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Resumo: Analisamos o texto da peca teatral Copenhagen, de Michael Frayn, uma conversa
pdés-morte entre Heisenberg, Bohr e sua esposa Margrette, baseada no encontro dos cientistas em
1941.Envolve os principios daincerteza e da complementaridade e a participacdao de Heisenberg
na possivel construcao da bomba atomica alema. Como dispositivo de andlise mobilizamos
elementos da dramaturgia, como conflito, género drama/épico, indicagdes cénicas, draméatico/
pés-dramatico, em seus efeitos de sentido sobre incerteza, dando visibilidade a aspectos
materiais desse texto. O principio de Heisenberg aparece como inspiragao para o eixo central de
uma estrutura textual que produz diferentes sentidos de incerteza, ligados, metaforicamente,
a elementos do principio da incerteza da Teoria Quantica, produzindo um deslocamento das
entidades da microfisica para entidades humanas. Limites epistémicos associados a ontologia
das entidades se transformaram em supostos limites para julgamentos ético-morais. Discutimos
implicacbes para a educacao em ciéncias sao discutidas, e apresentamos apontamentos para
futuras pesquisas.

Palavras-chave: Educacao e teatro; Arte e educacao; Principio da incerteza; Ensino de
fisica; Teoria quantica.

Abstract: We analyzed the text of the play Copenhagen by Michael Frayn, a posthumous
conversation among Heisenberg, Bohr and his wife Margrette, based on the meeting of the
scientistsin 1941.ltinvolves the principles of uncertainty and complementarity and Heisenberg's
participation in the likely construction of the German atomic bomb. As an analytical device,
elements of Dramaturgy were mobilized, such as conflict, drama/epic genres, scenic indications,
dramatic/post-dramatic issues, and their effects on meaning production about uncertainty,
by providing visibility to material aspects in this text. The Heisenberg’s principle appears as
an inspiration for the central axis of a textual structure that produces different meanings of
uncertainty, metaphorically linked to elements of the uncertainty principle in Quantum Theory,
and produces a displacement of entities from microphysics towards human entities. Epistemic
limits associated with the entities' ontology have changed into supposed limits for ethical-moral
judgments. The implications for Science Education are discussed, and ideas for future research
are presented.
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Introducao

A analise de artefatos culturais artisticos que tenham relacdao com as ciéncias
da natureza pode fornecer importantes subsidios para seu uso e funcionamento em
situacdes de ensino. Tais subsidios, no entanto, dependem do dispositivo analitico
utilizado. Se, de um lado, sao relevantes analises que enfoquem apenas seus conteudos,
por outro, é importante considerar que a forma tem efeito sobre os conteudos, e efeito
sobre os sujeitos, leitores. Em outras palavras, a forma tem uma dimensao politica,
porque na medida em que diferencia possibilidades de acesso, leitura, interacdo, além de
também poder ser tomada como conteddo de ensino e aprendizagem, numa perspectiva
interdisciplinar com as areas de artes e linguagens.

Este trabalho analisou o texto de uma peca teatral intitulada Copenhagen, escrita
por Michael Frayn em 1998, tomando a tradu¢ao encontrada em Cardoso (2015), a partir
de um dispositivo de andlise que considera simultaneamente aspectos da forma deste
texto teatral e seus contetdos relacionados a Fisica. Tratou-se de buscar dar visibilidade
a aspectos dessa relacdao forma e conteldo, potencializando possiveis mediacées num
ensino de natureza mais cultural e interdisciplinar.

As relagdes entre fisica e teatro vém sendo apontadas por diversos trabalhos na
area como Araujo (2014), Assis et al. (2016), Braga e Medina (2010), Gimenez (2013),
Moreira (2012), Oliveira e Gomes (2016) e Silveira (2011). No entanto, a maior parte dos
trabalhos tem foco no envolvimento de estudantes com a encenagao, ou nos conteudos
das pecas, ou mesmo em seus aspectos discursivos, mas nao aprofundando os aspectos
materiais especificos do texto teatral. Neste artigo, nosso foco recai sobre o texto
propriamente dito, ou seja, mobilizando aspectos do campo da dramaturgia, a partir da
nocao de textualizacao, tal como apresentada por Silva (2013, 2019), a partir de Orlandi
(2008) e de autores do campo dos estudos da ciéncia. Sobre uma analise pautada na
nocao de textualizacao, Silva (2013, p. 253) vai apontar que:

Asanalises nesta perspectivanaotémoobjetivode mostrarosentidodotexto (como
se este fosse Unico), ou o sentido 'oculto' ou aquele que estaria nas 'entrelinhas’,
apesar de desfazer a ilusao do sentido Unico. Outro resultado importante desse
tipo de andlise é dar visibilidade a elementos, sem a pretensao de totalidade, que
permitem com que a leitura va nesta direcado de sentido. E, como esses elementos
funcionam dentro de um contexto histérico-social.

Embora sejam varios os aspectos que ligam o texto da peca a Fisica, para buscar
aprofundamento e maior visibilidade das relacbes forma/contelddo (textualizacao),
fizemos um recorte num aspecto especifico, que, no entanto, se mostrou central na
peca: as relagcdes com o principio da incerteza na Fisica, proposto por Heisenberg, no
contexto da Teoria Quantica.

Aspectos Gerais da Peca Analisada

Sao inumeras as pecas teatrais que estabelecem relagées diretas ou indiretas com
a Fisica. Entre as mais conhecidas podemos citar A vida de Galileu, de Bertold Brecht,
concluida e apresentada em 1943, O caso Oppenheimer, de H. Kipphardt, de 1966,
Einstein: a play in two acts, de G. Emanuel, de 1987, entre outras.
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Copenhagen, de Michael Frayn, foi concluida e encenada a partir de 1998. Ficou
varios anos em cartaz nos Estados Unidos, e foi encenada em diversos paises, entre eles
o Brasil, pela companhia teatral Arte e Ciéncia no Palco (PALMA, 2006). O enredo se
desenvolve em torno de uma conversa poés-morte entre Werner Heisenberg, Niels Bohr
e sua esposa Margrethe Norlungue, em um espago nao conhecido e num tempo nao
determinado. Dividida em dois atos, a peca explora o famoso e obscuro encontro entre os
cientistas ocorrido em 1941, no contexto da 2 Guerra Mundial, e, até hoje, envolvido em
incertezas e especulacdes. Na época, Heisenberg trabalhava para o programa de pesquisa
nuclear alemao, enquanto Bohr e sua esposa, judeus, moravam em Copenhagen, na Suécia
entao ocupada pela Alemanha nazista. O texto supde que Bohr e Heisenberg discutiram
sobre fissdo nuclear e sua possivel aplicacdao para o desenvolvimento de uma bomba
atémica. Durante a conversa ficticia os principios da Complementaridade e da Incerteza,
respectivamente propostos por Bohr e Heisenberg, dentro da chamada interpretacao de
Copenhagen da Mecanica Quantica, aparecem como temas centrais.

Sao muitos os aspectos da peca que remetem a fisica. O encontro entre Heisenberg
e Bohr é um evento que representa uma importante parceria intelectual na historia da
Fisica. Ambos sdao responsdveis pela interpretacdao da teoria quantica que se tornou
ortodoxa e hegemonica, a chamada interpretacdao de Copenhagen. Ambos estao entre
0s mais importantes fisicos que contribuiram para a construcao da teoria quantica nas
décadas de 1920 e 1930. Assim, a peca faz circular um importante episédio na histéria
da ciéncia. O texto tem inumeros trechos que remetem a interpretacao de Copenhagen,
incluindo o principio da complementaridade e o da incerteza, e divergéncias filosoéficas
entre Bohr e Heisenberg. Assim, a peca toca também em aspectos da filosofia da ciéncia.
Além da histéria da prépria Fisica, o encontro entre eles tem como pano de fundo um
importante evento na histéria, a 2° Guerra Mundial, trazendo elementos de aspectos
éticos e politicos relacionados aos trabalhos de cientistas e a producao da ciéncia. Além
de aspectos centrais da teoria quantica, a peca aborda a fisica nuclear e a construcao
de reatores e bombas nucleares. A presenca da personagem Margrette abre também a
possibilidade de remeter a discussdes sobre género e ciéncia.

Entre os trabalhos que comentam, analisam e criticam diferentes aspectos da
peca, podemos citar o de Silveira, Ribeiro Filho e Silva (2011), que analisam aspectos
histéricos da teoria quantica relacionados com o texto da peca, além de discutirem as
relacdes entre arte e ciéncia; Barad (2007), em cuja introducdo a sua abordagem filosoéfica
da teoria quantica, faz uma critica ao modo como a peca aborda as relagdes entre ética
e ciéncia; Baym (2005), que abordou as analogias encontradas entre a disposicao dos
atores no palco e o Principio da Incerteza; Barnett (2005), que abordou a construcao das
personagens a partir de uma leitura pds-dramatica; e Stewart (1999), que avaliou a peca
explorando os conceitos cientificos através de relagbes entre forma e conteldo, bem
como a relacdo entre o uso cientifico e artistico de metaforas. Neste artigo, no entanto,
focamos nos possiveis efeitos de sentidos de incerteza produzidos pelo texto da peca, e
suas relagées com o principio da incerteza de Heisenberg.

Aspectos do Principio da Incerteza de Heisenberg

Ndo se trata neste tépico de explicar o principio da incerteza da teoria quantica
na Fisica, e sim, de chamar a atencao para alguns de seus aspectos que consideramos
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particularmente relevantes no contexto deste trabalho e na relagcdo com o texto da peca.

A teoria quantica é uma teoria da fisica para entidades muito pequenas, da ordem
atomica, que apresentam comportamentos experimentais especificos. A ideia de trocas
discretas de energia aparecera num trabalho de Planck de 1901 sobre a radiacao de corpo
negro (interacao matéria-radiacao). O termo quantum de energia, aplicado a luz, aparecera
no artigo de Einstein de 1905 (MARTINS; ROSA, 2014), sobre o efeito fotoelétrico (EINSTEIN,
2005). Os fendmenos fisicos macroscépicos podem ser descritos, tedrico, experimental e
matematicamente, de forma excludente, e para entidades diferentes, ou como transporte
de energia, na forma, por exemplo, de radiagdes, ou como transporte, deslocamento,
movimento de matéria. Os primeiros sao descritos com equacdes de onda e os segundos
com equacodes de particulas. J& os fenOmenos na escala atdmica e subatdmica, para as
mesmas entidades, podem ser descritos tanto de um modo como de outro, conforme
a natureza do experimento. Os sentidos dessas entidades (palavras) na fisica (ondas,
particulas, energia, matéria) estao relacionados com os experimentos realizados, sua
descricdo matemdtica e a escala dos fendmenos produzidos nos experimentos. Os
experimentos e sua descricdo matematica no caso do mundo atémico e subatémico,
fazem com que tais palavras e entidades nao possam ser perfeitamente compreendidas
com os sentidos que chamamos cldssicos, ou seja, os sentidos atribuidos a elas quando
se referem a fendmenos e experimentos macroscopicos. Entidades antes compreendidas
como matéria, ou particula, porque possuem massa, neste nivel de escala atdmica e
subatomica podem apresentar, conforme o experimento, comportamento ondulatério;
entidades antes compreendidas como ondas (radiagao), por nao possuirem massa, como
a luz, por exemplo, podem, conforme o experimento, apresentarem comportamento
de particulas. Podemos dizer que a teoria quantica propriamente dita surge quando
se encontram equac¢des matematicas adequadas para descrever tais comportamentos
singulares. De modos independentes, Heisenberg e Schréedinger, em 1926, propdem
formulacdes matematicas diferentes, que posteriormente se mostraram equivalentes.

Varios sdo os fisicos que contribuiram e contribuem ainda hoje para a construcao
e desenvolvimentos da Teoria Quantica. Bohr e Heisenberg tém papel de destaque por
varias razées. Bohr formulou um primeiro modelo atdmico que possui elementos além dos
requisitados para um tratamento puramente classico, e que corroborava muito bem com
os dados experimentais disponiveis a época. E Heisenberg formulou uma das primeiras
descricbes matematicas completas para descrever os comportamentos dessas entidades.
Além disso, ambos formularam uma interpretacao da teoria quantica recém consolidada,
conhecida como interpreta¢do de Copenhagen, composta essencialmente pelos principios
da complementaridade e da incerteza. Embora essa seja apenas uma das interpretacdes
possiveis, ela acabou ganhando hegemonia e sendo mais amplamente divulgada e
conhecida entre os fisicos. A formulacao dessa interpretacao é um dos resultados de uma
parceria intelectual que gerou varios artigos importantes na fisica, entremeada por uma
estreita amizade. Copenhagen, a cidade em que Bohr morava e trabalhava, era palco para
encontros de varios fisicos que ali iam trabalhar e debater com Niels Bohr. Num livro de
Fisica em que os aspectos filoséficos sao mais explicitamente considerados, como o de
Pessoa Jr.(2003), podemos encontrar uma boa explicacdao dainterpretacao de Copenhagen
em seus principios. Embora haja uma grande literatura a respeito, optamos por remeter
este topico essencialmente a essa obra, que consideramos, traz os elementos relevantes
para nossa argumentacao neste trabalho.
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Na segunda metade da década de 1920 varios fisicos discutiam por meio de
cartas, conversas, publicacbes em artigos e congressos, a questao das trajetodrias de
particulas subatomicas como o elétron. Se tais entidades possuem natureza ondulatéria,
como se pode interpretar que experimentos mostrem trajetérias? Um dos principais
experimentos utilizados na época eram as camaras de Wilson que produziam visibilidade
e possibilitava a analise dessas trajetdrias.

Para descrever matematicamente trajetérias na fisica, duas quantidades sao
fundamentais: q (posicdo) e p (momento, que inclui a velocidade). Segundo Pessoa Jr.
(2003), no final de 1926, Dirac ja percebera que "[...] ndo se pode responder qualquer
pergunta da teoria quantica que se refira a valores numéricos para ambos os g e os p”
(PESSOA JR., 2003, p. 76). No mesmo ano, Heisenberg e Pauli chegam a trocar cartas sobre
a questao. Em fevereiro de 1927, entdao em Copenhagen, Heisenberg se debruca sobre
o assunto: "[...] como dar conta das trajetérias lineares de particulas em uma camara de
nuvens de Wilson" (PESSOA JR., 2003, p. 76). E, em final de marco termina seu artigo,
apo6s conversas com Pauli e Bohr, no qual apresenta suas relagdes de incerteza. Ainda
segundo Pessoa Jr. (2003) é preciso distinguir o principio da incerteza das relagcdes de
incerteza.

O principio, que se aplica a grandezas ndo compativeis entre si (representados
por operadores que ndo comutam, como posicdo e momento), exprime o fato de
que uma maior previsibilidade nos resultados da medicado de um dos observaveis
implica uma diminuicdo na previsibilidade do outro. Uma relacdo de incerteza é
qualquer relacdo matemadtica que exprima quantitativamente o principio. (PESSOA
JR., 2003, p. 77).

O artigo de Heisenberg, segundo Pessoa Jr. (2003), além de deduzir as relagdes de
incerteza para as grandezas observaveis q e p, faz uma interpretacao fisica do problema
por meio de um experimento de pensamento com um microscopio de raios gama,
utilizado para 'ver', medir, a posicao de um elétron. Como a radiacao gama interage com
o elétron, nao se pode medir com exatidao as duas grandezas conjugadas. Assim, "[...]
ele conclui que um objeto nunca possui, simultaneamente, valores exatos para as duas
grandezas." (PESSOA JR., 2003, p. 78). Deste modo, ele passa de uma tese epistemoldgica
para uma tese ontoldgica, ou seja, da questao sobre a possibilidade de conhecer para a
questao da esséncia, do ser, dessas entidades em nivel atdmico e subatémico. Chibeni
(2005), no entanto, identifica no artigo de Heisenberg trés versdes interpretativas para
as relacoes de incerteza, com implicacdes fisicas e filoséficas diferentes: a ontoldgica,
a epistemologica e a estatistica. A implicagao ontoldgica diz respeito a consideracgdes
sobre a natureza das entidades envolvidas, ou seja, das entidades quanticas.

Em outubro do mesmo ano, 1927, ocorre a 52 conferéncia ou congresso de Solvay,
em Bruxelas, que, desde asuacriacaioem 1911, vinhareunindo os fisicos maisimportantes
do mundo, para discutir, a cada trés anos, os desenvolvimentos da teoria quantica. Ali
estavam Einstein, Bohr, Heisenberg, Pauli, Dirac, entre os 32 fisicos participantes. A
questao das trajetdrias lineares de particulas na camara de Wilson foi ali explicitamente
discutida (PESSOA JR., 2001).

Embora esteja além dos limites deste artigo uma discussdao mais aprofundada a
respeito, € no minimo importante mencionar outro elemento da teoria quantica, que,
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como veremos, tem relacao com o texto da peca. Jammer (2010), expressa essa questao
do seguinte modo:

Uma analise epistemoldgica profunda de alguns principios da mecanica quantica
parece sugerir que as concepgdes tradicionais de espaco e de tempo talvez
nao sejam o arcabouc¢o mais adequado para descrever processos microfisicos.
[...] A impossibilidade [pelo principio da incerteza de Heisenberg] de associar a
localizacdo exata a determinacdo do momento bem como a dualidade onda-
particula que caracteriza a realidade fisica podem ser interpretadas como um
desafio a uma revisdo critica das concepc¢des de espaco e tempo normalmente
aceitas. Em sua descricdo das transicées do elétron entre estados estacionarios
dentro do 4tomo, Niels Bohr ja dissera que esses processos ‘transcendem o modelo
de espaco e tempo’. O problema da aplicabilidade das concepc¢des tradicionais de
espaco e tempo a fisica atbmica foi objeto de um artigo apresentado por Louis
de Broglie ao X Congresso Internacional de Filosofia [1948]. De Broglie admitiu
francamente as dificuldades envolvidas no uso de nossas ideias de espaco e tempo
em escala microfisica, mas também confessou que até hoje ndo se conhecem
categorias conceituais alternativas que possam substitui-las. (JAMMER, 2010, p.
231-232).

A fisica, em sua dimenséao discursiva, tem o mundo natural como referente e nao
o mundo humano. Trata-se de um discurso que se utiliza da linguagem matematica
(formal) sempre associada a experimentacdes. Trata-se também de um discurso que
explicita seus limites de validade e os objetos a que se referem seus enunciados.

Em sintese, o principio da incerteza é elemento fundamental da teoria
quantica, teoria aplicada a entidades no nivel atbmico e subatémico, e que provoca
questionamentos e interpretacdes diversas sobre nosso senso comum cotidiano sobre
0 espaco-tempo, os limites do conhecimento, no ambito da teoria, como intrinsecos
a natureza dos objetos de que ela trata, entre esses, o limite de se experimentar a
natureza completa desses objetos, que ora apresentam um comportamento como se
fossem um tipo de entidade, e ora outro comportamento como se fossem outro tipo
de entidade. Comportamento que, em nossa concepcao e experiéncia cotidiana, nao
poderiam coexistir num mesmo objeto.

Analise da Peca
Dispositivo analitico

Segundo Orlandi (2008), a materialidade textual, que no caso de textos verbais,
é linguistica, intervém na producao de efeitos de sentido. Nao de modo exclusivo, mas
de modo constitutivo. A materialidade textual é o que da corpo aos sentidos. Pensar
a materialidade significa, analiticamente, descrever a forma textual, suas marcas,
seus vestigios, na relacdo que estabelecem com os possiveis efeitos de sentidos. Esse
pressuposto tedrico é discutido por Silva (2013, 2019) em analises sobre textos que
remetem as ciéncias na natureza. A noc¢ao de textualizacdo traduz esse pressuposto.
Assim, o que em geral se considera como conteldo, é tratado como efeito de sentido
possivel e vai-se buscar a interveniéncia material neste possivel efeito, implicando
numa descricao do texto, em nivel formal, articulada com uma interpretacao.
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Isso, sinteticamente, diferencia uma analise da textualizacdo de umaanalise de conteudo.
No entanto, os textos em nossa sociedade apresentam formas mais ou menos estaveis,
que vao além de suas caracteristicas linguisticas. Essas formas sao construgdes sociais e
historicas, e, portanto, sao moventes no tempo e no espaco. Isso nao impede o exercicio
dadescricao e da consideracao de aspectos daforma na sua relacdao com possiveis efeitos
de sentidos. Apenas faz com que diferentes analises possam ser produzidas sobre o
mesmo objeto textual conforme as consideragdes sobre a forma que forem mobilizadas.

Uma analise pautada na nocao de textualizacdo deve, portanto, tomar como
parte de seu dispositivo analitico subsidios tedricos que informem sobre os aspectos
materiais especificos do texto em analise. No caso, temos um texto dramaturgico,
para o qual, mobilizamos autores como Ryngaert e Neves (1996) e Birkenhauer (2012),
que trazem subsidios para compreender aspectos especificos deste tipo de texto. A
observacao, identificacao destes elementos no texto foi entdo relacionada a possiveis
efeitos de sentido dos quais esses elementos participam materialmente. Na analise que
segue foram os seguintes elementos que encontramos na textualidade dramaturgica
da peca: género drama/épico, conflito, indicagdes cénicas, dramatico/pds-dramatico,
tempo e espaco das agdes, representacado, quarta parede, que serao apresentados junto
as analises.

O principio da incerteza da Fisica na peca em analogias

Barad (2007) concebe esta peca teatral como um grande analogia, ou paralelo: de
um lado o principio da incerteza de Heisenberg e de outro, uma espécie de principio da
incerteza de Frayn, que consistiria sinteticamente em considerar que o fato de nao ser
possivel ter conhecimento sobre as intencdes das pessoas, nao permite que possamos
fazer julgamentos morais e éticos sobre suas agdes. Nossas anadlises, no entanto,
evidenciaram dois tipos de usos de analogias: as que funcionam como explicativas das
ideias da fisica e as que se entremeiam no fio do texto, constituindo a estrutura textual
dramaturgica da peca. Este segundo caso, sera detalhado no préximo subtépico. Quanto
ao primeiro caso, encontramos um trecho que se refere a reacdo nuclear em cadeia e
trés trechos que se referem ao principio da incerteza, dos quais colocamos apenas um,
a titulo de exemplo:

Heisenberg: Escuta-me! Copenhague é um atomo. Margrethe é o seu nucleo. Esté
bem a escala? Dez mil a um?

Bohr: Sim, sim.

Heisenberg: E Bohr é um elétron. Ele esta vagando em algum lugar da cidade na
escuriddo, ninguém sabe onde. Esta aqui, esta |4, estd em toda parte e em lugar
nenhum. Eu sou um féton. Um quantum de luz. Sou enviado dentro da escuridao
para encontrar Bohr. E tenho sucesso, porque vou me chocar com ele. Mas o que
aconteceu? Olha, vocé estd desacelerando! Vocé desviou! Ja ndo estd fazendo
exatamente o mesmo que tao irritantemente estava fazendo quando me choquei!
Bohr: Mas Heisenberg, Heisenberg! Também vocé se desviou! Se puder ver o
que aconteceu com vocé e com sua particula de luz, entdo pode calcular o que
aconteceu comigo! O problema é saber o que aconteceu com vocé! Porque para
entender como vocé se vé, nés temos que trata-lo ndo apenas como uma particula,
e sim como uma onda. Tenho que usar ndo sé a tua mecanica sobre as particulas,
também tenho que usar a mecanica ondulatéria de Schréedinger. (CARDOSO,
2015, p. 154).
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Em todos os trés trechos encontrados, o comportamento e a interacao entre
pessoas tornam-se analogos ao comportamento e interacdo entre entidades quanticas,
como fotons e elétrons. E a questao do limite do conhecimento sobre elas (as pessoas)
torna-se andloga a questao do conhecimento fisico sobre tais entidades, representado
pela sua posicao, velocidade. Chama a atencao a explicitagdo da escala atébmica e
subatomica. Faz parte também dessas analogias, o experimento de pensamento usando
um microscépio (num dos outros trechos), que de fato aparece no artigo original de
Heisenberg (1983). Na verdade, todos os casos podem ser compreendidos como
experiéncias de pensamento, analogas as utilizadas pelos fisicos. Também foi mobilizado
na analogia o experimento da camara de nuvens, bastante discutido no Congresso de
Solvay de 1927, que teve como tema Elétrons e fétons, e do qual participaram Bohr,
Heisenberg, como ja mencionamos.

Destacamos essas analogias por incorporarem mais explicitamente elementos
do discurso fisico: fétons e elétrons, experimentos de pensamento, experimentos
de laboratério, e outros elementos da teoria quantica, como dualidade particula-
onda, a interacao entre particulas (espalhamento) e, o principio da incerteza. Além
disso, representa mais um indicio material do sistema analégico geral que estrutura a
tematica da peca: comportamento, interacao e natureza de elétrons e fétons andlogos
ao comportamento, interacao e natureza das pessoas, quanto as suas acoes e intencoes.

Veremos, a seguir, o texto em mais detalhes em seus aspectos materiais especificos
enquanto texto dramaturgico, e que caracterizam uma textualizagao do principio da
incerteza da Fisica e seus deslocamentos.

A textualizagao teatral: entre o dramdtico e pos-dramdtico

A identificacdo de metaforas e analogias, no entanto, ndao dad conta das
especificidades da textualizagdo dramaturgica. Buscamos, assim, por um didlogo
tedrico que permitisse, analiticamente, abarcar a textualidade, ou seja, aspectos da
forma textual, no que esta participa dos efeitos de sentido, para, posteriormente, tecer
consideracOes sobre as relagbes com a Fisica estabelecidas pelo texto. Utilizamos como
suporte trabalhos como os de Ball (2005), Birkenhauer, (2012), Ryngaert e Neves (1996),
entre outros.

Pensar o discurso artistico, e mais especificamente, a materialidade do texto
teatral, se faz necessdrio para compreender fatores cruciais no processo de producao
de sentidos e nas relagdes que este texto estabelece com o conhecimento cientifico, no
caso, a Teoria Quantica (TQ) e, particularmente nesta analise, o principio da incerteza.
Dessa forma, olhamos o texto teatral enquanto um meio de circulacao cultural popular
do discurso cientifico, com suas especificidades, propiciando elementos para futuras
construgcdes de mediagdes de leitura que levem em conta as relacdes entre forma e
conteudo, contribuindo para romper com uma apropriacao meramente instrumental de
um artefato cultural.

Para Ryngaert e Neves (1996, p. 35) "[..] toda obra dramatica pode ser
apreendida, em primeiro lugar, na sua materialidade, no modo como a sua organizacao
de superficie se apresenta sob forma de obra escrita". No entanto, da Poética de
Aristoteles aos estudos do teatro contemporaneo, muito se discute sobre quais seriam
as principais caracteristicas do texto para que seja entendido como texto teatral.



9de 18
Cién. Educ.,v.27,e21005, 2021

Consideracoes acerca do estilo de escrita e dos modos de enunciagao separaram,
inicialmente, os textos teatrais em géneros (épico, dramatico, pds-dramatico, etc.). De
acordo com Ryngaert e Neves (1996, p. 7), "[...] os géneros nao concernem apenas as
formas da escrita, mas também, por intermédio das personagens em acao, a natureza
dos temas tratados".

Nesta perspectiva, Copenhagen apresenta uma incerteza (indefinicdo) estrutural
intrinseca quanto a seu género enquanto texto teatral, oscilando entre o épico (narrativa
de maiorextensao) e odramatico (didalogo entre personagensatuantes seminterferéncias
externas), entre memoarias narradas individualmente, como na fala de Margrethe: "E
Niels decide, de repente ama-lo novamente, apesar de tudo" (CARDOSO, 2015, p. 124), e
didlogos construidos em jogos temporais também ambiguos. Em toda extensao do texto
ha oscilacbes entre narrativas, que se configuram ora como pensamentos, ora como
lembrancas, ora como opinides faladas, como num mondlogo ou como um didalogo com
0 publico, e ora como didlogos que constroem o encontro das trés personagens.

Bohr: E certo que ele sabe que o estdo vigiando. Tem que ter cuidado com o que
diz. Mas bem se poderia se cuidar com o que diz.

Margrethe: Tem que se cuidar ou nao o vao deixar sair do pais de novo.
Heisenberg: Me pergunto se imaginam o qudo dificil foi conseguir permissao para
vir. Os humilhantes pedidos ao partido, os poucos recursos para "a festa", os esforcos
desgastantes para que nossos amigos na chancelaria usassem suas influéncias.
Margrethe: Como ele parece? Serd que ele mudou muito?

Bohr: Um pouco mais velho (CARDOSO, 2015, p. 115).

No trecho anterior, nointermédio do didlogo entre Bohr e Margrethe, aparece uma
fala de Heisenberg claramente direcionada ao pubico, e nao aos outros personagens,
como um comentario narrado de uma lembranca. Da mesma forma, no trecho a seguir
podemos perceber também na fala de Heisenberg uma breve fuga da conversa direta
entre os personagens. Falas que soam tanto como soliléquios ou pensamentos interiores,
guanto como narrativas histdricas sobre personagens de um épico:

Bohr: Mas era um fisico excepcional. E quanto mais eu penso, mais me convenco de
que Heisenberg foi o melhor.

Heisenberg: Quem foi Bohr? Ele foi o primeiro, o pai de todos nés! Tudo o que
fizemos foi baseado em sua grande intuicao!

Bohr: Pensar que veio trabalhar comigo em 1924... (CARDOSO, 2015, p. 113).

Ainda sobre a oscilacao entre didlogos (drama) e narrativas (épico), destacamos
uma parte inteiramente narrada, que tem no publico/leitor um enderecamento direto:

Margrethe: Siléncio. Em que pensara? Em sua vida? Na nossa? Heisenberg: Siléncio.
E é claro que eles estdao pensando novamente em seus filhos. (CARDOSO, 2015, p.
127).

Falas que soam como de um narrador, independente dos personagens que as
pronunciam. Assim como no trecho:

Margrethe: O que Niels disse a Heisenberg? O que Niels respondeu? A pessoa que
mais queria saber era o préprio Heisenberg! (CARDOSO, 2015, p. 131).

Para Ryngaert e Neves (1996, p. 13) "[...] na forma épica, ¢ comum tomar a sala por
testemunha, sem passar pelo simulacro de um didlogo”, jd na forma dramatica, tem-se
"uma obra que 'imita' pessoas que fazem alguma coisa" (RYNGAERT; NEVES, 1996, p. 9),
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trazendo assim o conceito de agao dramatica. Nos trechos que destacamos, essas formas
se misturam. Copenhagen possui acao dramatica? Como ela se caracteriza em meio aos
didlogos e narrativas? A acao dramatica no texto estd internalizada na percepcao do
leitor/publico. Tudo isso, torna-se incerto.

Temos uma relacdo metafdrica com a teoria quantica, e o principio da incerteza,
quanto a natureza das entidades, a questao da ontologia, deslocada e trabalhada na
prépria indefinicao do ser do texto quanto ao seu género. Ora dramatico, ora narrativo;
nem completamente dramdtico, nem completamente narrativo. Metaforizacdao
estrutural daindefinicao ontolégica das entidades da teoria quantica: ondas e particulas.
Mas metaforizacao também da relacao entre publico (observadores/julgadores de
Heisenberg) e o caso abordado pela encenacao dos atores (observaveis/acbes de
Heisenberg em relacdao a bomba atémica alema).

Ball (2005), no entanto, argumenta que entre aqueles que fazem, leem e comentam
sobre teatro, o ponto de convergéncia para a caracterizacao do drama se da em torno
da ideia de conflito, pois é a partir do conflito que as personagens agem. A acao ou
acao dramatica, segundo Pallottini (1988, p. 9), "[...] é a acdao de quem, no drama, vai em
busca dos seus objetivos consciente do que quer". Para Ball (2005, p. 23) "[...] a acao é
um encadeamento de acontecimentos, ou seja, a acdo ocorre quando faz com que uma
outra coisa aconteca".

Nesta busca por um objetivo, que desencadeia a¢des e faz o enredo se desenrolar,
surgem resisténcias que se caracterizam como um conflito dramatico; para Pallottini
(1988, p. 48) "o conflito é o cerne de toda peca de teatro". E por esse quadro de desejo,
acao e conflito com que o leitor/plateia se identifica e se comove. Essa personificacao
das angustias e conflitos humanos que despertam emocdes é caracterizada como
verossimilhanca dramatica.

Para Ryngaert e Neves (1996, p. 64) "[...] o conflito existe quando um individuo é
contrariado por um outro (uma personagem) ou quando se depara com um obstaculo
social, psicolégico, moral”, e afirma mais adiante que, do ponto de vista da mecanica de
uma peca, o conflito comanda o fio condutor.

O conflito em Copenhagen nao estd nas falas enunciadas. Ele se estabelece em
torno da memoria dos trés personagens mortos, contra suas lembrancas, contra si
mesmos, que buscam a resposta sobre o porqué da visita de Heisenberg a Bohr em 1941,
em plena Segunda Guerra Mundial, e apresentam, cada um a sua maneira, na forma de
um efeito-lembranca, suas versdes desse encontro enigmatico vivido por eles em vida.
O que motivou Heisenberg a visita-los? Qual o assunto da conversa? As possibilidades
sao construidas em dois atos, de forma a criarem e se recriam situagdes de acordo com
suas multiplas perspectivas. O conflito é caracterizado nesta peca pela propria incerteza.
Ele ndo reside no que os personagens estdao fazendo na cena, mas sobre o que teriam
feito ou nao feito, o que os teria motivado. Enfim, sobre algo que ndo se sabe e nunca
se sabera ao certo. E sobre o qual nosso conhecimento completo e preciso é impossivel.
Um limite epistemoldgico, associado a um problema ético. Eis o conflito deste texto. Ou
seja, outra relacdao metaférica com a teoria quantica, o principio da incerteza, como ja
apontamos.

Em meio as incertezas da memoria, surgem outros dilemas que conduzem a
trama e aprofundam e constituem outras facetas do conflito-chave da peca: as posicdes
ética e moral de Heisenberg como cientista dentro do programa de pesquisa em Fisica
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nuclear da Alemanha entao governada por Hitler durante a Segunda Guerra Mundial.
Esse conflito se desenvolve, entre outros aspectos, sob a construcdo de uma espécie
de dualidade em torno de Heisenberg. Esta é indicada ja no inicio do texto, quando
Margrethe e Bohr discutem sobre receberem um alemao como visita.

Margrethe: Mas porque ele veio? O que estd tentando dizer?

Bohr: No fundo creio que é muito simples: queria conversar.

Margrethe: Conversar? Com o inimigo? No meio da guerra?

Bohr: Margrethe, meu amor, ndo éramos inimigos.

Margrethe: Estamos falando de 1941!

Bohr: Heisenberg era nosso amigo!

Margrethe: Heisenberg era alemao! N6s éramos dinamarqueses! Os alemaes tinham
ocupado o0 nosso pais. Eu nunca vi vocé tao irritado com alguém como naquela
noite com Heisenberg! (CARDOSO, 2015, p. 112, grifos nossos).

Quem era Heisenberg? Outra incerteza, e varios efeitos de dualidades, que nao
se resolvem numa direcdo Unica, varias faces complementares apesar de parecerem
antagodnicas ou substancialmente diferentes: amigo/inimigo, cientista/alemao, e em
outros trechos, filho/colaborador. O ser do Heisenberg é inseparavel de como se observa
o contexto. No mesmo patamar de importancia, identificamos os embates relacionados
a problemas éticos e morais, ligados a inseparabilidade entre a producao cientifica e seu
contexto histérico e politico.

A questdao ontoldgica, importante problema da teoria quantica, ligada ao
principio da incerteza, como apontamos anteriormente, aparece agora na natureza dos
personagens, sempre caracterizados por uma dualidade, metaforizando estruturalmente
a dualidade particula-onda.

A incerteza das memdrias tem papel fundamental no desenrolar do conflito, que,
nas falas finais da peca, assim como na vida real, acaba sem resolucdo, sem certezas:

Bohr: Quando as decisdes, grandes ou pequenas, ndo se voltam a tomar nunca
mais. Quando nao ha mais incerteza, porque nao havera mais conhecimento.
Margrethe: E quando todos nossos olhos se tiverem fechados, quando até os
nossos fantasmas se tenham ido... o que restara do nosso adorado mundo? De
nosso arruinado, desonrado e adorado mundo?

Heisenberg: Mas enquanto isso, neste meio tempo precioso ai esta. As arvores
do parque. Os lugares amados. Os nossos filhos e os filhos dos nossos filhos.
Preservados possivelmente, por aquele momento tao breve em Copenhague. Por
algum acontecimento serd encontrada ou definida em todo. Por esse ultimo nucleo
de incerteza que se encontra no coragao de tudo o que existe. (CARDOSO, 2015, p.
173).

No que diz respeito ao desenvolvimento do conflito, em termos estruturais,
Copenhagen apresenta uma caracteristica diferenciadora em relagao a outros textos
teatrais: otextonaofazousodeindicacdes cénicas,as chamadas didascalias:informacodes
de a¢des, mudangas de entonacdo, mudancas de plano, entradas e saidas de atores,
direcionamentos de falas, entre outros, como no exemplo (destaques grifados) retirado
de outra famosa peca que faz referéncia a fisica, A vida de Galileu, de Bertold Brecht,

Galileu (pega uma macga na mesa): Bom. Isto é a Terra.

Andrea: Ah, ndo, seu Galileu, ndao pegue esses exemplos. Assim o senhor sempre
se sai bem.

Galileu (pondo a macga no lugar outra vez): Vocé é quem sabe. (BRECHT, 1991, p. 8,
grifos nossos).
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No entanto, a fala dramatica enquanto funcdo comunicativa possibilita dois
sistemas: o interno e o externo. Nesta duplicidade enunciativa, o sistema interno diz
respeito a comunicagao entre as personagens, e o externo diz respeito a indicagcdes que
extrapolam afala, o texto coadjuvante, asinten¢cées comunicativas do autor. Copenhagen
é escrito de forma corrida, o texto original é composto somente por falas que devem ser
pronunciadas pelas personagens, ora com efeito de didlogo, ora com efeito de narrativa.
As personagens sao elas mesmas narradoras, comentadoras e agentes da trama. Para
Ryngaert e Neves (1996), trata-se de manter a ambiguidade do texto, nao impondo
modelo a representacao. As palavras dos personagens nao ganham um quadro figurativo
ou sistema de desempenho. Nao sao colocadas indicacbes de cenario, vestudrio,
disposicdes. Nenhuma indicacdo cénica. Sob esta ética, dois pontos se destacam na
leitura da obra: a forma como o didlogo é estruturado, rompendo com alguns elementos
do drama tradicional; e o meio pelo qual a percepcao temporal é construida no texto, o
tempo em Copenhagen é indeterminado. Bohr, Heisenberg e Margrethe conversam ora
no presente pés-morte, revivendo lembrancas, ora no passado vivido, como se fosse
possivel alterar os fatos e sem nenhuma indicacdo explicita de mudanca, conforme os
trechos:

Margrethe: Olhem para eles! Todavia, pai e filho! Por um momento. Mesmo agora
que estamos todos mortos.

[...]

Heisenberg: E nos falaremos e nos entenderemos como entdo!

Margrethe: E dessas duas cabecas surgird o futuro. Quais cidades serdo destruidas
e quais sobreviverdo. Quem morrera e quem viverd. Qual mundo desaparecera e
qual triunfara.

[...]

Bohr: Ele estd parado no limiar da porta piscando na subita inundacéo de luz que
vem do interior da casa.

Heisenberg: E, de repente, as razdes que estavam claras dentro da minha cabeca
perdem definicdo. A luz cai sobre eles e se dispersam.

Bohr: Meu querido Heisenberg!

Heisenberg: Meu querido Bohr! (CARDOSO, 2015, p. 167, grifos nossos).

Estas caracteristicas salientam outra indefinicao: a peca possui tanto aspectos
de um texto dramdtico como de um texto pés-dramatico. Um ponto fundamental no
teatro pds-dramatico, é o rompimento com a quarta parede, que ressignifica o papel do
publico no teatro. Para Birkenhauer (2012, p. 185), no teatro dramatico "[...] o espectador
é enderecado enquanto observador clandestino, que é excluido do acontecimento". Ja
no pés-dramatico, segqundo Barnett (2005, p. 140, traducao nossa) este "[...] se torna um
teatro de linguagem em que a palavra é liberada da limitacao representacional”, em
geral marcada por um tempo e um espago imprecisos, os personagens se transformam
em portadores de texto. Barnett (2005, p. 139, traducao nossa) considera "[...] o texto
[Copenhagen] visto como um hibrido, em algum lugar entre o dramatico e o pds-
dramatico, definido, como é, em uma vida ficticia apés a morte onde as categorias
humanas convencionais ja nao funcionam" Os personagens e suas acdes sao e nao
sao 0os mesmos do nosso mundo cotidiano. Embora sejam personagens, nao estao
emoldurados por uma representacao. Para Barnett (2005, p. 140, traducao nossa) "[...]
o teatro poés-dramatico ndao estrutura o tempo". Para o autor, "[...] o tempo no teatro
pés-dramatico é mais parecido com o ‘tempo em sonho’ em oposi¢cao ao 'tempo na vida
cotidiana' (BARNETT, 2005, p. 140, traducao nossa).



13de18
Cién. Educ., v. 27,e21005, 2021

Eis outra relacao metaférica com a teoria quantica e com o principio da incerteza,
relacionada a questao da medicdo e do observador, ja que, como vimos, o que é medido
tem relacdo com o experimento preparado para a medicao, que 'revela' apenas uma
das facetas da natureza e comportamento do objeto. A questdao do observador, tdao
importante na teoria quantica, na pe¢a tem como analogo a relacdao do publico com os
atores e o rompimento da 'quarta parede..

O tempo em Copenhagen estabelecido enquanto tempo pés-vida, fora da
nossa percepg¢ao comum, permite que as personagens se desloquem, sem trajetéria,
temporalmente nos eventos, revivendo e refletindo sobre suas vidas. Possibilidades
para o didlogo havido entre Bohr e Heisenberg no encontro de 1941 aparecem sem a
construgcao de uma situacao representacional préxima de um documentario historico ou
deficgbes histéricas baseadas em fatosreais, bastante comunsno cinema.Bohr, Margrethe
e Heisenberg (ficticios) sao, ao mesmo tempo, observadores e observaveis. Sdo capazes
de testar possibilidades e reconstruir os eventos, de maneira ndao-representacional, mas
jamais com a precisao.

Temos, assim, outra referéncia a fisica quantica, produzida pela forma do texto
teatral, jd que na teoria quantica, como vimos, a questao do tempo e do espago nao
pode ser compreendida como representamos os eventos em nosso mundo cotidiano.

Outras incertezas na textualizag¢ao teatral

Percebemos em Copenhagen outros efeitos de sentido de incerteza relacionados:
ao principio fisico, propriamente dito, onde o tema é abordado explicitamente através
de metaforas e analogias; mas também incertezas relacionadas ao posicionamento
(ético e moral) de Heisenberg durante a guerra; incertezas sobre o enredo da conversa
de 1941; acerca do papel de Margrethe na trama. A analise do texto mostrou que a
peca trabalha com uma polissemia de efeitos de sentido de incerteza como eixo e tema
estruturantes da obra.

Incertezas éticas

Dos fatos histéricos, o posicionamento politico de Heisenberg traz em si uma
dualidade marcante. A producao da bomba nuclear permite elaborar questionamentos
sobre a producao cientifica durante a Segunda Guerra Mundial, e mais especificamente,
questionamentos sobre os limites e relagées entre Fisica e politica, geopolitica, poder,
Estado. Produziam-se conhecimentos cientificos e fazia-se politica.

Naquele contexto, Heisenberg era amigo e/ou inimigo? Contribuiu para/ou
atrapalhou o programa nuclear aleméo? A conversa do encontro de 1941 foi sobre Fisica
e/ou politica? E possivel fazer tal separacdo? Quais os limites e as consequéncias das
descobertas e producdes cientificas sobre a sociedade? Qual a contribuicao de Bohr na
construcao da bomba norte-americana? Enquanto Heisenberg é malvisto por coordenar
o programa nuclear alemao, sendo o homem que ofereceria uma bomba a Hitler, Bohr
tem, sabidamente, participacao importante no programa nuclear dos aliados (Projeto
Manhattan), liderado cientificamente por Oppenheimer. O texto joga com esse fato,
induzindo as incertezas quanto a responsabilidade moral de cada um. A indeterminacao
motivacional, intencional dos fatos se torna um dispositivo dramatico/pds-dramatico
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no texto. Indeterminacdo que nao estaria ligada a um desconhecimento dos fatos
histéricos, mas que seria intrinseca ao objeto, a condicdao humana na Histéria.

Incertezas de Margrethe

Se Heisenberg e Bohr sdao protagonistas e temas da histéria, qual seria entao
a funcao de Margrethe na obra? Nao ha uma resposta claramente determinada,
configurando-se como mais uma incerteza, uma indefinicao a ser apontada. Ora
ela aparece apenas observando e comentando os eventos, ora suas falas refletem
pensamentos aleatérios ou falas provocativas, ora suas falas tém a funcao das didascalias
e, as vezes, ela é colocada no papel de leiga, fazendo com que os fisicos utilizem
linguagem simples para explicar conceitos cientificos, como o Salviati dos Didlogos de
Galileo Galilei, obra cientifica que, alids, tem algo de forma teatral, na medida em que é
composta por trés personagens.

Evidenciamos essas multiplas funcdes nos trechos a sequir:

Bohr: Meu querido Heisenberg!

Heisenberg: Meu querido Bohr!

Bohr: Entre, entre...

Margrethe: E, claro, apenas se véem, se avivam as velhas chamas (CARDOSO, 2015,
p. 118).

[...]

Bohr: Muito bem. Vamos comecar do principio. Nao ha homens da Gestapo nas
sombras. Nao ha oficinal da inteligéncia britanica. Ninguém nos observa.
Margrethe: Sé eu!

Bohr: S6 Margrethe. Vamos deixar tudo claro para ela! Vocé sabe que eu acredito
fervorosamente que nado fazemos ciéncia para nés, que a fazemos isso para poder
explica-la aos outros...

Heisenberg: Em linguagem simples (CARDOSO, 2015, p. 134).

[...]

Margrethe: Siléncio novamente. Agora eu comeco a sentir pena! Sentado aqui,
completamente sozinho, de frente para nés dois, em um pais onde o odeia. Agora
0 Vejo mais jovem, como o cara que veio aqui pela primeira vez em 1924. Timido
e arrogante e com necessidade de que o queiram. E, sim, é triste, porque Niels o
amava! Foi um pai para ele (CARDOSO, 2015, p. 120).

[...]

Margrethe: E Niels decide, de repente ama-lo novamente, apesar de tudo. Por
qué? O que aconteceu? Foi a lembranca daquele dia de verao em Gottingen?
De qualquer forma, quando nos sentamos para jantar, as cinzas foram acesas
novamente (CARDOSO, 2015, p. 124).

Em muitos trechos é possivel identificar a posicdao dela enquanto observadora
(ndao neutro) que, analogamente ao contexto da Fisica Quantica, interfere no resultado
do experimento, escolhe o que quer ver, possibilitando uma analogia entre os
observadores/observaveis. Margrethe é, de certa forma, o publico (observador) dentro
da peca, lembrando uma divulgacao cientifica.

Incertezas espaco-temporais

A passagem e localizacdo espaco-temporal no texto, como ja apontamos, é
complexa e também incerta. A conversa se desenvolve em um tempo nao preciso, num
encontro pds-morte entre os protagonistas, em local igualmente indeterminado. Os
personagens estdao mortos, mas ha trechos em que parecem vivos. Em varios momentos
ha dois tempos verbais numa mesma frase ou sequéncia.
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O que era memoria vira presente, e eles revivem o passado, sendo observadores
de si mesmos. O tempo em Copenhagen se fixa no tempo do aqui e agora, no tempo
da encenacao/leitura. O tempo do inevitavel. As nocdes realistas de localidade e
temporalidade sao rompidas no/pelo texto, num distanciamento da representacgao:

Heisenberg: A meméria é tdo curiosa, na cabeca o passado se torna presente!
Setembro de 1941, Copenhagen! E imediatamente aqui estou, descendo do trem
noturno que vem de Berlim, com o meu colega Weizsacker!... (CARDOSO, 2015, p.
114).

Textualizacgdo teatral da incerteza e o principio da incerteza na Fisica

Temos assim, uma série de aspectos que trabalham no fio da prépria textualidade,
na sua estrutura e especificidades enquanto texto teatral, efeitos de incerteza. Incerteza
quanto as personagens (incertezas ontoldgicas), a auséncia de representalidade da
realidade espaco-temporal, como molduras pré-definidas e definidoras, o que coloca
o/a leitor/a (espectador/a) na posicao do observador/a dos fatos, sem ter jamais
conhecimento certo, preciso, sobre os personagens, sua natureza e motiva¢des. Sem
davida, o tema da incerteza pode ser considerado estruturante deste texto teatral. Sem
duavida, também que, se este nao é certamente o principio da incerteza da Fisica, este
tema teve na fisica sua inspiracao e uma inspiracao aprofundada, pois incorpora, na
forma teatral dramaturgica, elementos relevantes e nao triviais correlatos ao principio
da incerteza da fisica.

As incertezas aqui recaem sobre outro tipo de entidade, que nao as entidades do
mundo natural, atbmico e subatdmico, o mundo da microfisica, tais como as abordadas
pela teoria quantica da fisica. Aqui, as incertezas recaem sobre a entidade 'ser humano/,
pertencendo, portanto, aos campos da ética e da moral: de elétrons e fétons para
pessoas, homens e mulheres, de uma ontologia/epistemologia da natureza para uma
ontologia/epistemologia de n6s mesmos.

Consideracoes Finais

Copenhagen, certamente, é um texto riquissimo para o ensino de fisica, ndo pela
sua fidedignidade histérica ou conceitual, mas no minimo pelo conjunto de aspectos
da teoria quantica que mobiliza para sua constru¢ao, mesmo que por analogias e de
forma metafdérica. O texto entrelaga aspectos histéricos gerais, da histéria da ciéncia,
das relagbes entre ciéncia e politica, geopolitica e poder do Estado, assim como
relacdes entre ciéncia e ética, aspectos cuja importancia para o ensino de fisica tem sido
indicada por diversas pesquisas (PAGLIARINI; ALMEIDA, 2016; SILVA; ALMEIDA, 2011).
Sao diversos os elementos observados que podem propiciar discussdes sobre teoria
guantica em seus aspectos conceituais fundamentais, filoséficos e histoéricos, e éticos
e politicos, numa abordagem histdrico e cultural da Fisica (MOURA; GUERRA, 2016). E
outras andlises merecem ser realizadas explorando mais detidamente esses elementos
e seus potenciais para a educacao cientifica em fisica.

Quanto a analise realizada, a importancia, a nosso ver, de dar visibilidade a
forma, e ndao apenas ao conteudo das falas, propiciada pela nogcao de textualizacao,
reside no fato de que a forma é contelddo, como pudemos ver pelas analises. No entanto,
essa especificidade do dispositivo analitico que utilizamos, permite ainda outras
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conclusdes, que revelam indicios de um fendmeno cultural mais amplo ainda pouco
compreendido: as inumeras e tao diversificadas apropriacdes da fisica moderna e
contemporanea em nossa cultura popular. Eisso certamente tem a ver com as metaforas.

Como vimos, ha trechos no texto em que se utilizam analogias e metaforas para
explicacdes explicitas de ideias fisicas. Tais trechos devem ser diferenciados da peca
como um todo. Eles remetem a estratégias mais comuns presentes em textos didaticos e
de divulgacao cientifica, no sentido de comunicar uma ideia cientifica para um publico
mais amplo. Mas a peca como um todo, mesmo que se tenham observado inumeros
efeitos de sentido sobre incerteza, o que nos levou a concluir ser essa ideia um elemento
estruturante deste texto teatral, nao pode ser considerada como divulgacao cientifica
ou peca didatica. Uma metaforizacao didatica e de divulgacao cientifica possuem um
compromisso tedrico, conceitual e epistemolégico com o conhecimento que didatiza ou
divulga, populariza.E, portanto, esta sujeita, merecidaeadequadamente,aconsideracdes
dessa natureza.

Mas o trabalho metaférico da peca em sua forma/conteddo em relacdo a ideia de
incerteza, que certamente tem inspiracao tematica no principio da incerteza da fisica,
se coloca, no entanto, nos planos ético e moral e nao no plano do mundo natural. A
ideia de incerteza adquire um aspecto estruturante na medida em que se observa uma
relacdao com diversos elementos da forma textual artistica em seus detalhes materiais
e estruturais, caracteristicos de uma peca teatral, e, porque é elemento que estrutura a
construcgao, as acOes e ideias e interacdes entre os personagens.

Esta diferenca é um aspecto importante cuja observacdo e tratamento em
situacdes de ensino pode ter um papel formativo importante. Sdo inUmeros os exemplos
que podemos encontrar desse tipo de mecanismo geral de metaforizacao da ciéncia na
cultura popular. As metaforizacoes desse texto teatral sdao, no entanto, diferentes das
didaticas e da divulgacao cientifica.

Uma metaforizacdo como a que a peca produziu sobre a ideia de incerteza,
gerando, em linguagem textual teatral, ou dramaturgica, uma espécie de principio
de incerteza ético e moral (BARAD, 2007), tem uma relacdao com a fisica apenas como
inspiracao para a construcao de um dispositivo estético especifico na linguagem deste
artefato artistico-cultural.

Pensamos ser importante uma atencdo especial a esse tipo de fendbmeno em que
a teoria quantica parece ser especial e intensamente utilizada em nossa cultura popular.
Trata-se da tomada de uma teoria sobre a natureza para uma teoriza¢do popular sobre
o ser humano. Pensamos que esse deslocamento cultural, epistemolégico, ontoldgico
do campo da natureza para o campo da ética, que aqui apenas deixamos apontado,
merece pesquisas especificas e mais aprofundadas, assim como sobre suas implicacoes
educacionais para a construcao de subjetividades, tema que ja vem sendo discutido
atualmente (BAZZUL, 2015).
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