Persisténcia € sobre o tempo —explicitado pelos trés relégios que saltam a
imagem. Ha também uma espécie de quarto relégio que parece mais um despertador.
Esses relogios estao a derreter —além do mais, reldégios era um forte obsessao para Dali

entre suas diversas obsessoes.

Os relégios possuem marcagdes diferentes. Ao fundo, esta pintado o Porto de
Lligat.O Porto de Lligat, localizado no Norte da Espanha, € uma referéncia a memoéria de
Dali. O formato dos reldgios, de algo derretido, é referéncia a um tipo de queijo especifico
encontrado na regido do pintor. A figura a direita, aparentemente em estado de
composic¢ao, € um proprio autorretrato do autor que, frequentemente, costumava pér em
seus trabalhos. As formigas e a mosca sobre os relégios foram imersos a fim de encontrar

um sentido de putrefacio; deterioracdo do tempo em relagao ao resto da ambientagao.

Em parte, Dali representa as figuras em formas derretidas devido a seus grandes
medos: a impoténcia sexual (inesperado?), a indignidade da morte e a inexorabilidade do
tempo (GOMPERTZ, 2013, p.266).

Por outro lado, como ja citado, Dali possuia contato com as descobertas da fisica
na época devido aos demais integrantes do grupo surrealista criado por André Breton.
Logo, os trés relégios abordados na pintura, que estao a derreter, foram referéncias a
Teoria da Relatividade, postulada por Einstein por volta de 1905. Devido a aparente
contracdo do tempo com relacdo a um referencial inercial, o tempo que passa-se pelos
relogios é diferente do tempo que esta a passar pelos outros elementos presentes na
obra. E perceptivel a fluidez do tempo —tal explicacdo proposta na prépria teoria de

Einstein; em que espago e tempo tem uma relagdo intrinseca.

27 Disponivel em:<https://www.culturagenial.com/a-persistencia-da-memoria-de-salvador-dali/  >.
Acesso em: 04 de maio de 2020.
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O tempo é impensavel sem o espacgo, dizem cada um dos meus quadros.
Meus relégios moles ndo sdo apenas uma imagem fantasista e poética do real,
mas essa visao (...) &, com efeito, uma definigdo mais perfeita de tempo-espaco,
que as mais altas especulagdes matematicas possam dar. (DALI, 1976 apud
ANDRADE et al, 2007, p.410).

A simultaneidade relativa é provida pela constatagdo, segundo a Teoria da
Relatividade Restrita, de que dois eventos podem ocorrer ao mesmo tempo em tempos

distintos dependendo apenas do referencial adotado para tal observacgéo.

Enquanto os reldégios marcam tempos diferentes, o seu espacgo, também, modifica-
se de formas diferentes. Em contrapartida, o Porto de Lligat aparenta estar estavel,

estatico, como se fosse o tempo ‘normal’ —o tempo do observador externo: voceé.

Egocentrismo, talvez, tenha sido uma das causas para suas desavengas com
Breton e, consequentemente, com o mundo —contudo, de fato, Dali pode exibir ao mundo
artistico uma singela representagao daquilo que fora trabalho por Einstein e outros demais

cientistas que o ajudaram.

O quadro, em si, € incapaz de expressar por si s6 uma teoria fisica. Afinal, o
surrealismo, em si, era um movimento de dificil compreensao — na realidade, nenhuma
obra artistica tem o dever de explicar algo por si s6. Contudo, ao buscar um arcabougo
historico, A persisténcia da memoria pode vir até ser um bom exemplo de uma possivel
visualizagdo do que Einstein imaginava. Pode vir a ser uma boa tela para uma roda de
discussao sobre os grandes feitos cientificos do século XX e de como essas produgdes

foram encontrando-se em outras “dimensoes”.

6.4 A DESINTEGRAQAQ DA PERSISTENCIA DA MEMORIA OU UMA ABORDAGEM
SOBRE A QUANTIZACAO

A desintegragao da persisténcia da memoria € uma pintura criada por Dali entre os
anos 1952 e 1954, mais especificamente, 21 anos apds a realizagao da Persisténcia da
memoria. Percebe-se que, neste caso, houve um periodo de dois anos para a finalizacao

da pintura —contrastando as 5 horas gastas na Persisténcia da memoria.



60

Ja na década de 50, os conhecimentos sobre mecéanica quantica estavam obtendo
seu devido lugar na ciéncia: fisica. Como um grande admirador das novas pesquisas

cientificas, o conceito de quantum hipnotizou Dali.

IMAGEM 20 — A DESINTEGRAGAO DA PERSISTENCIA DA MEMORIA (1952)

FONTE: PINTEREST?

Ha uma expressividade nessa pintura, apesar dos tempos ‘relativos’, ha uma
espontaneidade por parte da prépria desintegragdo. A teoria quantica, proposta por Max
Planck — ja citado anteriormente —ganha vida ao mostrar o solo e arvores sendo

constituidas por pequenos pedagos de matéria.

Como a propria radiagao do corpo negro é dada em pequenos pacotes de emissao:
0s quanta, assim sao os elementos da pintura de Dali. (Vale ressaltar que defronte ao

peixe, aparentemente, ha misseis vindo em sua diregdo —0 que isso significaria?).

Todo o chao abaixo da arvore esta em desintegragdo em pedagos aparentemente
iguais. Essas desintegragbes acontecem ao longo dos ponteiros diferentes dos reldgios.

28 Pinterest € um site desenvolvido para o compartiihamento de imagens e produgdes artisticas.
Disponivel em: < https://br.pinterest.com/pin/722475965196584733/ >. Acesso em: 05 de maio de 2020.
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Nesse momento, tem-se diferentes momentos de um mesmo tempo, contudo a

desintegracao vem para todos.

6.5 OPOSICAO E A INCONSISTENCIA DE UMA CERTEZA

Anos a frente, em tese, 1952 —Dali deixou mias uma de suas obras para o mundo
cientifico e artistico: Oposicdo. A pintura é mais ousada que as anteriores, tendo um

pouco de abstracionismo ai.

Oposicao trara uma espécie de onda formada por pequenissimas particulas de
modo a formar um unico corpo. Hd um engajamento com a proposta de quantizagao de
Max Planck e sua relagdo matematica ja citada anteriormente: E = h.f, uma energia sendo

formada por partes minimas determinadas, dependentes da constante de Planck: h.

IMAGEM 21 — OPOSICAO (1952)

FONTE: Fernandes et al. ?°

29 Fernandes et al. Pinturas de Salvador Dali para introduzir conceitos de Mecéanica Quantica no Ensino
Médio. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v.34, n.2, ago. 2017. p.523.
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E perceptivel, na tela, o uso das cores vermelho e acinzentado — como dois
elementos opostos (talvez seja devido a isso o nome da pintura); essas cores
complementam-se ao posso que opdem-se. Sabe-se que o Principio da Incerteza também
era escopo da vida de Dali, Heinsenberg era seu alter ego no fim de tudo. Isso é a
proposta: olhas para uma onda inteira ou vés microparticulas —ndo ha uma consisténcia, é

um ou outro.

Heinsenberg falava sobre o Principio da Incerteza, em que n&o seria possivel
determinar o0 momento e a posicdo de um elétron em o6rbita. Se tivéssemos o momento
como vermelho e a posigao, azul: uma oposi¢cao que faz parte de uma mesma particula.
Partes do um mesmo ser e que nunca se interpdem. Dali buscava representar essa

dualidade encontrada na Natureza até que a representou de seu modo.

6.6 PARTICULAS EM UMA RELIGIAO —~UMA OBRA COMPLEXA DE DALI

Como ultimo exemplo do vasto acervo de pinturas de Salvador Dali, Santo rodeado
por trés mésons pi, criada durante a meia-vida de Dali (1958). Ao analisar brevemente a
pintura, sera perceptivel a presenga de inumeras particulas resultantes das explosbes dos
trés mésons. Contudo, ao distanciar-se das particulas, uma figura pode-se ser formada:

um santo?

A indeterminacdo de Heisenberg torna-se prioridade nas produg¢des de Dali, por
isso, torna-se dificil observar suas ambiguidades em pinturas num mesmo tempo.
Proposto por Hideki Yukawa (iZ]JIl 55 %) (1907-1981), os mésons pi foram ratificados
durante emulsdes fotograficas expostas nos Pirineus — liderada por Cecil Powell (1903-
1969) com participacdo de César Lattes (1924-2005). Além disso, foi César Lattes quem

viajou para Bolivia e confirmou a existéncia dessas particulas a partir do Monte Chaltaya.

O méson pi é a particula responsavel por manter o nucleo atémico coeso.
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IMAGEM 22 — SANTO RODEADO POR TRES MESONS PI (1958)

FONTE: ANDRADE et al.*

Os mésons pi representados na tela estdo a expandir-se. Contudo, parte desses
formam uma figura — o que aparenta ser o santo comentado em sua legenda. Nesse
momento tem-se uma figura religiosa e uma figura cientifica ilustradas em uma unica tela.
Dali tinha desses — contraporia tudo e todos se pudesse. E foi o que fez aqui. A
descoberta dos mésons pi foi um marco na fisica moderna pois impulsionou outros
experimentos adjacentes no universo atdmico.Toda a cientificidade abordada nas pinturas
de Dali ndo passam de uma analogia —isso € um fato inegavel. Principios como a
indeterminagdo de Heisenberg; a quantizagdo de Planck ou a Relatividade de Einstein
nao sao conceitos faceis de apreender, deixe sé aprender por um completo — entretanto,
ha ai uma analogia frutifera desses conceitos, a fisica moderna ganha ilustracdes em
maos artisticas (GUERRA et al., 2003).

30 ANDRADE et al. Influéncias da fisica na obra de Salvador Dali. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica,
v.24, n.3, dez. 2007. p.418.
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7 ENTRE A FiSICA E A ARTE, HA UMA POSSIBILIDADE DE ENSINO
CONTEXTUALIZADO?

Este capitulo propde uma discusséo sobre possiveis métodos de abordar, em sala
de aula, possiveis relagdes entre o mundo artistico e o mundo cientifico. Propde trazer a

contextualizagdo ‘para dentro da sala de aula, e néo ficar somente escrito sobre papel.

7.1 INQUIETAGCOES E MUDANGAS NO ENSINO DA FiSICA

Tao quanto analisar-se, o ensino da Fisica, no Brasil, propriamente dito, mantém
um periodo de tempo curto numa escala temporaria de ensino. Segundo o artigo: O
ensino de ciéncias (Fisica) no Brasil: da historia as novas orientacdes educacionais
(ROSA & ROSA, 2012), o ensino de fisica no Brasil passou a ser um objeto de
preocupacao didatica a partir da década de 1960, apos a implementacdo nos Estados
Unidos, e, logo apds, na América Latina (incluindo o Brasil devido ao projeto Physical

Science Study Committee).

O objetivo desse projeto era fomentar as carreiras cientificas no mercado de
trabalho a fim de torna-las viaveis. O aumento dos conteudos de fisica a serem ensinados

na formacgao basica dos estudantes teve um aumento significativo.

Contudo esse aumento significou, também, uma recrudescéncia por parte da
matematizacdo dos conteudos —uma forma abrupta? Logo uma consternag¢ao ao redor do
desempenho estudantil, na escola, comecou a crescer e crescer. Conferéncias,
simpaosios, pos-graduagdes, artigos e pesquisas buscaram discutir o cerne destes maus

fungdes. De alguma maneira, a busca persiste até o século XXI.

Entra ano, termina ano...E uma parte consideravel do corpo estudantil permanece
em ditar: ‘Fisica é chata’; ‘Fisica € s6 matematica, s6 que mais dificil’... InUmeras
afirmacgdes de tal cunho sédo apresentadas do Sul ao Nordeste brasileiro. Nosso empenho
agora é buscar maneiras outras de abordar e contextualizar a fisica em sala de aula. Ha

uma necessidade de reinvencdes no campo docente.

Dada condigdes brasileiras, ndo somente atuais, mas histéricas como um todo —

ciéncia, com todo um desprazer, ndo é prezada por uma majoritaria populagao brasileira.
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Querer ensinar fisica —a luz das “diretrizes” da década de 60 é querer exigir o0s mesmos
modos e costumes; pensamentos e ag¢des que, paralelamente ao Darwinismo, tiveram

que, de alguma forma, evoluir, morfar-se e renascer em novas formas..

Em A necessaria renovagao do ensino de ciéncias (CACHAPUZ et al, 2005), um

importante trecho é destacado:

A educagéo cientifica aprece assim uma necessidade do desenvolvimento social e
pessoal. Mas as expectativas postas na contribuicdo das ciéncias nas
humanidades modernas (Langevin, 1926) ndo se tem cumprido, e assistimos a um
fracasso generalizado e, o que é pior, a uma crescente recusa dos estudantes
para a aprendizagem das ciéncias e incluso para a propria ciéncia.(CACHAPUZ et

al. A necessaria renovagao do ensino de ciéncias, 2005, p. 43-44)

Essa renovagao pode-se ser atribuida as diversas causas e maneiras de se fazer o
ensino. A ciéncia posta em sala de aula €, deveras, sustentado, ainda, por concepgoes e

ideias que —naturalmente—n&o condizem a realidade (alguma vez condissera?).

As referéncias mais frequentes das relagdes CTSA (Ciéncia-Tecnologia-Sociedade-
Ambiente) acabam por reduzir-se a enumeragdes de porgdes de aplicagbes dos
conhecimentos cientificos —como pequenas migalhas de p&o ao redor de um vasto

espaco.

Visdo descontextualizada, concepc¢ao individualista e elitista; concepcdo empirico-
indutivista como também infalivel, sem histéria e ausente de problemas sao s6 alguns dos
pontos em cheque quando a pauta trata-se sobre: por que “aparentemente” ha um
desinteresse na tecitura do ensino-aprendizagem de fisica? Como soluciona-la?
Buscar essa resposta requer uma abrangéncia de conhecimento muito maior que o
escopo deste trabalho —n&o é tal compromisso agora, mas de encontrar uma possivel

ferramenta para a execucado de uma das possiveis respostas.

7.2 AARTE E A CONTEXTUALIZACAO DA HISTORIA DA FiSICA

Neste trabalho, até agora, foram apresentados diversos momentos em que a arte e

a histéria da fisica unem forgcas. Contudo, destaca-se aqui um importante fisico e
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divulgador cientifico cujo intuito esta em apontar pontes entre as expressodes artisticas e a
cientificidade da fisica: Jodo Zanetic, um grande expoente quando o objeto é relacionar a

fisica a cultura (arte).

O eixo deste ensaio, e portanto daquela palestra, € minha convicgédo de
que a fisica deve participar da formagédo cultural do cidaddo contemporéaneo,
independente das eventuais diferencas de interesses individuais e das mais
variadas motivagdes académicas e/ou profissionais. Meu objetivo central é atingir
aqueles alunos que, no formato tradicional do ensino, ndo se sentem motivados ao
estudo da fisica. E ndo precisamos nos basear em nenhum sofisticado
levantamento de opinides para saber que esses alunos representardo a grande
maioria de nosso alunado do ensino médio. (ZANETIC, 2006. p.41)

Ha uma forte desmotivagéo por parte do corpo estudantil quando trata-se de fisica
(professores também?), mas por meio da contextualizagao, ha um meio de aproximacgao —
fato. Aproximar a arte e cultura a sala de aula é aproximar a cultura. E essa cultura
produzida pela propria ciéncia deveria fazer parte da formagao cidada de cada pessoa,
assim como defende o proprio Jodo Zanetic. Had um enriquecimento mutuo. Este capitulo
€ pequenino e simples, porém, direto.

Ha uma necessidade de mudanca, incorporar uma histéoria a fisica € aproximar
descobertas cientificas humanas a pessoas que, de fato, sentem essa necessidade de
conhecimento. E dar humanidade a ciéncia — que muitas vezes aparenta uma certa

dureza e frieza em sala de aula.

7.3 SALA DE AULA

Ja ndo se faz mais necessidade de expor os motivos para com qual a
interconectividade entre arte e fisica seja exposta em sala de aula —acredita-se. Contudo,
vale salientar que, independentemente de como essa mistura seja trazida (seja por
imagens de pinturas; estorias a respeito das influéncias da fisica sobre a arte; exposi¢oes)
a sala de aula, faz-se necessidade de uma boa didatica e uma nog¢ao de apreensao por

parte do estudantil e docente.

O trabalho apresentado, aqui, tem como intuito uma abordagem sobre a fisica
moderna e seu dialogo com as expressoes artisticas de sua época. Levar os dados desse
trabalho a uma turma cuja série situa-se no primeiro ano do ensino meédio requer todo um

arcabougo tedrico bem compreendido de fisica moderna, por exemplo.
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Postura, atitude interdisciplinar, e a formacéo do professor que pretende
trabalhar nessa linha sdo das ferramentas mais importantes para que um trabalho
de interdisciplinaridade seja bem-sucedido. (BARBOSA, Ana Mae (org.),
INQUIETACOES E MUDANCAS NO ENSINO DA ARTE, 2008, p. 105)

Portanto, esse trabalho pode servir como uma pequena referéncia de
interdisciplinaridade entre a fisica e a arte na sala de aula, — mas exige-se uma
responsabilidade e um dominio do conteudo a ser explanado pelo docente. Além do mais,
adverte-se aqui a necessidade de uma pesquisa mais aprofundada e contundente. Ha
uma recrudescéncia na falta de autonomia de pesquisa por uma massiva parte
populacional neste século XXI, aos professores e professoras cujo intuito € construir uma
ponte entre a arte e a fisica (aqui, fisica moderna), facam com autonomia e

responsabilidade.

Nao ha uma restricdo de idade sobre esse trabalho desde que utilizado com
cautela, responsabilidade e respeito. Arte e ciéncia sempre caminharam juntos, é

chegada a hora de abrir as cortinas e 0s deixarem passar.

Quando em ambito educacional, diversos tipos de discussdes podem vir a ser
ascendidas pelo professor que, neste caso, tera um papel de mediador entre seus
estudantes e o elo que é buscado a fim de mostrar uma relacdo entre diversas
expressdes artisticas de uma época e os avangos cientificos acontecidos ali naquela

época.
PROPOSTA 1:

Uma das propostas para o qual esse trabalho pretende contribuir é para o
desenvolvimento de uma roda de conversa em sala de aula ao fomentar uma
contextualizacdo histérica da fisica — em especifico, a fisica moderna —, por meio de
algumas pinturas (P. Picasso e S. Dali). Para esta roda de conversa, uma turma de
estudantes do ensino médio é suficiente. Para esta proposta, uma exposicado — por
intermédio de um projetor — sobre os dois principais acontecimentos da fisica moderna
(Radiacédo do Corpo Negro e Quantizagdo da Carga de Max Planck e Relatividade Geral
de Albert Einstein):

* O docente precisa apontar, claramente, as conexdes e contextos que podem haver

entre Picasso e Dali e suas pinturas com as descobertas cientificas do periodo;
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* Faz-se necessario deixar claro que, em nenhuma hipotese, uma pintura tem a
obrigacao de explicar/explicitar um conceito/ideia/teoria fisica — contudo, analogias
podem ser feitas (LOPES; MARTINS, 2009).

* Nao ha um numero limitado para os discentes em sala de aula, desde que o
docente possa fazer uma boa contextualizacdo entre Dali e Picasso e Einstein,

uma aprendizagem mais contextualizada podera acontecer.

Apos isso, o docente podera trazer algumas exposi¢cdes de pinturas e deixar os
estudantes buscarem referéncias e singularidades nelas por conta propria (essas buscas
podem, ndo necessariamente, ter uma conexao veridica com os fatos de Picasso e Dali).
Enquanto isso, o docente podera levantar questionamentos sobre os ‘porqués’ de tais

semelhancas e referéncias — provocando respostas mais complexas.

QUADRO 1 — LES DEMOISELLES DAVIGNON

Metodologia: Por meio de um projetor ou por um quadro de verdade, o docente podera

mostrar a pintura aos discentes;

Mostrar quais foram as relagdes que Picasso teve com as descobertas fisicas da

época;

Questionar os possiveis motivos pelo qual as mogas na pintura aparentam estar

fragmentadas;

Problematizar a simultaneidade apresentado no quadro e a ideia teoria relativistica

de Einstein;

Como é apresentado o espaco pintado por Picasso no quadro? O que representa a

fragmentagao?
As mascaras apresentadas lhe comunicam algo?

A partir dessas questdes, e apds ouvir os proprios comentarios dos discentes,
podera pedi-los uma reflexao escrita, no fim da aula, sobre como Pablo Picasso e Albert
Einstein mudaram, cada qual de seu jeito, o mundo — e como o0s acontecimentos

cientificos influenciaram o mundo das artes.
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QUADRO 2- CASAS EM LESTAQUE

Metodologia: Para esta pintura, além de uma exposi¢do do quadro, o docente
podera fazer uma breve exposi¢cdo de sua dimensionalidade por meio de cubos: ao
sobrepor um sobre eu outro, criaria uma versao tridimensional do quadro que Braque

queria mostrar.
Mostrar a relacao entre Picasso e Georges Braque;
Problematizar as posi¢cdes em que se encontram as casas;
Discussao sobre a semelhanga com o quadro lles demoiselles d’avignon;
Trazer a ideia de simultaneidade de Albert Einstein;

Discutir sobre como Braque, também, compartilhava das ideias de Pablo Picasso

sobre o tempo e a dimensionalidade.

Apos essas reflexdes, e apds ouvir os proprios comentarios dos discentes, o
docente podera iniciar um projeto com o tema ‘casas I'estaque’, em que os estudantes
teriam que construir — em grupos, pequenas representagdes tridimensionais do quadro de
Braque utilizando outros objetos (bolas, paralelepipedos...): por meio de maquetes, blocos
de madeira ou mesmo isopor. Essa atividade ajudaria os estudantes a aproximar-se das
ideias criativas tanto de Georges Braque como de Pablo Picasso em seu periodo do

Cubismo Sintético.

QUADRO 3 — SANTO RODEADO POR TRES MESONS PI

Metodologia: Para a pintura de Dali, assim como outras de sua autoria, € valida

uma exposi¢cao. Nessa exposi¢ao, o docente podera levantar problematizacgoes:
Qual a relagao de Dali com a fisica moderna;
De que modo é possivel conectar a obra com as descobertas fisicas da época?;
Qual era o contexto historico e artistico da época quando a tela foi pintada?;

Que relagéo é possivel estabelecer entre os mésons pi e a criagdo do santo?;
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Peca para que os alunos da aula de fisica criem, cada um, uma pintura inspirada
nas telas de Salvador Dali e no Surrealismo e peca para conectarem com as descobertas
fisicas da época. Além do mais, com o auxilio de um professor de artes, para essa
avaliagcdo, pega para que sejam ensinados os principais métodos estilisticos para se

pintar no segmento surrealista.

A avaliacao podera ser dada pela qualidade da pintura realizada e a sua explicacéo

pelo contexto utilizado e uso de analogias.

Cada docente pode esbanjar-se perante sua criatividade e fazer uso de outros
objetivos para assuntos diversos. Aqui, foi apresentado somente as discussdes e
atividades levantadas por algumas pinturas, contudo, 0 mesmo pode ser realizado com

diversas outras.

PROPOSTA 2 — SEMANA DA ARTE DE FiSICA MODERNA

Como uma segunda proposta para ser praticada em sala de aula, propde-se uma
semana de arte voltada as produgdes artisticas com embasamento ou referéncias
cientificas durante os séculos XX e XXI. Pra essa semana, parcerias entre professores de

arte e professores de fisica precisaria acontecer;

O professor de fisica, antes da semana de arte e fisica comecar, relembraria aos
estudantes os principais acontecimentos cientificos ocorridos na fisica moderna (em duas
aulas); enquanto isso, o professor de artes explicaria os principais movimentos artisticos

ocorridos na mesma época (em duas aulas);

A semana de arte e fisica teria uma duragcao de 40 minutos durante os 5 dias da
semana (para cada turma) e serviria para que, com o auxilio de producdes artisticas ja
discutidas neste trabalho, grupos de estudantes fariam apresentacdes tematicas ao longo

da semana para o resto da turma e seus professores de fisica e arte:
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DIA 1: REFLEXAO SOBRE A RADIACAO DO CORPO NEGRO E A QUANTIZACAO DA
CARGA:

Reflexdo sobre as ideias de Max Plack;

Utilizar pinturas de Salvador Dali (Galatea das esferas -1952) como uma aluséo a

quantizagao da carga e mostrar pontos de convergéncia entre elas;
Lembrar quem foi Salvador Dali;

Confeccionar outras formas de arte para ilustrar a radiacdo do corpo negro (outras

pinturas, massa de modelar, formas de isopor...);

Problematizar A desintegragéo da persisténcia da memoria.

DIA 2: ADUALIDADE ONDA-PARTICULA:

Reflexdo sobre a dicotdmica historia da luz: onda eletromagnética X efeito

fotoelétrico;

Apresentagdo do quadro Oposi¢do (S. Dali), Santo Rodeado por Trés Mésons Pi

(S. Dali) e entre outros e suas referéncias;
Analise da pintura Cena Religiosa em Particulas (1958);
Confeccgao de outras formas de como demonstrar a dualidade onda-particula;

Explicar a divergéncia com a teoria classica da luz.

DIA 3 E 4: TEORIA DA RELATIVIDADE DE ALBERT EINSTEIN:

Para a teoria da relatividade de Einstein, propde-se 2 dias por conter tanto ligacdes

com Pablo Picasso como Salvador Dali — portanto, 2 dias (80 minutos) soam suficientes.
Uma analise sobre quem foi Pablo Picasso e sua relagcdo com o Cubismo;

Uma analise sobre quem foi Salvador Dali e sua relagdo com o Surrealismo;



72

Explorar a teoria da relatividade de Einstein por intermédio da Persisténcia da

Memoria e Relégio mole no momento da primeira explosao (1954);
Retratar o método cubista de pintura;
Analisar a pintura Les Mademoiselles d’Avignon na ética da Teoria Relativistica;

Confeccionar pinturas e esculturas cubistas a fim de demonstrar a ideia de Picasso

no quadro Les Demoiselles;

Analisar a pintura Casas em L’Estaque de Braque.

DIA 5: CONFRATERNIZAGAO

Na aula de fisica, como comemoracao do ultimo dia da semana de arte da fisica
moderna, os professores de fisica e artes poderiam se unir aos estudantes de fisica e
fazerem uma breve recapitulagdo dos assuntos vistos em aula. Em seguida,

comemorarem com aperitivos e decoragdes como um pequeno divertimento para o fim.

Essa comemoragao precisaria ser advertida com antecedéncia aos estudantes,
uma vez que eles teriam que contribuir com formas de aperitivos ou decoragao para a

sala de aula —aos professores também.
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8 CONCLUSAO

A fisica e a arte podem estabelecer uma ponte entre culturas que, para muitos,
convém a ser de extremos opostos — viu-se ndo ser bem assim. A unido de aspectos
fisicos com aspectos artisticos podem contribuir para uma melhor performance do ensino
da fisica em sala de aula — ressalva-se que, mais uma vez, producdes artisticas nao
possuem uma obrigagao literal em explicitar conceitos/teorias de cunho fisico, todavia,
podem salientar influéncias e outros modos de representar esses conceitos em pauta por
uma nova Otica. Essa nova 6tica € um novo modo de ensino: interdisciplinar, como é

exigido nos proprios parametros curriculares nacionais do Brasil.

Salvador Dali, Pablo Picasso e George Braque foram artistas que demonstraram
certos interesses por aquilo que, na época, a ciéncia (fisica) também tinha como interesse
— houve uma convergéncia. Porém, deixa-se aqui que esses nao foram os unicos artistas
cujos interesses perpassaram a ciéncia: houve outros. Aos professores que tiverem
interesse nos assuntos abarcados nesse trabalho, outros recursos podem ser
encontrados, ha outros artistas antecedentes e posteriores aos citados aqui que

mantiveram liga¢gées com a ciéncia.

E valido ressaltar que a interconectividade langada (fisica e arte) pode tomar outros
rumos além da sala de aula: a divulgagao cientifica. A divulgagao cientifica rompe
barreiras e pode atingir publicos que, ndo necessariamente, estejam dentro do meio
académico. Criangas, jovens e adultos podem aprender assuntos que, muitas vezes,
seriam tidos como complexos de uma maneira um pouco mais agradavel e interdisciplinar

— e até divertida.

Por fim, espera-se que algum dia haja livros que explorem mais a fusdo que ha
entre o mundo das artes e 0 mundo das ciéncias, mas que por agora, que este trabalho

tenha contribuido de alguma forma —mesmo que de maneira branda.



74

REFERENCIAS

ANDRADE, Rodrigo Ronelli Duarte de; NASCIMENTO, Robson de Souza; GERMANO,,
Marcelo Gomes. INFLUENCIAS DA FiSICA MODERNA NA OBRA DE SALVADOR DALI.

Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 24, n. 3, dez. 2007.

ASSUNCAO, T. V. DE; NASCIMENTO, R. R. DO. Alfabetizacio cientifica e a academia:
um olhar sobre o ensino de Fisica Moderna e Contemporanea na Educagao Basica.
Revista de Ensino de Ciéncias e Matematica, v. 10, n. 3, p. 1-17, 21 jun. 2019.

BARBOSA, Ana Mae. A imagem no ensino da arte: anos oitenta e novos tempos. Sao

Paulo: Perspectiva, 2008. 22 reimpr. Da 62 ed.

BARBOSA, Ana Mae (org.). Inquietagdes e mudangas no ensino da arte. Sdo Paulo:
Cortez, 2008.

BENUTTI, Maria Antonia; SILVA, José Marcos Romao da. A RELAGAO DO CUBISMO
COM AS GEOMETRIAS NAO-EUCLIDIANAS. GRAPHICA, Curitiba —PA, 2007.

FERNANDES, Rubia de Fatima Antunes Martins; PIRES, Flaviston Ferreira; FORATO,
Thais Cyrino de Melo; SILVA, José Alves da. Pinturas de Salvador Dali para introduzir
conceitos de Mecanica Quantica no Ensino Médio. Caderno Brasileiro de Ensino de
Fisica, v. 34, n. 2, ago. 2017.

BRASIL. Ministério da Educag&o. Parametros Curriculares Nacionais (Ensino Médio).
Secretaria de Educagédo Média e Tecnoldégica. Brasilia: MEC, 2000. . Secretaria de

Educacao Média:

BRASIL. Parametros Curriculares Nacionais + - Ensino Médio: Orientagcdes
Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais. Fisica. Secretaria
de Educagao Média. Brasilia: MEC — SEMTEC, 2002. 122p

BRONOWSKI, J. Arte e Conhecimento, ver, imaginar, criar. Editora Martins Fontes.
Sao Paulo, 1983.



75

CACHAPUZ, Antonio F.; Arte e Ciéncia no Ensino de Ciéncias; Interacgbes, n.31, p. 43-
44, 2014.

CARROL, Noél. Philosophy of ART: A contemporary introduction. Nova York e
Londres: Taylor & Frances e-Library, 2002.

CHALMERS, A. F. O que é ciéncia afinal? Edicdo 12. Editora Brasiliense, 1993.

DALI, S. Anti-matter manifesto. Carstairs Gallery, Nova York, Dezembro 1958 — Janeiro
1959.

DAMASIO, A. (1994). O erro de Descartes. Lisboa: Publicagdes Europa América.

GIL, D. P, SENENT, F., SOLBES, J. Analisis critico de la introduccion de la fisica
moderna en la enseilanza media. Revista de Ensefianza de la Fisica, Rosario, v. 2, n. 1,
p. 16-21, abr. 1988.

GOMBRICH, E. H. A histéria da arte. Reimpressao. Rio de Janeiro: LTC, 2018.

GOMES et al. Fisica e pintura: dimensdes de uma relagao e suas potencialidades no

ensino de filsica Revista Brasileira de Ensino de F’isica, v. 33, n. 4, 4402 (2011)

GOMPERTZ, Will. Isso é arte? 150 anos de arte moderna do impressionismo até
hoje. Edigdo 12. Rio de Janeiro: Zahar, 2013.

HUGHES, Elena Maria O Neill. Carl Einstein: por uma outra leitura da forma. Tese
(doutorado)—Pontificia Universidade Catodlica do Rio de Janeiro, Departamento de
Historia, 2013.

KRANE, Kenneth S. Modern Physics. Edicao 32. EUA: JOHN WILEY & SONS, INC,
2012.
MARTINS, Roberto de Andrade. O éter e a 6ptica dos corpos em movimento: a teoria

de fresnel e as tentativas de deteccdo do movimento da terra, antes dos



76

experimentos de Michelson e Morley (1818-1880). Cad. Bras. Ens. Fis., v. 29, n. 1: p.
52-80, abr. 201 52 2.

MILLER, A. I. Einstein e Picasso: mera coincidéncia?. (Entrevista concedida a Luisa
Massarani, Carla Almeida e José Claudio Reis). Histéria, Ciéncias, Saude — Manguinhos,
v. 13 (suplemento), p. 223-31, outubro 2006.

MOREIRA, Maria C. Do Amaral; PEREIRA, Marcus Vinicius. O que pensam
licenciandos em fisica sobre o curriculo do ensino médio?. In: X Congreso
Internacional sobre investigacion en didactica de las Ciencias; 2017 Set 5-8; Sevilla;
Andaluzia. Sevilla: Ens Cién. 2017. p. 2565-2569.

OLIVEIRA, Alecsandra M. de. Aproximagodes entre arte, comunicagao e ciéncia em
Mario Schenberg. Universidade de Sao Paulo: Biblioteca Digital da Producgéao Intelectual -
BDPI, 2009.

PAULO, I. J. C. de. Elementos para uma proposta de inser¢cao de tépicos de fisica
moderna no ensino de nivel médio. Cuiaba: Instituto de Educacao — UFMT, 1997. Diss.

Mestr. Educacao.

PIETROCOLA, Mauricio. Curiosidade e imaginagao: os caminhos do conhecimento
nas ciéncias, nas artes e no ensino. Ensino de Ciéncias: unindo a pesquisa e a pratica.
Sao Paulo: Pioneira Thomson Learning, p. 119-133, 2004.

REIS, J. C.; GUERRA, A.; BRAGA, M.: Ciéncia e arte: relagées improvaveis? Histoéria,
Ciéncias, Saude — Manguinhos, v. 13, (suplemento), p. 71-87, outubro 2006.

ROSA, C. Werner da; ROSA, Alvaro Becker da.(2012). O ensino de ciéncias (Fisica) no
Brasil: da historia as novas orientagées educacionais. Revista Iberoamericana De

Educacion.

RUIZ, C. Salvador Dali and science. Beyond a mere curiosity. Centre of Dalinian

Studies. Gala-Salvador Dali Foundation. Pasaje a la Ciencia, 2010.

SANTANA, Evila de Oliveira Reis. ARTE E CIENCIA. Sitientibus, Feira de Santana, n. 40,
jan./jun. 20089.



77

SEE-PE. Parametros para a Educagcdao Basica do Estado de Pernambuco:
Parametros Curriculares de Fisica — Ensino Médio. Secretaria de Educacido e
Esportes.. Edigao 12. Pernambuco: SEE, 2013.

SILVA, José Marcos Romao da; BENUTTI, Maria Antonia. A RELAGAO DO CUBISMO
COM AS GEOMETRIAS NAO-EUCLIDIANAS. Editora UNESP, Sao Paulo, 2007.

SILVA, Patrick O.; KRAJEWSKI, Larissa L.; LOPES, Hewdy de S.; NASCIMENTO,
Douglas O. Os desafios no ensino e aprendizagem da fisica no ensino médio. Rev
Cient Fac Educ e Meio Ambiente [Internet]. 2018; 9(2): 829-834. doi:
http://dx.doi.org/10.31072/rcf.v9i2.593.

SILVA, Claudio Xavier da.; FILHO, Benigno Barreto. Fisica aula por aula:

eletromagnetismo, ondulatéria, fisica moderna. Edicao 12. Sdo Paulo: FTD, 2010.

SNOW, C. P. The two cultures. Cambridge University Press. Cambridge, 1993.

TERRAZZAN, Eduardo Adolfo. A INSERGAO DA FiSICA MODERNA E
CONTEMPORANEA NO ENSINO DE FIiSICA NA ESCOLA DE 2° GRAU.
Cad.Cat.Ens.Fis., Florianépolis, v.9,n.3: , dez.1992.

TIPLER, Paul A.; LLEWELLYN, Ralph A. Fisica Moderna. Edi¢do 62. Rio de Janeiro: LTC,
2014.

TRINGALI, Dante. ITINERARIOS—-Revista de Literatura (n.1), UNESP, 1990.
WILLIAMS, Raymond. Keywords: A vocabulary of culture and society. Edicdo revisada. Nova York:
Oxford University Press, 1985.

ZANETIC, Jo&o. Fisica e Arte: uma ponte entre duas culturas. Pro-Posiies, v. 17, n. 1
(49) - jan./abr. 2006



