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RESUMO

Nesta pesquisa foi desenvolvida uma analise textual da pega teatral
Copenhagen (1998), de Michael Frayn. A peca tem como tema central
um encontro entre Werner Heisenberg (alemé&o) e Niels Bohr (de familia
judia), ocorrido em 1941, no contexto da Segunda Guerra Mundial.
Margrethe Norlungue, esposa de Niels Bohr, também faz parte da peca.
Durante a conversa os principios da Complementaridade e da Incerteza,
respectivamente estabelecidos por Bohr e Heisenberg, aparecem como
fatores estruturantes do proprio texto. Historicamente, pouco se sabe
sobre o que os dois fisicos conversaram, fato este que permitiu ao autor
jogar com as possibilidades e incertezas do encontro. A analise buscou
identificar elementos na textualizacdo dramatirgica que produzem efeitos
de sentido de incerteza, na relacdo entre forma e contetido, para além do
conceito fisico presente no Principio da Incerteza. Respaldados na
relevancia da materialidade textual, como colocada pela Andlise de
Discurso de Michel Pécheux em sua vertente difundida no Brasil por Eni
Orlandi, foram utilizados referenciais relativos a textualizacdo teatral,
fundamentalmente Ryngaert (1996) e Birkenhauer (2012). A partir da
andlise, foi elaborada uma proposta de mediacdo de leitura de
Copenhagen, estruturada para um contexto de formac&o de professores de
Fisica. Esta proposicao coloca em evidéncia a importancia que nogdes
sobre textualizagdo e circulacdo do conhecimento cientifico adquirem na
Educacéo Cientifica e Tecnoldgica, ao pensarmos no papel da linguagem
e do discurso no Ensino de Fisica em sua relacdo com o conhecimento
cientifico. Buscou-se, dessa forma, contribuir para um olhar sobre o texto
que desloque a posicao de leitor puramente interpretante, para a de um
leitor que compreenda o texto como produto de um processo que envolve
a dindmica da propria producdo dos conhecimentos cientificos em seus
complexos processos de circulacdo histérico-culturais.

Palavras-chave: Textualizagdo. Teatro. Mediag&o de leituras. Principio
da Incerteza.



ABSTRACT

A textual analysis of the theatre play called Copenhagen (1998), by
Michael Frayn, has be done in this research. The play has as the main
topic a meeting between Werner Heisenberg (German) and Niels Bohr
(from a Jewish family), in 1941, during World War II. Margrethe
Norlungue - Bohr’s wife - is also part of that play. The principles of
Complementarity (by Bohr) and Uncertainty (by Heisenberg) appear
during the conversation as structural elements of the text itself.
Historically, little is known on what both physicists had talked about. This
fact allowed the author to play with all possibilities and uncertainties of
such meeting. The analysis seeked to identify elements in dramaturgy
textualization that produce sense effects of uncertainty, in the relationship
between form and content, beyond its physical concept in the Uncertainty
Principle. Based on the relevance of reading materiality, as Michel
Pécheux pointed with his Discourse Analysis which was widespread in
Brazil by Eni Orlandi, references related to theatrical writing were used,
essentially by Ryngaert (1995) and Birkenhauer (2012). From the
developed analysis, a proposal of a mediation activity for reading the play
Copenhagen was drafted, designed for a Physics teachers training
background. Such proposition evidences the importance that notions
about textualization and circulation of scientific knowledge acquire in
Scientific and Technological Education when we think about the role of
language and discourse in teaching and its relationship with scientific
knowledge. In this sense, we sought to contribute with a look at the text
that moves from the position of a purely interpreting reader to that of a
reader who understands the text as a product of a process that involves the
dynamics of the production of scientific knowledge in its complex
historical-cultural circulation processes.

Keywords: Textualization. Theatre. Readings mediation. Uncertainty
Principle.
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EXPOSICAO

A insercdo de topicos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no
ensino médio (EM) vem sendo discutida hé alguns anos. Essa tendéncia
é ressaltada pelo consideravel nimero de pesquisas na area de Educacéo
em Ciéncias sobre este tema (DOMINGUINI, 2012; KARAM, 2005;
KIKUCHI; ORTIZ; BATISTA, 2013; OSTERMANN; MOREIRA,
2000; PINTO; ZANETIC, 1999; TERRAZZAN, 1994). A FMC, tida
atualmente como componente béasico para a compreensdo Fisica do
mundo, comegou a ser desenvolvida no inicio do século XX e ainda hoje,
praticamente toda Fisica ensinada na escola bésica é aquela desenvolvida
até o final do séc. XIX.

Pesquisas indicam alguns fatores que contribuem para esse
distanciamento entre conhecimento ensinado na escola e o
desenvolvimento cientifico atual, entre eles, pode-se citar a complexidade
matematica presente na FMC e o fato dos professores ndo se sentirem
preparados para abordarem o assunto (LIMA; ALMEIDA, 2012). Pinto e
Zanetic (1999) destacaram como dificuldades a serem enfrentadas para
tal, além do formalismo matemaético, as diferengas conceituais com a
Fisica Classica e com o senso comum, e a complexidade experimental
envolvida.

Ostermann e Moreira (2000) apresentaram uma revisdo de trabalhos
que abordaram o tema sob diversas justificativas, entre elas: o interesse
que a ciéncia moderna desperta nos jovens devido a aplicabilidade
tecnoldgica; por possibilitar o contato com conceitos e teorias no contexto
de sua producdo; compreender a Fisica como produgdo humana, sujeita a
erros e permeada por questdes éticas e politicas; apresentar as
dificuldades que levaram a crise da Fisica Classica e, estabelecer as
diferencas de producdo de conhecimento entre Fisica Classica e Fisica
Moderna. Os autores também apresentaram os caminhos pelos quais tal
insercdo tem ocorrido, seja pela discreta inclusdo de topicos em livros
didaticos ou a partir da utilizagdo de materiais estruturados em diferentes
linguagens (jornalistica, audiovisual, divulgagéo cientifica, entre outras).

Quanto ao ensino da Fisica Quantica (FQ) especificamente, parte
fundamental da FMC, Silva e Almeida (2011) apresentaram uma rica
revisao de trabalhos apontando o que dizem as pesquisas globalmente. Os
autores classificaram os artigos encontrados em cinco categorias, sendo:

Revisdo da literatura sobre o ensino de FQ/FMC; Analise
curricular; Analise dos contelidos em livros que abordam
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FQ/FMC; Elaboragdo e/ou aplicagdo de propostas de ensino;
Concepgdes de professores sobre o0 ensino de FQ/FMC no EM
(p. 627-682).

Lancando um olhar mais atento as duas Ultimas categorias,
sintetizamos as consideragdes apresentadas pelos autores, onde concluem
uma consensualidade entre os pesquisadores sobre a importancia de
ensinar FQ no EM, considerando a formag&o inicial dos professores, e a
utilizacdo de textualizagdes alternativas ao livro didatico como estratégia
para a construgdo conceitual e cultural do conhecimento cientifico,
problematizando a pequena quantidade de trabalhos com propostas
efetivas de tal insercdo, incluindo como estas se realizaram.

Pela perspectiva assumida nesta pesquisa, entendemos por
textualizag@es alternativas ao livro didatico, textualidades produzidas fora
do contexto do ensino regular, ou seja, aquelas que ndo foram pensadas
especificamente para situacOes didaticas na escola. Consideramos, ainda,
que tais textualizagdes ndo se materializam apenas na linguagem escrita,
se configurando também como textualidades imagéticas e audiovisuais,
por exemplo.

Inseridos em uma sociedade na qual o conhecimento cientifico
circula por diferentes meios e em diversas materialidades (textuais,
imagéticas e audiovisuais), e, sobretudo devido a facilidade em encontrar
atualmente os mais diversos tipos de textos que abordam conhecimentos
relacionados & FMC (documentérios, livros de divulgagdo cientifica,
seriados televisivos, filmes, pegas teatrais, textos originais de cientistas,
entre outros) pesquisadores em Ensino de Fisica tém sugerido esses
materiais como possibilidades para abordagem do tema em sala de aula.

Silva (2012), por exemplo, utilizou o livro de divulgacdo Albert
Einstein e seu Universo Inflavel para apresentar alguns aspectos da Teoria
da Relatividade em aulas do EM, o autor defendeu que “a leitura
motivada, aliada a mediacéo do professor, pode proporcionar situacdes
relevantes de aprendizagem” (p. 2). Pagliarini e Almeida (2016), também
pelo viés das leituras em sala de aula, apresentaram uma experiéncia de
leitura de trechos originais de cientistas referentes ao inicio da FQ com
alunos do EM. Esses trabalhos estéo entre aqueles que consideram como
aspecto muito relevante, ndo apenas o uso de textos alternativos, como
também o papel mediador do professor nas leituras pelos alunos.

Contudo, acreditamos que a utilizacdo de textos alternativos em sala
de aula, a partir de estratégias adequadas de mediacdo de leitura, depende
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da forma como o professor se constitui enquanto leitor. Pois é necessario
formacéo para utiliza-los e capacidade de discernir materiais que possam
agregar valor as aulas, compreendendo o processo de construgdo dos
conhecimentos que circulam e como circulam. Consideramos importante
nesta formagdo a compreensao das diferentes linguagens que constituem
as mais diversas materialidades. Dessa forma, ressaltamos a importancia
em contribuir com propostas de mediacdo de leituras na formacdo do
professor, propostas estas que ndo adentrem apenas os “contetidos”, mas
a forma com que os efeitos de sentido se produzem pela relagdo com os
conhecimentos cientificos, em funcdo das especificidades das
textualidades que os fazem circular.

Trata-se de propor formas de mediacdo de leituras para que o futuro
professor se relacione com essas produgdes textuais diversas durante a
sua formacéo, pensando a formacgéo do professor-leitor como um dos
papéis fundamentais dos cursos de licenciatura, visando seu trabalho
enquanto futuro mediador de leitura dos alunos. Acreditamos que essa
formacéo de professor mediador de futuras leituras necessita incluir a
compreensdo e reflexdo sobre a textualidade na sua relacdo com os
conhecimentos cientificos propriamente ditos ou sobre a ciéncia,
relevantes para a educagéo bésica. Assim, a analise da textualizacdo dos
conhecimentos cientificos emerge como ponto de partida para
proposi¢des de mediacdo de leituras.

Contribuir para que o futuro professor desenvolva praticas de
mediacdo que levem em consideracdo possibilidades de leituras e as
produces de sentidos pelos seus futuros alunos, implica em proporcionar
vivencias/experiéncias em sua formacgdo, que evidenciem as relagdes
entre formas textuais, conhecimentos e producéo de sentidos. No caso da
FMC, as estratégias de mediacdo de leituras podem trabalhar a tenséo
epistemoldgica existente entre os efeitos de sentidos da Fisica Cléssica e
os da Fisica Quantica. E importante, entdo, pensar quais possibilidades o
texto apresenta para a construcdo de mediagBes que as explorem de
maneira adequada.

Enfim, pressupomos que, se a qualidade da mediacdo do futuro
professor no trabalho com textos com seus futuros alunos depende da sua
formacéo enquanto leitor durante o curso de licenciatura, a qualidade
dessa formacao depende da qualidade de estratégias construidas a partir
da compreensdo de especificidades das determinadas formas de
textualizacdo relacionadas aos conhecimentos fisicos.

Questdes resultantes da reflexdo sobre a utilizacdo de textos
alternativos no Ensino de Fisica indicam caminhos ainda pouco
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explorados sobre a linguagem. Caminhos pelos quais é possivel pensar no
texto como parte de um processo de producdo e circulagdo do
conhecimento cientifico, considerando também a sua dimens&o cultural.
O estudo do funcionamento do discurso cientifico permite estabelecer
relagdes entre o conhecimento que circula no meio escolar e o que circula
fora dele. Dessa forma, o préprio texto torna-se objeto de estudo, visto
gue o seu formato intervém em seus efeitos de sentidos, ou seja, em suas
leituras e nos modos como funcionard em sala de aula.

Neste contexto, buscamos em um primeiro momento por textos
considerados como potenciais materiais auxiliares ao ensino da FQ, nas
mais variadas formas textuais. Particularmente inclinada ao caminho das
artes literarias por interesses pessoais, busquei poesias, cordéis, letras de
musicas, livros, entre outros, optando por fim, pelo texto teatral.

Entendemos que ciéncia e arte sdo producfes humanas, historicas e
sociais, ambas indispensaveis ao espago escolar e, apesar da aparente
separacdo ideoldgica existente entre elas, uma, aparentemente, com
saberes “exatos e¢ objetivos” e a outra, aparentemente, permeada por
“subjetividade e sensibilidade”, elas se apresentam entrelagadas. Pois ndo
é preciso esforco para perceber o carater pessoal, subjetivo e criativo da
ciéncia, carater esse bastante evidenciado pela histdria da ciéncia, bem
como todo critério e procedimentos das producdes artisticas. E possivel
encontrar influéncias artisticas em trabalhos cientificos e trabalhos
artisticos inspirados pela ciéncia e/ou cientistas, suas vidas, seus métodos,
conceitos e teorias desenvolvidas. A arte se mostra, dessa forma, como
mais um meio pelo qual se da a circulagdo da ciéncia na nossa sociedade.
Este € o caso, por exemplo, das obras teatrais.

A escolha por este material de leitura se deu, em principio, por uma
relacdo pessoal com o teatro, e posteriormente reforcada em revisdo
bibliogréafica preliminar de estudos sobre a utilizacdo de pecas teatrais no
Ensino de Ciéncias/Fisica (MELO; FORTUNATO, 2015; OLIVEIRA,
2010; OLIVEIRA; ZANETIC, 2004; SILVEIRA, 2011; SOUZA-
JUNIOR et al., 2013).

Melo e Fortunato (2015) apresentaram um mapeamento de pesquisas
com foco em Ensino de Ciéncias/Fisica e sua relacdo com o teatro; o
levantamento bibliogréafico indicado pelos autores abrange trabalhos
publicados nas principais revistas da area entre 0s anos de 2009 e de 2014,
onde foram localizados apenas quatro artigos, todos relacionados a
encenagdo/dramatizacdo do texto. Ampliando o campo de busca,
percebemos um aumento significativo na producdo de pesquisas que
utilizam o teatro no Ensino de Fisica/Ciéncias (ARAUJO, 2014; ASSIS
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et al., 2016; GIMENEZ, 2013; KATAHIRA, 2013; MOREIRA, 2012;
MOREIRA; MARANDINO, 2015; OLIVEIRA; GOMES, 2016;
OLIVEIRA; ZANETIC, 2004; SILVEIRA, 2011). Com diferentes
enfoques motivacionais e/ou cognitivos, as principais possibilidades de
utilizacdo do teatro/texto teatral no Ensino de Fisica/Ciéncias séo: escrita,
montagem ou dramatizacao; utilizacdo de jogos teatrais em situacGes de
ensino; e leitura.

Segundo Salomé&o (2000), a escola enquanto espaco de formacéo do
sujeito para a sociedade, precisa, através da mediacdo do professor, de
formas para articular essas producdes da vivéncia humana. A autora
expde também que

As consideragBes sobre a linguagem permitem encaminhar
uma reflexdo sobre a perspectiva da arte como meio didatico,
revendo o poético como fonte de conhecimento e uma melhor
compreensdo dos modos da ciéncia, com aquilo que eles
ignoram ou eliminam (p. 84).

Dentro desta perspectiva, objetivando explorar as relagGes entre
ciéncia e arte, e diante da vasta abrangéncia de possibilidades de textos
alternativos que participam da circulagdo da ciéncia, de suas diversas
formas de linguagem e para auxiliar na compreensao destas, realizamos a
andlise do texto teatral Copenhagen (1998), de Michael Frayn, buscando
identificar quais possiveis sentidos do termo incerteza emergem da leitura
deste, relacionando estes ao Principio da Incerteza de Heisenberg. A
andlise desenvolvida trata a textualidade enquanto objeto de estudo,
explorando aspectos da relacéo entre forma e conteido, entre textualidade
e efeitos de sentidos.

Respaldados na concepcao de leitura da Analise de Discurso (AD),
em sua vertente difundida no Brasil por Eni Orlandi, consideramos que a
forma textual ndo é indiferente aos sentidos e, portanto, consideramos que
compreender um texto, para além de interpreta-lo, é compreender essa
relacdo entre materialidade textual e efeito de sentidos possiveis, ou seja,
sua textualidade (ORLANDI, 2008). Neste caminho, da andlise da
textualidade da peca teatral em relacdo ao conhecimento fisico,
elaboramos uma proposta de mediagdo de leituras, pensada para
utilizacdo num contexto de formacédo de professores de Fisica.

Paralelamente aos estudos de textualizacOes teatrais e da analise da
peca, foi realizado um ensaio de mediacdo de leitura de Copenhagen com
alunos da Licenciatura em Fisica da Universidade Federal de Santa
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Catarina (UFSC). Aplicado na disciplina de Metodologia de Ensino de
Fisica, 0 ensaio consistiu numa sequéncia preliminar de ensino com
quatro aulas sobre a tematica “Teatro, Linguagem e Ensino de Fisica”.
Apesar de ndo ser o objeto de andlise desta pesquisa, a realizacdo do
ensaio proporcionou subsidios para a elaboracgao da proposta de mediagéo
de leitura, apresentada no segundo capitulo.

Dessa forma, dada a importancia que atribuimos as atividades de
leitura no Ensino de Fisica, mais especificamente da inser¢cdo no EM da
FMC a partir da FQ, devido a nossa preocupacdo com a textualidade do
material utilizado nessas atividades, e preocupados ainda com uma
formacdo que inclua questdes relativas a linguagem e a formacdo de
leitores numa perspectiva cientifica cultural, a presente pesquisa busca
responder as seguintes questoes:

Quais possiveis efeitos de sentido do termo incerteza, relacionados
ao conceito Fisico do Principio da Incerteza de Heisenberg efou
deslocados dele, surgem na leitura do texto teatral Copenhagen?

Como podemos trabalhar esta polissemia em uma atividade de
mediacdo de leitura com futuros professores de Fisica num contexto
visando o ensino de Fisica Quantica?

Para responder a estes questionamentos, tragamos 0s seguintes
objetivos:

Desenvolver uma analise do texto Copenhagen que extrapole os
aspectos conteudistas do mesmo, acrescentando consideragdes sobre a
prépria estrutura da textualidade teatral, com base em referenciais
tedricos de estudos do texto teatral. A partir da andlise, identificar quais
efeitos de sentido do termo incerteza podem emergir dessa textualizacao,
visando sua utilizacdo em atividades de mediag&o de leitura por alunos da
Licenciatura em Fisica, de forma a contribuir na sua formagéo enquanto
professor mediador de leituras.

E importante destacar que no teatro existem varias obras que abordam
conhecimentos cientificos e/ou sobre a vida de cientistas, como por
exemplo, a peca A Vida de Galileo, de Bertolt Brecht (1943), e Einstein,
de Gabriel Emanuel (1985). No cenario nacional, o teatro de tematica
cientifica ganha espaco em programas vinculados a institui¢cfes publicas
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(Seara da Ciéncia na Universidade Federal do Ceara UFC e o Ciéncia em
Cena no Museu da Vida — RJ) bem como em grupos teatrais
independentes (Nucleo de Teatro Cientifico — Nutec no Rio de Janeiro e
a companhia Arte e Ciéncia no Palco - ACP em Sédo Paulo). A peca
Copenhagen, escolhida nesta pesquisa, foi encenada no Brasil pela
companhia ACP, que possui em seu repertorio classicos como E agora Sr
Feynman?, de Peter Parnell (2002), e Oxigénio, de Carl Djerassi e Roald
Hoffmann (2004).

Acreditamos que a leitura do texto teatral, amparada pela mediagédo
do professor, pode se tornar um espaco propicio para instigar a reflexdo e
a discussdo de proposicdes cientificas. Silveira (2011) desenvolveu uma
releitura da obra Copenhagen (1998). O autor apresentou em sua tese
intitulada O teatro como instrumento de humanizacéo e divulgacéo da
ciéncia: Um estudo do texto ao ato da obra Copenhague de Michael
Frayn, potencialidades de trabalhar concepcBes sobre a Natureza da
Ciéncia e relagBes entre Ciéncia e Arte, pelo viés de consideracdes da
Divulgagdo Cientifica, com foco na introdugdo da Teoria Quantica (TQ)
a partir da Histéria da Ciéncia.

A obra Copenhagen se desenvolve em torno de uma conversa pés-
morte, em um espago ndo conhecido e num tempo nao determinado, entre
Niels Bohr, Werner Heisenberg e Margrethe Norlungue, esposa de Niels
Bohr. Dividida em dois atos, tem como tema central um encontro entre os
cientistas que ocorreu em 1941, no contexto da Segunda Guerra Mundial.
Na época, Heisenberg trabalhava para o programa de pesquisa nuclear
alemado, enquanto Bohr e sua esposa, judeus, moravam em Copenhagen,
entdo ocupada pela Alemanha. O autor supbe que Bohr e Heisenberg
discutiram sobre fissdo nuclear e sua possivel aplicagdo para o
desenvolvimento de uma bomba atdmica. Durante a conversa ficticia os
principios da Complementaridade e da Incerteza, respectivamente
estabelecidos por Bohr e Heisenberg, aparecem como um dos temas
centrais.

A maneira pela qual a conversa é conduzida possibilita fazer
analogias entre a TQ e decisfes humanas acerca da guerra, além de tentar
esclarecer conceitos com exemplos analdgicos e macroscépicos, como
podemos perceber na seguinte fala de Heisenberg: “Agora, Bohr é um
elétron. Ele esta passeando pela cidade em algum lugar da escuridéo,
ninguém sabe aonde. Ele esta aqui, ele estéa 14, ele estd em todo lugar e
em lugar algum...” (CARDQOSO, 2015, p. 154). Reflexdes sobre o papel
do desenvolvimento cientifico na sociedade, questdes morais e éticas na
producgdo do conhecimento e relacionadas as possiveis interpretacdes da
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nova teoria que surgia na época do encontro real também podem ser
levantadas a partir da leitura do texto.

Foi possivel encontrar rica literatura em revisao bibliogréafica sobre a
obra, porém, com poucos materiais em portugués. Baym (2005), por
exemplo, abordou sobre as analogias encontradas entre a disposi¢cdo dos
atores no palco e o Principio da Incerteza. Barnett (2005) falou sobre a
construcdo das personagens, vista a partir de uma leitura pés-dramatica.
Stewart (1999) avaliou a peca explorando os conceitos cientificos através
de relagdes entre forma e conteldo, bem como a relagdo entre o0 uso
cientifico e artistico de metaforas, colocando a obra como “um didlogo
entre dois campos do discurso - ciéncia e teatro - que revela em ambos
necessariamente a ambiguidade e a incerteza do resultado’* (p. 306), em
uma critica publicada pela revista especializada em estudos teatrais New
Theatre Quarterly.

Adentrando em terras (academicamente falando) desconhecidas,
buscamos por um referencial tedrico que possibilitasse uma analise
baseada na estrutura textual, colocando em destaque nosso foco na relacdo
entre forma e conteldo supracitada, e buscando acima de tudo, nédo
dispersar do conhecimento cientifico presente no texto. Utilizamos como
suporte os trabalhos de Ryngaert (1996), Pallottini (1988), Ball (2005) e
Birkenhauer, (2012), dentre os quais os trés primeiros discorrem sobre
analises dramaturgicas, e o Ultimo discute a diferenciacdo entre escritas e
encenagdes (textos e formas cénicas) dramaticas e as pos-dramaticas.

Neste contexto, apresentamos esta pesquisa em “dois atos”. No
Primeiro Ato exploramos o texto a ser trabalhado, da analise e
compreensdo da sua textualidade a elementos e conceitos cientificos
abordados por ele. Trazemos, também, alguns aspectos historicos e
conceituais da FQ, em especial do Principio da Incerteza, discutindo, por
fim, algumas relacdes de incerteza identificadas a partir da anélise textual.
No Segundo Ato discorremos sobre nogdes de leitura e mediacdo de
leitura no Ensino de Fisica a partir de consideracdes da AD difundida por
Eni Orlandi. Colocamos em foco questdes sobre textualizacdo do
conhecimento cientifico, e amparados em Silva (2014), pensamos seu
funcionamento em situacdes de ensino. Em seguida trazemos uma sintese
das consideracGes do ensaio de mediacdo de leitura realiza com futuros
professores de Fisica, que nos proporcionou subsidios extras para a

L A dialogue between two fiellds of discourse — Science and theatre — which
reveals that both necessarily deal in ambiguity and uncertainty of outcome
(STEWART, 1999, p. 306)
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elaboracdo da proposta. O segundo ato se encerra com uma proposicao de
estratégias de mediacdo de leitura pautadas primordialmente na andlise da
textualidade desenvolvida. Por fim, em termos conclusivos, trazemos no
Desfecho as consideragdes gerais e finais sobre o desenvolvimento desta
pesquisa.



24



25

1. PRIMEIRO ATO - COPENHAGEN

1.1 AOBRA

Margrethe: Mas por que ele veio para Copenhagen?

Bohr: Meu amor, isso importa? Quanto tempo faz que nds trés
ja estamos mortos?

[-]

Heisenberg: Estamos todos mortos, é certo. E 0 mundo se
lembra de mim sé por duas coisas: 0 Principio da Incerteza e
por minha misteriosa visita a Niels Bohr em Copenhagen em
1941. Todos entendem do que se trata a incerteza! Ou assim
eles pensam. Mas ninguém entende porque eu fui para
Copenhagen! Eu expliquei uma e outra vez. A Bohr mesmo, e
a Margrethe. Aos interrogadores, oficiais de inteligéncia,
jornalistas, historiadores! Quanto mais eu explicava mais
incerto ficava. Bem, com muito gosto vou tentar de novo.
Agora que estamos mortos e nao faremos mal a ninguém, e
n&o trairemos ninguém (CARDOSO, 2015, p. 112)2.

A obra Copenhagen, escrita pelo dramaturgo britanico Michael Frayn
em 1998, consiste em uma conversa pds-morte entre Niels Bohr, Werner
Heisenberg e Margrethe Norlungue, esposa de Niels Bohr, na qual se
movimentam livremente em um espaco desconhecido e num tempo nao
determinado. Dividido em dois atos, o texto de Frayn tem como tema
central um encontro ocorrido entre 0s cientistas em 1941, durante uma
visita de Heisenberg a Copenhagen, no contexto da Segunda Guerra
Mundial.

Personagens fundamentais no desenvolvimento da TQ, Heisenberg,
alemado, era um dos principais nomes no programa de pesquisa nuclear de
Hitler, enquanto Bohr e sua esposa, de familias judias, moravam em
Copenhagen, nessa ocasido ocupada pela Alemanha nazista. O verdadeiro
motivo da visita gerou muita controvérsia e nunca foi esclarecido
publicamente pelos sujeitos envolvidos, fato que permitiu a Frayn jogar
com as possibilidades e incertezas da conversa. Para White (2003)

O que Heisenberg disse depois depende do testemunho em que
se queira acreditar. Segundo aqueles com quem Bohr

20 texto utilizado nesta pesquisa é a Vers&o brasileira da peca para fins didaticos (Anexo A),
traduzida por Luis Felipe Massarico Cardoso, do Nucleo de Estudos Transdisciplinares em
Ensino, Cultura, Ciéncia e Ambiente, do Instituto Federal de Sao Paulo.
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conversou apés o encontro, o alemédo deixou bem claro que
estava trabalhando num projeto para desenvolver uma arma
atbmica [..] Mas, de acordo com Heisenberg, ele
simplesmente dissera: “Fu sei que, em principio, isto é
possivel, mas iria exigir um extraordinario esforco técnico
que, esperamos, nao poderd ser realizado nesta guerra” (p.
276).

O titulo Copenhagen marca o local do famoso encontro, e também da
nome a uma das interpretacbes mais aceitas (difundidas) sobre a Teoria
Quantica®, a Interpretacdo de Copenhagen, constituida, basicamente
pelos principios da Incerteza e da Complementaridade, respectivamente
elaborados por Heisenberg e Bohr.

O Principio da Incerteza diz respeito a fendmenos estritamente
quanticos, e “exprime o fato de que uma maior previsibilidade nos
resultados da medida de um dos observavei“s implica uma diminuigéo na
previsibilidade do outro (para pares de grandezas canonicamente
conjugadas)” (PESSOA JUNIOR, 2003, p. 77). A Complementaridade
de Bohr refere-se & “existéncia simultdnea dos conceitos de particula e
onda [...] sendo juntamente necessarias para uma descri¢do completa
dos processos atomicos” (PESSOA JUNIOR, 2003, p. 91), embora 0s
comportamentos de particula e de onda dos entes quanticos jamais se
manifestem  simultaneamente num mesmo  experimento. A
complementaridade evidencia o comportamento dual dos entes quanticos,
afirmando que “as propriedades ondulatorias e corpusculares de um
objeto quantico constituem aspectos complementares de seu
comportamento” (SILVEIRA,; FILHO; SILVA, 2011, p. 325). Esses
principios serdo abordados posteriormente com maior énfase neste
capitulo.

Na obra de Frayn o dialogo entre as personagens se desenvolve em
torno da primeira fala de Margrethe “Mas por que ele veio para
Copenhagen? . O autor constroi, a partir disso, um enredo permeado por
acontecimentos histéricos, suposicdes e incertezas, numa esfera ficcional.

3 “E uma caracteristica notivel da Teoria Qudntica que ela pode ser interpretada de diferentes
maneiras, sendo que cada uma dessas interpretagdes é internamente consistente e, de modo
geral, consistente com experimentos quéanticos. Usamos a nocdo de interpretagdo como
significando um conjunto de teses que se agrega ao formalismo minimo de uma teoria cientifica,
e que em nada afeta as previsées observacionais da teoria” (PESSOA JUNIOR, 2003, p.4).

4 Toda quantidade fisica mensuravel descrita por um operador autoadjunto (PINTO NETO, 2010,
p.10). A nogdo de observaveis quanticos surge no trabalho publicado por Heisenberg em 1927,
onde “sustentava que qualquer teoria fisica se devia apenas ocupar de coisas passiveis de
medida experimental” (GRIBBIN, 1984, p.98).
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Néo se trata exatamente da reconstituicdo ficticia do encontro histérico
ocorrido em 1941, aos moldes de uma representacdo documental ou
mesmo ficticio-documental. No encontro da peca, as personagens estdo
mortas, como marcam as primeiras falas do texto tanto de Bohr, quanto
de Heisenberg. Por outro lado, o texto ndo deixa de recriar, em seus dois
atos, possibilidades para o encontro, trazendo a tona implicagdes éticas,
morais e filoséficas do fazer cientifico.

A ficcdo, permeada pela histéria da ciéncia, traz conceitos fisicos
presentes na construcdo de uma bomba nuclear, além dos principios
relacionados a TQ, e apresenta aspectos do trabalho de dois dos fisicos
mais importantes do século XX, num recorte em que seus trabalhos séo
inseparaveis do contexto histdrico mais amplo em que foram produzidos,
no caso, 0 contexto da Segunda Guerra Mundial, e de fato, diversos
elementos contextuais histéricos estdo presentes, ainda que nao aos
moldes puro e simples de uma representacao ficcional do evento histérico.

Fortemente presente no primeiro ato, a possivel producdo da bomba
atdbmica, bem como as responsabilidades e consequéncias de sua
utilizacdo sdo temas centrais do enredo. Heisenberg teria efetivamente
tentando construir uma bomba para os nazistas? O que 0 motivou a ir ao
encontro de Bohr em meio a guerra? Heisenberg buscava informagdes
técnicas ou o conselho do velho amigo? Teria ele tentado um acordo
matuo de ndo construcdo da arma? Questes como estas sdo,
implicitamente (ou ndo), o fio condutor da obra, como no inicio do
primeiro ato:

Margrethe: Entdo a que veio?

Heisenberg: Esmago as pedrinhas do caminho familiar para a
porta de entrada da casa dos Bohr, e toco a campainha! Sinto
medo, sim. E uma mistura tola de vaidade e algo que me faz
sentir totalmente indefeso, porque dos dois bilhdes de
habitantes desta terra me deram esta responsabilidade
impossivel (CARDOSO, 2015, p. 117).

E nos seguintes trechos:

Margrethe: O que ele disse?

Bohr: Nada! Eu ndo sei! Eu estava bravo demais para entender
(CARDOSO, 2015, p. 129).

[...]

Margrethe: Mas. O que Heisenberg tinha dito exatamente?
Isso é o que todos querem saber...
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Bohr: E o que quiseram saber os ingleses o quanto Chadwick®
pode se comunicar comigo! Que disse exatamente
Heisenberg?

Heisenberg: E o que, exatamente, Bohr respondeu? Essa foi a
primeira coisa que perguntaram meus colegas quando voltei
para a Alemanha.

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).

Frayn constrdi, utilizando-se de metaforas, analogias e extrema
complexidade temporal no discurso, uma intima relacdo das
personalidades dos sujeitos envolvidos com suas producdes cientificas,
teorias e posicionamentos filosoficos. Os principios da Incerteza e da
Complementaridade sdo apresentados conceitualmente em algumas falas
das personagens. Mas “incerteza” e “complementaridade”, sdo palavras
que, a partir de suas memorias e para além da conceituacdo cientifica,
aparecem também arraigadas na prdpria estrutura textual da peca. Para
Stewart (1999) “Copenhagen é estruturada em torno de um intercambio
entre a metafora usada para explicar a ciéncia e a prépria ciéncia como
metdfora para explicar a a¢do” ® (p. 302).

A utilizacdo de linguagem metaférica e analdgica ndo é uma
novidade no teatro, sendo em geral entendida como um poderoso recurso
nos textos teatrais. Porém, em obras de tematicas cientificas e/ou sobre
cientistas, como Copenhagen, por exemplo, acreditamos que seja possivel
levantar discussdes que problematizam a (demasiada) simplificacdo de
conceitos cientificos, que pode levar a banalizacdo e/fou a uma
compreensao distorcida entre o conhecimento cientifico e o conhecimento
tido como de senso comum, entre os sentidos que as palavras podem
tomar dentro do contexto de uma teoria cientifica e outros que outras
memérias podem fazer produzir.

O autor compde sua obra baseado nos trabalhos de bidgrafos e
historiadores da ciéncia, entre eles Abraham Pais, David Cassidy e
Thomas Powers (SILVEIRA, 2011). Todavia, questdes relacionadas a um
principio ético na ciéncia e, sobretudo, sobre a veracidade dos fatos
historicos foram levantadas, visto que se trata de um relato ficticio de

5 James Chadwick (1891 - 1974), fisico britanico responséavel pela descoberta do néutron em
1932, integrante da equipe de cientistas que trabalhou no Projeto Manhatann.

b “Copenhagen is structured around the interchange between metaphor used to explain science
and science itself used as a metaphor to explain action” (STEWART, 1999, p. 306)
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acontecimentos veridicos, vividos por personalidades publicamente
conhecidas, em um contexto historico de guerra.

Se se pode questionar a metaforizacdo de conceitos e principios
cientificos, o autor também foi acusado de deturpar a historia,
apresentando ao publico/leitor um posicionamento favoravel a
Heisenberg, 0 que o levou a escrever um post-script, publicado em 2002,
no qual apresenta as diferentes versGes dos fatos encontradas por ele nos
trabalhos e criticas de jornalistas, historiadores da ciéncia, bidgrafos e
professores renomados de Fisica. Neste post-script, 0 autor demonstra os
caminhos de suas escolhas, e apresenta outras visdes sobre a
personalidade de Heisenberg, que ndo compuseram seu trabalho. Bem
como se posiciona enquanto dramaturgo, produtor de uma obra artistica.

[..] E af que minha peca se afasta do registro histérico, ao
supor que em algum momento posterior, quando todos
envolvidos se tornaram espiritos do passado eles mesmos,
discutiram a questdo ainda mais, até que tivessem conseguido
um pouco mais de compreensdo do que estava acontecendo,
assim como eles tiveram tantas vezes quando estavam vivos
com as dificuldades intratdveis apresentadas pelo
funcionamento interno do 4tomo’ (FRAYN, 2002).

Mesmo neste post-script, sua fala ndo deixa de intercambiar
analogicamente Histéria e Ciéncia, como no destaque grifado do trecho
acima.

Barad (2007) faz uma interessante analise critica do uso analégico do
Principio da Incerteza da Fisica para o campo ético. Ao tratar do
posicionamento politico e da producéo cientifica de Bohr e Heisenberg,
Frayn insere “relacbes de incertezas” que aparecem fortemente
evidenciadas nas falas de Margrethe Norlungue. A esposa de Bohr, alias,
tem no texto uma funcdo ndo facilmente identificavel, ora ela aparece
apenas comentando eventos, ora suas falas refletem pensamentos
aleatdrios ou falas provocativas, ora ela ¢ um observador “externo” e as
vezes ela é colocada no papel de “leiga”, fazendo com que os fisicos
personagens utilizem “linguagem simples” nas discussdes, lembrando a

T “This is where my play departs from the historical record, by supposing that at some later time,
when everyone involved had become spirits of the past themselves, they argued the question out
further, until they had achieved a little more understanding of what was going on, just as they
had so many times when they were alive with the intractable difficulties presented by the internal
workings of the atom” (FRAYN, 2002).
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estrutura dos Dialogos sobre os dois Principais Sistemas do Mundo de
Galileu Galilei, entre Sagredo, Simplicio e Salviati. Parece predominar a
ideia de um personagem “fora”, fazendo contrastar com o foco do evento
“incerto”, o encontro, a conversa entre Bohr e Heisenberg, ndo deixando
de sugerir, talvez mais fortemente, o papel de um observador do evento,
0 que remete novamente a TQ, sobre cujas interpretacdes a questdo do
observador tem importancia fundamental e foi e é ainda extensamente
problematizada e debatida.

Por toda sua complexidade e beleza, a obra de Frayn se apresenta
como um texto propenso a ser explorado de diversas formas. A partir de
leituras, andlises, montagens, dramatizacdes e adaptacdes. No campo da
Educacdo em Ciéncias seria possivel abordar concepg¢des sobre o fazer
dos cientistas, relacbes de poder na producdo cientifica (questdes
politicas), aspectos da Filosofia da Ciéncia, da Histéria da Ciéncia, bem
como 0s conceitos envolvidos na produgdo de uma arma nuclear e os
principios de Incerteza e Complementaridade da TQ.

Ao se tratar de um acontecimento real (0 encontro de 1941), embora
ficcional o efeito de realidade histdrica se mistura no decorrer da peca. E
certo que muitos eventos apresentados ocorreram, e é interessante
observar a forma que o texto apresenta alguns desses eventos de maneira
distinta, nos dois atos, que ndo s6 recriam possibilidades do encontro,
como apresentam concepcdes dos fatos e das posi¢Oes efou opinides das
personagens envolvidas. Do surgimento da Quantica a explosdo das
bombas em Hiroshima e Nagasaki em 1945, Copenhagen retrata e
relembra acontecimentos que foram decisivos para a producdo cientifica
na primeira metade do século XX, e ditaram os rumos seguidos pela
comunidade cientifica apds a Segunda Guerra Mundial. Aspectos
comumente explorados em textos sobre Historia e Filosofia da Ciéncia
sdo apresentados por Frayn e possibilitariam trabalhar concepgdes sobre
ciéncia e cientistas.

E possivel, através da peca, tracar um roteiro dos fatos,
encadeamentos que entrelacam os primeiros problemas e experimentos
(fisicos e de pensamento) da nova teoria, as relacdes entre os cientistas
que estavam empenhados nas descobertas recentes, concepgdes sobre
cientistas e suas producdes, a elaboragéo dos principios da Incerteza e da
Complementaridade, a descoberta da fissdo nuclear, a producao cientifica
durante a Segunda Guerra Mundial e a construcdo da bomba atémica.

A importéncia de Heisenberg e Bohr no desenvolvimento da Teoria
Quantica é explicitada ja no inicio do primeiro ato, onde ambos falam do
periodo que trabalharam juntos, trazendo a contextualizacdo do enredo, a
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relacdo de amizade que eles tinham e falando pela primeira vez dos
trabalhos desenvolvidos por ambos.

Heisenberg: Quem foi Bohr? Ele foi o primeiro, o pai de todos
nés! Tudo o que fizemos foi baseado em sua grande intuicédo!
Bohr: Pensar que veio trabalhar comigo em 1924...
Heisenberg: Acabava de terminar meu doutorado, e Bohr era
o fisico atbmico mais famoso do mundo!

Bohr: ...e em menos de um ano a mecénica quéantica te era
devedora de umas quantas coisas.

Margrethe: Surgiu do trabalho que fizeram juntos.

Bohr: E um ano depois obteve o Principio da Incerteza!
Margrethe: E foi tua a complementaridade!

Bohr: A discutimos juntos!

Heisenberg: Juntos fizemos nossos melhores trabalhos
(CARDOSO, 2015, p. 113).

Silveira (2011), por exemplo, desenvolveu em sua tese de doutorado
intitulada O teatro como instrumento de humanizacéo e divulgacédo da
ciéncia: Um estudo do texto ao ato da obra Copenhague de Michael
Frayn, uma montagem adaptada da pega, com trés alunos da Licenciatura
em Fisica e uma da Comunicacdo Social, da Universidade Estadual da
Paraiba - UEPB. O autor apresentou potencialidades de trabalhar
concepcOes sobre a Natureza da Ciéncia e relagGes entre Ciéncia e Arte,
pelo viés de consideracdes sobre a Divulgacdo Cientifica, com foco na
introducdo da TQ a partir da Histéria e Filosofia da Ciéncia.

Seguindo outro caminho possivel, nesta primeira parte da pesquisa
apresentamos uma leitura/andlise do texto, com foco nos diferentes
sentidos de incerteza que permeiam e constituem a obra enquanto texto,
objetivando construir subsidios para possiveis utilizacdes do texto em
atividades de mediacdo de leitura num contexto de formacgdo de
professores de Fisica. Nos itens subsequentes apresentamos 0s elementos
estruturantes do texto, bem como trechos que fizeram suscitar a discusséo
sobre a polissemia de incerteza identificada nessa forma de textualidade,
seus deslocamentos em relagdo aos sentidos do campo da Fisica,
referéncias e controvérsias.

1.2 ATEXTUALIDADE TEATRAL

Pensar o discurso artistico, e mais especificamente, a materialidade
do texto teatral, se faz necessario para compreender fatores cruciais no
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processo de producéo de sentidos e nas relacBes que este texto estabelece
com o conhecimento cientifico, no caso, a Teoria Quantica. Dessa forma,
olhamos o texto teatral enquanto um meio especifico de circulacdo do
conhecimento cientifico para entdo se derivarem estratégias de utilizacdo
em atividades educacionais, ndo apenas como instrumento/ferramenta de
ensino, mas como material que, mesmo que estabelecendo relagdes com
0 conhecimento cientifico, tenha suas especificidades e particularidades
levadas em consideragdo na proposi¢do de mediacBes de leituras. Para
Ryngaert (1996) “Toda obra dramética pode ser apreendida, em
primeiro lugar, na sua materialidade, no modo como a sua organizacao
de superficie se apresenta sob forma de obra escrita ” & (p. 35).

1.2.1 Do dramético ao p6s-dramatico® — Caracterizagdes

Da Poética de Aristételes aos estudos do teatro contemporaneo, muito
se discute sobre quais seriam as principais caracteristicas do texto para
que seja entendido (aceito) como texto teatral. Consideragfes acerca do
estilo de escrita e dos modos de enunciagdo separaram, inicialmente, os
textos teatrais em géneros. De acordo com Ryngaert (1996), “Os géneros
nao concernem apenas as formas da escrita, mas também, por intermédio
das personagens em ag¢do, a natureza dos temas tratados” (p. 7).
Pallottini, (1988) apresentou as seguintes categorias de género definidas
por Rosenfeld a partir das obras de Platdo e Aristoteles: épico, lirico e
dramaético, sendo:

[...] lirico aquele em que o poeta fala por si, o dramético aquele
em que o poeta faz aparecer personagens, e 0 épico aquele em
que o poeta narra, em seu proprio nome, ou servindo-se de
personagens (p. 52).

Nesta perspectiva, Copenhagen apresenta uma incerteza (divida)
estrutural intrinseca quanto a sua natureza, oscilando entre o épico
(narrativa de maior extensdo) e o dramatico (didlogo entre personagens
atuantes sem interferéncias externas), entre memoérias narradas
individualmente (como na fala de Margrethe: “E Niels decide, de repente
amé-lo novamente, apesar de tudo” (CARDOSO, 2015, p. 124)) e

8 Partindo da premissa de caracterizar e apresentar as especificidades do texto teatral na relagéo
com a Fisica, consideracdes sobre a encenagdo da pega ndo foram consideradas nesta analise.

9 Anteriormente neste mesmo capitulo utilizamos o termo dramético para caracterizar um texto
teatral quanto ao seu género, de forma que o drama se configurou sinteticamente como narrativa
de a¢Bes e didlogos. O dramatico utilizado neste item, porém, refere-se ao teatro classico burgués
em geral, ao qual a perspectiva p6s-dramatica se opde.
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didlogos construidos em jogos temporais, do pretérito imperfeito ao mais-
que-perfeito. Em toda extensdo do texto, oscilagbes entre narrativas, que
se configuram como pensamentos, lembrangas e opinides faladas, como
num monologo, e didlogos que reconstroem o encontro das trés
personagens sdo facilmente percebidos.

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 ndo o vao deixar sair do pais
de novo.

Heisenberg: Me pergunto se imaginam o qudo dificil foi
conseguir permissdo 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? Sera que ele mudou muito?
Bohr: Um pouco mais velho (CARDOSO, 2015, p. 115).

Neste trecho, no intermédio do dialogo entre Bohr e Margrethe,
aparece uma fala de Heisenberg claramente direcionada ao pubico, 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. Falas que soam tanto como soliléquios ou
pensamentos interiores, quanto como narrativas historicas sobre
personagens de um épico:

Bohr: Mas era um fisico excepcional. E quanto mais eu penso,
mais me convengo 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 intui¢éo!
Bohr: Pensar que veio trabalhar comigo em 1924...
Heisenberg: Acabava de terminar meu doutorado, e Bohr era
o fisico atbmico mais famoso do mundo!

Bohr: ...e em menos de um ano a mecanica quantica te era
devedora de umas quantas coisas.

Margrethe: Surgiu do trabalho que fizeram juntos.

Bohr: E um ano depois obteve o Principio da Incerteza!
Margrethe: E foi tua a complementaridade! (CARDOSO,
2015, p. 113).
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A seguir, ainda sobre a oscilacdo entre dialogos e narrativas,
destacamos uma parte inteiramente narrada, que tem no publico/leitor o
enderecamento direto:

Margrethe: Siléncio. Em que pensard? Em sua vida? Na
nossa?

Heisenberg: Siléncio. E é claro que eles estdo pensando
novamente em seus filhos.

Margrethe: As mesmas memoérias brilhantes. A mesma
escuriddo! Voltam e voltam.

Heisenberg: Seus quatro filhos vivos e dois mortos!
(CARDOSO, 2015, p. 127).

Trata-se de falas que soam como de um narrador, independente dos
personagens que as pronunciam. Assim como no trecho a seguir:

Bohr: E o0 que quiseram saber os ingleses o quanto Chadwick
pode se comunicar comigo! Que disse exatamente
Heisenberg?

Heisenberg: E o que, exatamente, Bohr respondeu? Essa foi a
primeira coisa que perguntaram meus colegas quando voltei
para a Alemanha.

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

Para Ryngaert (1995) “na forma épica, é comum tomar a sala por
testemunha, sem passar pelo simulacro de um didlogo” (p. 13), ja na
forma dramatica, tem-se “uma obra que ‘imita’ pessoas que fazem
alguma coisa” (p. 9), trazendo assim o conceito de acdo dramatica. Nos
trechos que destacamos, essas formas se misturam. Copenhagen possui
acdo dramatica? Como ela se caracteriza em meio aos didlogos e
narrativas? A acdo dramatica no texto esta internalizada na percepgao do
leitor/publico.

Ball (2005), no entanto, argumenta que entre aqueles que fazem, leem
e comentam sobre teatro, 0 ponto de convergéncia para a caracterizacdo
do drama se da em torno da ideia de conflito, pois é a partir do conflito
gue as personagens agem. A acdo ou acdo dramatica, segundo Pallottini
(1988), “é a ac¢do de quem, no drama, vai em busca dos seus objetivos
consciente do que quer” (p. 9). Para Ball (2005) “a ag¢do é um
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encadeamento de acontecimentos, ou seja, a acao ocorre quando faz com
que uma outra coisa aconte¢a” (p. 23).

Nesta busca por um objetivo, que desencadeia acdes e faz o enredo
se desenrolar, surgem resisténcias que se caracterizam como o conflito
dramatico; para Pallottini (1988) “o conflito é o cerne de toda pega de
teatro” (p. 48). E por esse quadro de desejo, acdo e conflito que o
leitor/plateia se identifica e se comove. Essa personificacdo das angustias
e conflitos humanos que despertam emocdes é caracterizada como
verossimilhanca dramatica.

Ball (2005) apresenta quatro categorias de conflito, que ele trata
como uma oposicao entre o querer e 0s obstaculos encontrados na busca
de um objetivo, sdo eles: “Fu contra mim mesmo, Eu contra outros
individuos; Eu contra a sociedade; Eu contra o destino, ou o universo, ou
as forgas naturais, ou Deus, ou os deuses” (p. 51). De maneira similar,
para Ryngaert (1996) “o conflito existe quando um individuo é
contrariado por um outro (uma personagem) ou quando se depara com
um obstdculo social, psicolégico, moral” (p. 64), e afirma mais adiante
que, do ponto de vista da mecénica da peca, o conflito comanda o fio
condutor.

O conflito em Copenhagen ndo estd nas falas enunciadas, se
estabelece em torno da memaria 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 sdo construidas em dois atos, de forma a criarem e se
recriam situagdes de acordo com suas maltiplas perspectivas.

Heisenberg: Por onde caminhamos?

Bohr: Ndo caminhamos.

Heisenberg: Eu vejo as folhas de outono empilhadas sob as
luzes da rua.

Bohr: Porque vocé acha que foi em outubro!

Margrethe: E foi em setembro!

Bohr: Néo havia folhas caidas.

Margrethe: E era 1941. Néo se podiam acender as 1ampadas
na rua! Estavamos em guerra (CARDOSO, 2015, p. 132).
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Em meio as incertezas da memoria, surgem outros dilemas que
conduzem a trama e aprofundam e constituem outras facetas do conflito-
chave da peca: a posicdo ética e moral de Heisenberg como cientista
dentro do programa de pesquisa em Fisica nuclear da entdo Alemanha
governada por Hitler durante a Segunda Guerra Mundial. Esse conflito se
desenvolve, entre outros aspectos sob a construgdo de uma espécie de
dualidade em torno de Heisenberg. Esta ¢ indicada ja no inicio do texto,
qguando Margrethe e Bohr discutem sobre receberem um aleméo como
visita.

Margrethe: Mas porque ele veio? O que esta 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 alemdo! NO6s éramos
dinamarqueses! Os alemaes tinham ocupado o nosso pais. Eu
nunca vi vocé tdo irritado com alguém como naquela noite
com Heisenberg! (CARDOSO, 2015, p. 112).

Quem era Heisenberg? Outra incerteza e varios efeitos de dualidades,
gue ndo se resolvem numa direcdo Unica, varias faces complementares
apesar de parecerem antagbnicas ou substancialmente diferentes:
amigo/inimigo, cientista/alemdo. No mesmo patamar de importancias,
destacamos 0s embates relacionados a problemas éticos e morais, que
serdo exemplificados mais adiante, e estiveram em voga sobre a produgédo
cientifica no periodo da Segunda Guerra Mundial e se estenderam para
além deste.

A incerteza das memorias tem papel fundamental no desenrolar do
conflito, que por fim, assim como na vida real, acaba sem resolucdo ou
certezas e definicGes. Eis as falas finais da peca:

Bohr: Antes que possamos agarrar a algo, nossa vida se
acabou.

Heisenberg: Antes que possamos discernir quem ou 0 que
somos, nds fomos para sempre e nos tornamos poeira.

Bohr: Instalados em toda essa poeira que nés levantamos.
Margrethe: E, cedo ou tarde chegard o tempo que todos
nossos filhos serdo po, e, em seguida, os filhos de nossos
filhos.
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Bohr: Quando as decisdes, grandes ou pequenas, ndo se
voltam a tomar nunca mais. Quando ndo h4 mais incerteza,
porgue ndo haverd mais conhecimento.

Margrethe: E quando todos nossos olhos se tiverem fechados,
quando até os nossos fantasmas se tenham ido... 0 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 tdo breve em
Copenhague. Por algum acontecimento serd encontrada ou
definida em todo. Por esse ultimo nucleo de incerteza que se
encontra no coracgdo de tudo o que existe (CARDOSO, 2015,
p. 173).

No que diz respeito ao desenvolvimento do conflito, em termos
estruturais, Copenhagen apresenta uma caracteristica interessante em
relacdo a outros textos teatrais: o autor ndo faz o uso de indicacGes
cénicas. Tais indicagdes, chamadas didascalias, apresentam informacgdes
de acbes, mudancas de entonagdo, mudancas de plano, entradas e saidas
de atores, direcionamentos de falas, entre outros. Sdo os textos (ou
subtextos/textos secundarios) que ndo sdo destinados a pronunciacao, mas
auxiliam na imaginacéo e percepcao da a¢do das personagens.

A fala dramatica enquanto funcdo comunicativa possibilita dois
sistemas: o interno e o externo. Nesta duplicidade enunciativa, o sistema
interno diz respeito a comunicacao entre as personagens, € o externo diz
respeito a indicacBes que extrapolam a fala, o texto coadjuvante, as
intengbes comunicativas do autor. Copenhagen é escrito de forma
“corrida”, o texto original é composto somente por falas que devem ser
pronunciadas pelas personagens, ora na forma de dialogo, ora como
narrativa. As personagens séo, elas mesmas narradoras, comentadoras e
agentes da trama. Para Ryngaert (1996)

Quando o autor ndo fornece nenhuma indicacdo é porque
deseja se abster de dar outras pistas para a interpretagdo além
daquelas incluidas no texto das personagens. Ele mantém a
abertura, até mesmo a ambiguidade, de seu texto, e deixa o
campo livre ao leitor, ndo impondo de antemdo qualquer
interpretacdo que sirva de modelo a representacdo. Com isso
também mostra a importancia que atribui as palavras
pronunciadas pelos atores, mais que a qualquer quadro
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figurativo ou a qualquer sistema de desempenho (p. 44).

Frayn, ao se abster das didascalias, torna o proprio texto
intrinsecamente instavel. Possibilita uma abertura do formato em direcio
a incerteza. Ndo sdo colocadas indicacBes de cenario, vestuario,
disposi¢des, (nada...). Nenhuma indica¢do cénica. Nesta Otica, 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 percepcdo temporal é construida no texto, o tempo em
Copenhagen é indeterminado. Bohr, Heisenberg e Margrethe conversam
ora no presente pos-morte, revivendo lembrangas, ora no passado vivido,
como se fosse possivel alterar os fatos e sem nenhuma indicagao 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 surgira o futuro. Quais
cidades serdo destruidas e quais sobreviverdo. Quem morrera
e quem vivera. Qual mundo desaparecera e qual triunfara.
Bohr: Meu querido Heisenberg!

Heisenberg: Meu querido Bohr! (CARDOSO, 2015, p. 146).
[.-]

Bohr: Ele est4 parado no limiar da porta piscando na subita
inundacéo de luz que vem do interior da casa.

Heisenberg: E, de repente, as razGes que estavam claras
dentro da minha cabega perdem defini¢do. A luz cai sobre eles
e se dispersam.

Bohr: Meu querido Heisenberg!

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

Esta caracteristica pode colocar em foco questdes relativas a
textualidade, que possibilitam lancarmos um olhar a partir de outra
perspectiva para a analise da peca, pela qual é possivel salientar
especificidades relacionadas ao texto teatral 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), no teatro dramatico “o espectador é endere¢ado enquanto
observador clandestino, que é excluido do acontecimento” (p. 185).
Barnett (2005) considera que “o teatro pds-dramatico torna-se um teatro
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de linguagem em que a palavra é liberada da limitacdo
representacional” (p. 140), e cita a substituicdo que Poschmann faz entre
“personagem” para “portadores de texto”.

Entre o dramatico e o pds-dramatico, Birkenhauer (2012) aponta o
“teatro dramatico enquanto lugar de personagens que falam no contexto
de acles ficcionais e o pos-dramatico enquanto lugar de discursos
polifonicos e significantes soltos” (p. 182). Ainda nesta perspectiva
evidenciamos o trabalho de Barnett (2005), o autor considera

[...] o texto (Copenhagen) visto como um hibrido, em algum
lugar entre o dramético e o p6s-dramatico, definido, como é,
em uma vida ficticia apds a morte onde as categorias humanas
convencionais ja ndo funcionam (p. 139).

Que, assim como na TQ, 0s objetos sdo e ndo sdo 0s mesmos do Nosso
mundo cotidiano.

O trabalho de Barnett chama a atencdo por discorrer sobre a estrutura
temporal da obra, apontando elementos linguisticos que extrapolam os
limites da fala do texto e esbo¢cam multiplas possibilidades de encenagéo.
Para Barnett (2005) “o teatro pés-dramatico ndo estrutura o tempo” (p.
140), e baseia a partir dai, uma leitura pds-dramatica da obra de Frayn.
Para isso, ele utiliza a ideia de Lehmann de que “o tempo no teatro pés-
dramatico é mais parecido com o “tempo em sonho" em oposicdo ao
"tempo na vida cotidiana"” (LEHMANN, 1999 apud Barnett, 2005, p.
140).

O tempo em Copenhagen estabelecido enquanto tempo pés-vida, fora
da nossa percepcdo comum, permite com que as personagens se
desloguem temporalmente nos eventos, revivendo e refletindo suas vidas.
Possibilidades para o dialogo havido entre Bohr e Heisenberg no encontro
de 1941 aparecem sem a construcdo de uma situagdo representacional
proxima de um documentario histérico. Bohr, Margrethe e Heisenberg
(ficticios) sdo, ao mesmo tempo, observadores e observaveis. S&o capazes
de testar possibilidades e reconstruir os eventos, de maneira
representacional, cada qual de acordo com suas memorias e
conhecimentos, mas jamais com precisdo, no caso, uma precisao ou
factualidade histérica.

Essas consideracOes tedricas, entre outras, sugerem a possibilidade
de pensa-las na relagdo com os efeitos de sentido de incerteza que o texto
produz. Ou seja, como a peca dialoga com a Fisica para além da
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representacdo ou reapresentacdo de seus conhecimentos? Neste caminho,
buscamos identificar no texto as formas pelas quais o autor introduz
elementos, relacionando forma e contelido, ou seja, que podem produzir
efeitos de sentidos de incerteza pela sua textualidade.

Da estrutura textual aos didlogos construidos entre as personagens,
evidenciamos diferentes formas e seus possiveis efeitos sentidos de
incertezas encontrados, bem como de alguns outros conceitos fisicos,
como a dualidade onda-particula, por exemplo. A discussao sobre nogoes
de conceitos fisicos, relacionados a Quantica, apresentados na obra sera
feita na préxima sessdo. ApOs apresentadas essas nocles, voltamos a
olhar a textualidade teatral mais detidamente, de forma a destacar
aspectos da relacdo entre a textualizagdo teatral e o conhecimento
cientifico.

1.3 NOCOES DA TEORIA QUANTICA

Pode-se ver até aqui, ainda que ndo explicitado, varias remissdes e
relacdes da peca com a Fisica, notadamente com a Teoria Quantica.
Incerteza, Dualidade, Complementaridade, problemas de representacao,
deslocamento de tempo e espagos indefinidos, estdo presentes na
textualidade da pega e s@o temas fundamentais que caracterizam a TQ.
Vejamos entdo, mais detidamente essa relagdo entre a peca e a Fisica.

Michael Frayn, ao escrever Copenhagen, concentra-se em trés temas
centrais de cunho cientifico. Conforme ja mencionado, séo eles: Fissao
nuclear e os processos pelos quais se viabilizou a construcéo da bomba
atdbmica, concentrados no primeiro ato; e dois dos principios chave para a
compreensdo da Mecénica Quantica, a Incerteza e a Complementaridade
(que traz em si a ideia de dualidade onda-particula), respectivamente
desenvolvidos por Heisenberg e Bohr. Sendo todo o texto permeado por
relagdes com conhecimentos cientificos e por concepcdes filosdficas
relacionadas as interpretacdes da Mecanica Quantica.

Com foco na finalidade analitica desta pesquisa, discorreremos a
seguir sobre as producgdes cientificas dos sujeitos (personagens),
relacionadas & Fisica Quéntica, especificamente ao Principio da Incerteza.
Para tal, acreditamos que se faca necessario uma breve apresentacio de
importantes momentos no desenvolvimento desta teoria, que tem como
marco historico inicial o trabalho realizado por Planck em 1900,
propondo a quantiza¢do da energia e provocando, posteriormente, uma
renovacao conceitual do conhecimento vigente, com o trabalho publicado
por Einstein em 1905 sobre o efeito fotoelétrico, no qual expande a luz a
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ideia de quantizacdo da energia de Planck (a luz aparece entdo como uma
particula ou corpusculo), passando pelas condigdes de quantizagdo
propostas por Bohr para o modelo atbmico de Rutherford, e por fim a
hipétese que De Broglie apresentou em 1924, associando caracteristicas
ondulatdrias a particulas (como o elétron), apresentando suas relagfes
matematicas.

Vale ressaltar que o desenvolvimento da Teoria Quéntica, como no
surgimento de qualquer nova teoria, ndo se deu através de um processo
linear e estavel. Esses momentos ndo sdo os Unicos importantes na
construcdo da Quantica, mas pensamos ser suficientes para uma
aproximacdo desta. A apresentacdo destes momentos antecede as
consideracgdes sobre o experimento da dupla fenda, que, neste trabalho,
sera a base para a compreensdo do Principio da Incerteza de Heisenberg,
e nos auxiliara na construcdo das relag@es entre os efeitos de sentido de
incerteza na textualidade da peca e a nogdo de incerteza que constitui a
TQ. Alguns aspectos sobre os posicionamentos filosoficos dos
sujeitos/personagens serdo apontados junto a apresentacdo da
Interpretacao de Copenhagen, no Gltimo item da sess&o.

1.3.1 A ruptura com ideias classicas

A (ltima década do século XIX (e o inicio do século XX) trouxe a
comunidade cientifica um novo, e incomodo, problema. Acreditava-se
que toda base tedrica das leis da natureza estava consolidada com as leis
da Mecénica de Newton e com as Leis de Maxwell para o
eletromagnetismo. Teoricamente, essas leis deveriam “dar conta” da
descricdo e previsibilidade dos fendmenos fisicos, salvo algumas
excecOes que eram, ndo muito dificilmente, contornadas.

A concepgdo fisica do mundo era dualista, a matéria era descrita a
partir de um entendimento corpuscular, e a radiagcdo em termos de ondas.
Corpusculos, portadores de massa, possiveis de serem localizados no
espaco e no tempo. Ondas transportando energia, ndo massas, e sem
localizacdo espago-temporal definidas. O estudo da interacdo radiacéo-
matéria com o problema da radiacdo do corpo negro®®, que diz respeito a
radiacdo eletromagnética absorvida e/ou emitida pelos atomos de corpos
aquecidos, apresentou, na época, uma divergéncia marcante entre a
previsdo tedrica da termodinamica (teoria classica, baseada na mecanica
newtoniana) e os resultados obtidos experimentalmente.

10 Corpo que absorve toda a radiagdo que nele incide.
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Nos limites de baixas frequéncias do espectro de radiacdo, a Fisica
Classica funcionava bem, porém, ao trabalhar com altas frequéncias, a
intensidade da radiacdo detectada divergia da prevista teoricamente.
Classicamente é previsto que uma cavidade bombardeada por radiagdo
deve apresentar uma quantidade alta de radiacdo com comprimentos de
onda pequenos, de forma que, as medidas experimentais deveriam
fornecer uma curva que aumentasse infinitamente na regido destes. Em
outras palavras, um corpo negro deveria emitir grandes quantidades de
energia a alta frequéncia, na regido do ultravioleta e para além dela (efeito
conhecido como catastrofe do ultravioleta).

Experimentalmente constatou-se que, a medida que a frequéncia
aumentava, a energia das oscilagGes de alta frequéncia apresentava uma
emissdo maxima, com uma queda tendendo a zero para comprimentos de
onda muito pequenos. Max Planck supds, para resolver o problema, a
emissdo e absor¢do de ondas eletromagnéticas por pequenos osciladores
elétricos, e apresentou um tratamento diferente dos propostos por
Rayleigh, Jeans e Wien, anunciando em 1900, que

[...] as emissdes atdbmicas em uma determinada frequéncia ndo
ocorrem de forma continua e gradual como indicariam as Leis
Classicas, mas em jatos, que s6 podem ser emitidos — e assim
mesmo com determinadas probabilidades — quando a energia
disponivel para isso atinge valores que sdo maltiplos inteiros
de um certo valor minimo dado pelo produto da frequéncia em
questdo por uma constante h, conhecida desde entdo como
constante de Planck (DE TOLEDO PIZA, 2007, p. 20).

Resumidamente, a proposta de Planck consiste em assumir algumas
modificagdes em célculos j& conhecidos, supondo que a energia (E), na
sua relacdo com a frequéncia da radiacdo emitida/absorvida, assumisse
apenas valores que sdo multiplos inteiros de uma quantidade elementar,
adotando a forma:

onde v é a frequéncia da radiacdo e h é uma constante, que posteriormente
ficou conhecida como constante de Planck.

O carater discreto, ndo continuo da energia, ndo é comportando pelas
teorias classicas, ou seja, pelo paradigma da Fisica vigente até entdo.
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Planck, ao propor a quantizacdo da energia, fez emergir nos anos
seguintes, pela comunidade cientifica, questionamentos sobre possiveis
limitagGes da Fisica Cléssica. A partir de entédo,

Né&o sé a estruturagdo dos fendmenos proposta pelas teorias
classicas se mostrou inadequada, mas até mesmo 0s termos
usados na propria identificagdo e caracterizagdo dos
fendmenos tiveram que ser revistos (DE TOLEDO PIZA,
2003, p. 1).

Em 1905, Albert Einstein (em seu ano miraculoso*!) publicou cinco
artigos que modificaram o entendimento de tempo, espaco, e da estrutura
da radiacédo eletromagnética. No primeiro artigo da série, que lhe rendeu
0 Nobel de 1926, apresentou seu trabalho sobre o fenémeno conhecido
como efeito fotoelétrico, expandido e aprofundando para a luz a ideia de
quantizagdo da energia de Planck.

O efeito fotoelétrico consiste na “liberagdo de elétrons pela
superficie de um metal, apds a absorcdo da energia proveniente da
radiacdo eletromagnética incidente sobre ele” (CARUSO; OGURI,
2006, p. 331). A experiéncia do efeito fotoelétrico realizada nos estudos
de Philip Lenard, investigada por Einstein, consistia em um tubo de gas
rarefeito composto por um catodo (C) e por um anodo (A). Fazendo
incidir luz no catodo, verificava-se uma corrente elétrica fluindo no
circuito, causada pela ejecéo de elétrons pelo catodo em dire¢do ao anodo
(Figura 1). Sendo a diferenca de potencial (4V) regulavel.

Figura 1 — representagdo esquematica do efeito fotoelétrico.

- +
| |

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=iKa2u_EfIEQ (imagem editada)

11 Ano em que Einstein publicou cinco artigos com grandes contribuices para a ciéncia, entre
eles um sobre o Efeito fotoelétrico e um onde apresenta a Relatividade Especial.
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O objetivo do experimento é estudar de que maneira a corrente
elétrica do circuito depende dos fatores (frequéncia e intensidade da luz
incidente) utilizados. Lenard fez medicOes, variando a frequéncia e a
intensidade da luz, para analisar o que acontece com a corrente elétrica
Que passa no circuito.

Das consideracOes levantadas, observou-se que: a corrente elétrica
(i) depende da intensidade luminosa (I); i aparece no medidor quase
instantaneamente (4t ~ 0), ou seja, 0 tempo para a corrente ser verificada
ndo depende de I (primeiro obsticulo para interpretacdo classica do
efeito'? ); para que exista corrente elétrica é necessario que a frequéncia
da luz incidida (f) seja maior ou igual a uma frequéncia minima,
chamada frequéncia de corte'® (fo), de forma que s6 exista corrente para
certas frequéncias, fato este impossivel de ser explicado classicamente!*;
a frequéncia de corte depende do metal que o catodo é feito; por fim,
fazendo variar a diferenga de potencial do circuito (4V), verifica-se a
existéncia de um potencial minimo para a deteccao de corrente elétrica no
circuito, chamado de potencial de corte (Vcorte).

O problema do efeito fotoelétrico surge quando a intensidade da luz
€ aumentada, pois é verificado que Vcorte N0 se altera. Einstein, com base
no trabalho de Planck, prop&e alguns postulados a respeito da composi¢do
da luz, apresentando, dessa forma, uma explicacéo do efeito fotoelétrico
para aquilo que a Teoria Classica ndo conseguia explicar. Para ele, ndo s
as trocas de energia entre a matéria e a radiacdo eram quantizadas, e sim
a propria luz. Assim, em uma interagdo entre foton (quantum de luz) e
elétron, ou ha uma troca total de energia, ou ndo ha nenhuma. Sendo a
energia do foton também dada pela equacdo (1).

O estudo do efeito fotoelétrico realizado por Einstein foi capaz de
explicar o fenbmeno, com base na ideia de quantizacdo da luz, e prever o
valor da constante de Planck, calculado a partir de um experimento
completamente distinto da radiacdo de corpo negro. Uma das principais
consequéncias das dedugdes de Einstein foi fazer ressurgir na
comunidade cientifica a discussdo sobre a constituicdo estrutural da luz,
retomando a discussdo com mais profundidade, agora com consideraces
de quantizacdo. Concepgdes ondulatdrias e concepgdes corpusculares sdo
entendidas e tratadas de maneiras completamente distintas.

12 A radiacdo eletromagnética da luz vai movimentar o elétron até que a energia dele seja
suficiente para que escape do metal, fazendo com que apareca corrente no circuito.

3 Frequéncia minima para que o efeito fotoelétrico se evidencie.

14 Classicamente a frequéncia da luz ndo poderia interferir na emissao de elétrons, somente a
intensidade da luz teria influéncia.
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Einstein inicia assim seu artigo de 1905 sobre o efeito fotoelétrico:

Hé& uma profunda diferenca formal entre os conceitos tedricos
que os fisicos formaram a respeito dos gases e de outros
corpos ponderaveis e a teoria de Maxwell dos processos
eletromagnéticos no assim chamado espago vazio (EINSTEIN
apud TORT; STACHEL, 2005, p. 201).

Consequentemente, com o intuito de explorar as hipdteses de
quantizacdo, o estudo das propriedades atbmicas se desenvolveu
rapidamente nas principais universidades da Europa.

Em 1911, Ernest Rutherford apresentou uma nova estrutura para o
modelo atdbmico, conhecido como modelo planetario. Ele propds o &tomo
composto por uma parte central - o nlcleo - carregada eletricamente,
circundada por particulas leves com carga elétrica contraria & do nucleo.
O modelo de Rutherford, interpretado pelas leis da Fisica Classica, logo
apresentou problemas relacionados a sua estabilidade’®, justamente
porque estas leis previam a emissdo continua de radiacdo eletromagnética
pelo 4&tomo, o que ndo acontecia, caso contrario todos os &tomos seriam
instaveis.

Em 1913, Niels Bohr, que ficou conhecido como um dos principais
formuladores da Mecénica Quéntica, com base na teoria de Planck para a
radiacdo do corpo negro e no modelo atdmico de Rutherford, introduziu

[...] uma série de emendas quénticas & aplicabilidade irrestrita
das Leis Classicas, sob a forma de um conjunto de regras
especiais que deviam se sobrepor as determinagdes dessas leis
para 0 movimento dos elétrons no atomo [...] As orbitas
permitidas pelas regras de Bohr tém raios e energias bem
definidos, e sdo selecionadas através de condigdes adicionais
chamadas de condic6es de quantizacdo (DE TOLEDO PIZA,
2007, p. 26).

De forma a assumir como principios fundamentais, que:

5 “O problema é que os elétrons carregados estariam constantemente acelerados em seu
movimento em torno do nicleo, e, de acordo com a teoria eletromagnética cléssica, todos os
corpos carregados acelerados irradiam energia na forma de radiacdo eletromagnética. A
energia seria emitida as custas da energia mecanica do elétron, que se moveria em espiral até
atingir o ndcleo. Novamente teriamos um atomo que rapidamente sofreia um colapso para
dimensées nucleares” (EISBERG; RESNICK, 1994, p. 134 — 135).
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1) Um sistema atbmico pode existir, e somente pode existir
permanentemente, numa série de estados que correspondem a
uma série descontinua de valores de sua energia;
consequentemente, qualquer mudanca da energia do sistema,
incluindo emissdo e absor¢do de radiagdo, deve ocorrer
atraves de uma transicdo completa entre dois desses estados,
que serdo chamados estados estacionarios do sistema.
2) A radiacdo emitida ou absorvida durante a transicdo
completa entre dois estados estacionarios ¢ “unifrequéntica” e
possui uma frequéncia v dada pela relagio

EE —E'  =hev
Onde h é a constante de Planck e E’ e E” sdo os valores da
energia nos estados considerados (DE TOLEDO PIZA, 2003,
p. 10 —11).

Apresentando, assim, uma discretizacdo da energia dos sistemas
atémicos.

Muitos fisicos do mundo tinham, nessa época, sua atencdo voltada a
compreensao da estrutura da matéria, a busca por solucées dos problemas
das hipoteses de quantizacdo, dos seus fendmenos observados em
experimentacdes, e quais seriam as implicacoes teoricas e filosdéficas no
fazer cientifico vigente. Pois, com o desenvolvimento da Quéantica uma
nova forma de enxergar o mundo estava sendo construida. A Fisica
passava por uma reavaliacdo do paradigma existente, e muito do que era
tido como certo, tornara-se questionavel. Uma nova linguagem foi criada
para expressar 0s acontecimentos dos fendmenos quanticos e o ato de
conhecer e pensar a natureza foi reestruturado e ressignificado para os
niveis atbmico e molecular.

Louis De Broglie, baseado numa ideia de simetria da natureza,
sugeriu em 1923 que, “se as ondas de luz se comportam por vezes como
particula, ndo poderédo também os elétrons comportar-se como onda?”
(GRIBBIN, 1984, p. 68). Propondo, dessa forma, que a dualidade onda-
particula ndo é especifica da radiacdo eletromagnética, sendo extensivel
a corpos materiais. A partir das seguintes relagdes:

E=hev e p=h/1 (2

Com p sendo 0 momento e A 0 comprimento de onda associado. De
Broglie introduziu sua hipotese, observando que as duas equacOes
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abarcavam propriedades ondulatérias (frequéncia) e corpusculares
(energia e quantidade de movimento), ambas contendo a constante de
Planck. O trabalho de De Broglie, capaz de explicar a hipétese de
quantizacdo do atomo de Bohr, foi comprovado experimentalmente em
1927 por Clinton Davisson e Lester Germer (GRIBBIN, 1984, p. 71).

Resumidamente, a radiacdo eletromagnética passou a ser
compreendida a partir de duas perspectivas, como composta de particulas
(fétons), conforme evidenciou o Efeito Fotoelétrico, e enquanto
fendbmeno ondulatério, obedecendo as equacBes de Maxwell.
Ressaltamos que nos abstivemos de muitos acontecimentos e conceitos
desenvolvidos nos periodos mencionados, e que estes nem sempre foram
apresentados em ordem cronolégica. A intengcdo de mostrar, mesmo que
brevemente, o caminho pelo qual se construiu o desenvolvimento da
compreensdo da dualidade onda-particula, principalmente a partir dos
trabalhos realizados por Planck, Einstein, Bohr e De Broglie, foi uma
escolha baseada no objetivo de apresentar a esséncia do Principio da
Incerteza de Heisenberg através do experimento da dupla fenda.

A busca pela compreensdo, descricdo e previsibilidade do
“comportamento” do atomo aparece no texto de Frayn, de diferentes
maneiras, como podemos observar nos seguintes trechos:

Margrethe: Entdo, por que todos seguem trabalhando no
tema?

Bohr: Porque tem algo de mégico! Se dispara um néutron no
nlcleo de um atomo de urénio e se divide em dois elementos
distintos! Foi o que tentaram fazer os alquimistas, que um
elemento se converta em outro! (CARDOSO, 2015, p. 117)
[-]

Bohr:...o funcionamento do atomo era dificil de explicar!
Fizemos muitas tentativas! A cada tentativa ele se tornava
mais obscuro. Mas ao final chegamos. Vamos, outro projeto,
outro projeto! (CARDOSO, 2015, p. 146)

1.3.2 O experimento da dupla fenda'®

O experimento da dupla fenda, realizado com um feixe de elétrons,
esquematizado abaixo (Figura 2), consiste na emissao de elétrons em

16 As explicagOes aqui apresentadas do experimento da dupla fenda foram retiradas/baseadas em
video-aulas disponibilizadas no canal de Fisica Moderna da UFF, pelo site de compartilhamento
de video Youtube, disponivel nos links https://www.youtube.com/watch?v=0Lc_v5-sQeM,
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direcdo a duas fendas (com abertura e distdncia precisamente
estipuladas®’), e um anteparo para detectar a chegada dos elétrons do
outro lado das fendas, onde é observado um padréo de interferéncia. As
regides claras sdo definidas como regides de alta probabilidade do elétron
chegar e as regides escuras sdo regides de baixa probabilidade. O padréo
de interferéncia observado é, sem dificuldade, associado aos padrdes de
interferéncia observados em fendmenos tipicamente ondulatérios®®. A
existéncia deste padrdo permite afirmar o comportamento ondulatério do
elétron.

Figura 2 — Padréo de interferéncia observado no experimento da dupla fenda

l
JHi

Fonte:
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/59686/mod_resource/content/1/Materi
al%20da%20Monografia%20Grupo%206%20Noturno.pdf (imagem editada)

E sabido que, desde sua descoberta em 1897, o elétron é entendido e
tratado como particula, com massa e carga bem definidos. Um
guestionamento simples (e cabivel) surge nesta circunstancia. Por onde o
elétron passou? Esta pergunta, de significado fundamental na Fisica
Classica, muda de patamar no tratamento Quantico, bem como altera toda
relacdo observador-fenémeno, ou no arranjo experimento-medida.

Ao tentar determinar por onde o elétron passou (deteccdo pontual),
por meio de algum dispositivo acoplado ao experimento, perde-se a figura
de interferéncia. Ou seja, ao tentar identificar uma caracteristica

https://www.youtube.com/watch?v=rTP40WtBXDA,
https://www.youtube.com/watch?v=WSNwVePppVQ (tltimo acesso em 01/08/2018).

17 A distancia entre as fendas (d) deve ser da ordem de grandeza do comprimento de onda do
elétron para se configurar o padrdo de interferéncia.

18 Ondas provocadas em uma tuba de agua, por exemplo.
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corpuscular do elétron, o carater ondulatério de seu comportamento
desaparece.

Isto ocorre porque, para determinar por qual fenda o elétron passou,
é necessario, por exemplo, lancar uma luz (de comprimento de onda - Al
- adequado) sobre ela. Ao ilumina-la, provoca-se uma interagdo entre o
elétron e o foton emitido pela luz incidente. Considerando as dimensdes
das grandezas envolvidas no experimento, temos que:

i) para que haja interferéncia, a distancia entre as fendas (d)
deve ser da ordem de grandeza do comprimento de onda do
elétron (d ~ Ae);

ii) 0 comprimento de onda da luz deve ser menor que a
distancia entre as fendas (Al < d), caso contrario ndo é
possivel determinar de qual fenda a luz foi refletida.

De acordo com as relacdes (eg. (2)) que estabelecem a ligacéo entre
caracteristicas corpusculares (posicdo e momento - localizados) e
ondulatdrias (frequéncia e comprimento de onda), conforme ja
mencionado anteriormente, deduz-se que se 0 comprimento de onda da
luz que vai interagir com o elétron tem que ser menor ou igual a distancia
entre as fendas, obedecendo a relacdo de De Broglie, temos para o
momento da luz (p):

p=nh/A

E, se o comprimento de onda da luz deve ser menor que a distancia
entre as fendas (Al < d), entdo:

p=h/d
Como, o momento do elétron (pe) é:
pe = h /e

Temos que:
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De forma que, iluminar a fenda para determinar por onde o elétron passou,
implica em fazer com que o elétron interaja com um féton que tem
momento maior ou igual ao seu préprio momento.

Nesta interacdo ha troca de momento e, consequentemente, o
momento do elétron apos a interagdo sofre uma alteracdo da ordem de p,
ou seja, 0 momento do elétron é modificado por uma quantidade que é
aproximada ao seu préprio momento, podendo alterar totalmente sua
trajetdria inicial (Figura 3a). Esta modificacdo no momento/trajetdria do
elétron faz sumir o padrdo de interferéncia, sendo que, o que se observa é
uma distribuicdo de o elétron chegar a determinado lugar, conforme
podemos observar na Figura 3b, as figuras simétricas geradas pelo ato de
fechar as fendas, uma de cada vez.

Figura 3 — Experimento da dupla fenda: a) sem dispositivo para detectar a fenda
pela qual o elétron passou; b) com dispositivo para detectar a fenda pela qual o
elétron passou.

Fonte: https://i0.wp.com/culturanerdegeek.com.br/wp-
content/uploads/2017/04/experimento-de-dupla-fenda.jpg (imagem editada)

Na Fisica Classica existe um objeto onda e um objeto particula, dois
objetos de naturezas diferentes. No experimento da dupla fenda tem-se
um outro (e novo) objeto cuja natureza uma hora é onda e uma hora é
particula, e isso depende do experimento, ou seja, depende do modo como
é medido. Desta forma, surgiu uma série de interpretacdes sobre o que
esta acontecendo no fendmeno, cuja esséncia do Principio da Incerteza
esta presente.

Deste experimento concluiu-se que ndo é possivel observar objetos
guanticos com nossos sentidos (de ordem classica), pois toda observacao
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deve ser mediada por um aparato que provoca uma perturbacéo no objeto
que esta sendo observado, fazendo com que a informacdo obtida na
interacdo seja modificada. Como representar, entdo, um objeto
(desconhecido) que possui comportamento ondulatério, e que a0 mesmo
tempo pode ser localizado no espago?

O tratamento matematico desse objeto foi baseado no conceito
classico de pacote de ondas®®. De forma que, se considerarmos varias
ondas com comprimentos de onda muito préximos, a soma delas podera
ter uma localizacéo, de extensdo 4x, bem definida. O pacote de onda aqui,
grosso modo, € entendido como um objeto que se propaga em movimento
ondulatdrio e interage com a radiacdo (e/ou matéria) como particula,
possuindo uma extensao possivel de ser determinada.

A representacdo matematica dos pacotes de ondas pode ser dada por
uma funcéo periddica que produz uma limitacao de se conhecer com alto
grau de precisdo e a0 mesmo tempo a posi¢do e 0 momento (4p) de um
objeto quantico, tendo como situagbes limite: 4x —» 0 = 4p —
diverge (- ®)edp - 0 = Ax — diverge (= ). De modo que
a Unica possibilidade de se saber precisamente 0 momento de um objeto
quantico é quando néo se tem informacdo nenhuma sobre sua posicéo (e
vice-versa).

O experimento da dupla fenda possibilita uma deducéo das relagdes
de Incerteza de Heisenberg, além de abarcar todo conceito da
Complementaridade, que sdo diretamente relacionados e constituem o
pilar da Interpretacdo de Copenhagen da TQ, proposta inicialmente por
Heisenberg e Bohr. Porém, ndo foi a partir dele que Heisenberg deduziu
tais relacGes. Nos tdpicos seguintes apresentamos uma sintese da maneira
pela qual se sucedeu esse desenvolvimento.

1.3.3 Heisenberg e o Principio da Incerteza

No inicio dos anos 20 do século XX, uma nova geracao de fisicos se
formava em meio a uma comunidade cientifica imersa em novas ideias,
debates e possibilidades da teoria que se constituia, entre eles estavam
Werner Heisenberg, Paul Dirac, Wolfgang Pauli e Pascual Jordan.
Heisenberg, nascido em 1901 na cidade de Wirzburg, na Alemanha,
iniciou seus estudos em Fisica tedrica (dedicados a TQ, especificamente
das propriedades dos espectros atdmicos) com Arnold Sommerfeld na

¥ Instrumento matematico que representa a superposigao de ondas de frequéncias diferentes, que
tem como caracteristica fundamental se propagar enquanto onda e ser possivel de ser localizada
Nno espago.



52

Universidade de Munique, tendo trabalhado nos anos seguintes com Max
Born e Niels Bohr. Durante esses anos que antecederam a formulagéo da
Mecanica Quantica Matricial, Heisenberg se inclinou ao rompimento com
0s preceitos da teoria classica, que ainda néo tinha sido posta de lado (DE
TOLEDO PIZA, 2007).

Neste contexto, Heisenberg introduziu em seus estudos a suposicao
de que qualquer teoria fisica deveria se ocupar apenas de coisas passiveis
de medida experimental (GRIBBIN, 1984), apresentando assim o
conceito de observaveis. Em 1925, focalizando seus estudos em
grandezas  observaveis, apresentou seu trabalho intitulado
Reinterpretacdo Quantica de RelacBes Cinematicas e Mecanicas, onde
desenvolveu o argumento a partir de duas consideracgGes essenciais, séo
elas: de que as leis classicas ndo sdo validas no nivel atbmico; e, que o
principio de correspondéncia?® de Bohr é fundamental para a TQ (DE
TOLEDO PIZA, 2003).

No inicio de 1925 viajou para a ilha de Helgoland para se tratar de
um problema de satde (DE TOLEDO PIZA, 2007). Na ilha, iniciou seu
trabalho para tentar interpretar os resultados quanticos em termos de pares
de estado. Neste contexto, desenvolveu um novo tratamento tedrico e
matematico. Quando retornou a Gottingen, Heisenberg encaminhou um
manuscrito de seu novo trabalho a Pauli. A matematica dos pares de
Heisenberg envolvia disposicdes diferentes dos niimeros?. Born, quando
teve acesso ao material, percebeu que as disposicGes e arranjos NUMEricos
de Heisenberg ja eram conhecidos na matematica, sendo chamados de
matrizes.

Ainda em 1925, Born e Jordan publicaram um artigo em resposta ao
trabalho de Heisenberg, consolidando o tratamento teérico deste. A
Mecénica Quantica Matricial foi desenvolvida conjuntamente entre Born,
Jordan e Heisenberg, em torno do oscilador harmdnico, e a partir de entdo
emergiram os ingredientes formais da TQ tal como é conhecida hoje (DE
TOLEDO PIZA, 2003). Born obteve a relagdo

2 postulado enunciado por Niels Bohr em 1923, que afirma que: “I. As previsdes da teoria
quantica para o comportamento de qualquer sistema fisico devem corresponder as previsoes da
fisica classica no limite no qual os nimeros quanticos que especificam o estado de um sistema
se tornam muito grandes. 2. Uma regra de seleg&o é valida para todos os nimeros quanticos
possiveis. Portanto, todas as regras de selecdo que sd0 necessarias para obter a
correspondéncia exigida no limite classico (n grande) também se aplicam no limite quantico (n
pequeno).” (EISBERG; RESNICK, 1994, p. 158)

2 “4o multiplicar entre si dois arranjos de niimeros, o resultado ndo era independente da ordem
pela qual se fazia a multiplicagdo” (GRIBBIN, 1984, p. 79). Estes sdo conhecidos como pares
de variaveis que ndo comutam.
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pq-qp = h / 2mi (3)

considerando p e g matrizes associadas a varidveis quanticas. Devido a
sua complexidade, poucos compreendiam a mecanica matricial. No
mesmo ano, Dirac recebeu o trabalho de Heisenberg (ainda sem ser
publicado) e reescreveu as equagdes seguindo o formalismo de William
Hamilton??, ressaltando a importancia da ndo comutatividade das
grandezas (a X b # b X a).

Questdes referentes a natureza da matéria e ao seu funcionamento
emergiram neste cenario de novas descobertas e propostas. Experimentos
decisivos como do efeito fotoelétrico, espalhamento Compton, dupla
fenda e a Camara de nuvens, bem como os experimentos de pensamento
de Heisenberg e Einstein, foram arquitetados e minuciosamente
estudados a fim de se compreender o comportamento “exotico” das
particulas subatdémicas. Continuidade versus descontinuidade, particula
versus onda, previsibilidade versus probabilidade, como enquadrar todos
esses elementos num mesmo quadro ontoldgico que sustente uma nova (e
surpreendentemente complexa) teoria?

Em meados da década de 1920, a Teoria Quantica recebeu suas duas
primeiras formulagcGes matematicas, distintas mas coerentes entre si e
completas internamente. Uma elaborada em termos de fungdes de onda,
desenvolvida por Erwin Schroedinger, e outra a partir de algebra
matricial, desenvolvida por Heisenberg. Duas formulacdes diferentes
para descrever 0 mesmo objeto fisico, dois caminhos, e, conforme
comprovado posteriormente pelo préprio Schroedinger, inesperadamente
equivalentes. Surgiram grandes debates em torno da equivaléncia das
diferentes formulagGes na comunidade cientifica, incluindo o que ocorreu
na famosa Conferéncia de Solvay de 1927, onde estavam presentes Bohr,
Einstein, Heisenberg, Schroedinger, Planck, De Broglie, entre outros.

Em um nivel mais aprofundado da discussdo, muito mais do que duas
formulagdes matematicas, estavam em jogo duas formas distintas de
pensar e observar a natureza, dois posicionamentos filosoficos distintos
sobre a esséncia da matéria e da energia. Vrias interpretacdes filosoficas
que surgiram na época estdo em debate ainda nos dias atuais. Pessoa
Junior (2003) afirma que “Existem dezenas de interpretacdes diferentes
da Teoria Quéntica, que podem ser agrupadas em quatro ou cinco
grupos.” (p. 5), e as apresenta ordenadamente como Interpretacao

22 Formulagdo matematica conhecida como Hamiltoniana.
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Ondulatoria, Interpretacéo Corpuscular, Interpretacdo Dualista Realista
e a Interpretacdo da Complementaridade.

Representacdes sobre as bases filoséficas da produgdo cientifica
também estdo presentes de diversas formas em Copenhagen. No trecho
abaixo Heisenberg faz uma analogia da vida cotidiana de Bohr e seu modo
de “fazer ciéncia”, enquanto Bohr levanta questionamentos sobre o
pragmatismo matematico de seu amigo. Estas informacfes estdo,
conforme ja mencionado, intimamente relacionadas ao modo de pensar e
agir dos cientistas sobre a natureza. E importante ressaltar que, algumas
divergéncias de pensamento apresentadas na peca sdo fatores
responsaveis pelas diversas interpretacdes que a TQ possui/permite,
interpretacGes estas que representam uma caracteristica singular da nova
teoria e que, embora seu sucesso formal e experimental, ainda
permanecem em aberto.

Heisenberg: VVocé esquiava como fazia ciéncia! O que estava
esperando? Provavelmente estavas realizando os calculos das
dezessete rotas possiveis diferentes!

[.]

Bohr: Sim, mas ndo te importava que destruisse no caminho.
Enquanto funcionava a matemética estavas satisfeito.
Heisenberg: Se algo funciona, funciona.

Bohr: Mas a pergunta sempre é: o que significa a matemética?
Em uma linguagem simples. Quais sdo as implicacdes
filosoficas?! (CARDOSO, 2015, p. 125 - 126).

“Sobre o conteudo visualizavel da cinematica e da mecénica na
Teoria Qudntica” foi o titulo do trabalho publicado por Werner
Heisenberg em 1927, no qual ele apresentou suas relacfes de incerteza,
deduzidas a partir da equacdo fundamental da mecénica matricial, que
mais tarde ficariam conhecidas como Principio da Incerteza (DE
TOLEDO PIZA, 2007). O principio diz, de forma simplificada, que a
determinacdo precisa do valor de um observivel acarreta na falta de
precisdo na medida da grandeza canonicamente conjugada (PESSOA
JUNIOR, 2003). Vale ressaltar que ele surge de uma abordagem
matematica e possui aplicabilidade altamente restrita a fendmenos
guanticos. Sua forma mais usualmente conhecida é expressa pela relagdo

Ax o« Ap = h (@)
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Onde A4x é a incerteza da posicdo, 4p é a incerteza do momento da
particula, e o produto de ambas ndo pode ser menor que h (constante de
Planck). A mesma relacdo é valida para outros pares de grandezas
canonicamente conjugadas, como energia e tempo.

Em Copenhagen é possivel identificar a apresentacdo explicita da
ideia em torno da Incerteza fisica. Frayn utiliza-se de uma situagéo
cotidiana para apresentar, metaforicamente, o que seria a esséncia dessa
Incerteza. Como no trecho em destaque.

Bohr: Pelo menos eu sabia onde eu estava. Na velocidade que
iam estavam enfrentando a relacdo de incerteza! Se eles
sabiam onde estavam, ndo sabiam o que a velocidade tinha
baixado! Se sabiam a que velocidade havia baixado, ndo
saberiam onde estavam.

Heisenberg: Eu ndo preciso parar para pensar...

Bohr: Justamente isso é 0 que poderia ser criticado em parte
de seu trabalho (CARDOSO, 2015, p. 125).

E importante atentarmo-nos ao fato de que o Principio da Incerteza
de Heisenberg, conforme ja mencionado, diz respeito a natureza Quantica
de certas entidades que exigem essa dualidade onda-particula. Ou seja, as
relagdes de incerteza ndo sdo aplicaveis a fendbmenos de ordem classica.
Dessa forma, a propria Teoria Quéntica se deparou com o paradoxo da
linguagem, visto que os conceitos classicos ndo poderiam ser utilizados
na descricdo dos fendmenos quanticos. Neste sentido, a utilizacdo dos
conceitos de posigdo e velocidade (momento) do corpo classico com
exemplos macroscopicos pode ndo ser favoravel ao entendimento
quantico, oportunizando a producgdo de sentidos deslocados dos da TQ.

Em seguida, ainda no trecho acima, as personagens iniciam uma
discussédo de cunho filos6fico, que também é ressaltada em alguns outros
momentos, sobre as diferencas nas formas de pensar e produzir ciéncia
existente entre ambos. Essas divergéncias filosdficas e epistemoldgicas
foram determinantes no desenvolvimento e apreciagdo das diversas
interpretacGes que a TQ comporta.

Enquanto

Para Bohr, nossa mente funciona classicamente. Os conceitos
que entendemos e podemos comunicar aos nossos pares S&o0
classicos e como tal qualquer teoria cientifica deve ser
formulada em termos classicos (PINTO NETO, 2010, p. 16).
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Heisenberg caracteriza as quantidades atémicas observaveis, conceito
central no desenvolvimento da Mecéanica Quantica Matricial, de forma
que ela restrinja os calculos a elementos que podem ser
conhecidos/averiguados  experimentalmente, como  frequéncia,
intensidade e niveis de energia. Esta caracteristica do trabalho de
Heisenberg também é colocada de maneira explicita no texto, bem como
sua apreciacdo pelos modelos puramente matematicos, conforme
destacado nos trechos seguintes:

Heisenberg: Sim. Minha cabega comegou a clarear, € eu tive
uma imagem muito clara de como deveria ser a fisica atdmica.
De repente, me dei conta que tinhamos de limita-la as
medi¢Bes que poderiamos fazer, ao que poderiamos observar.
N&o podemos ver os elétrons dentro do atomo [...]
(CARDOSO, 2015, p. 149).

[-]

Heisenberg: Sim. Foi terrivelmente desgastante. Mas perto
das trés horas da manha consegui resolvé-lo. Parece como se
estivesse olhando através da superficie dos fendmenos
atbmicos e eu vejo um estranho e belo mundo interior. Um
mundo de estruturas puramente matematicas. E sim, estava
feliz! (CARDOSO, 2015, p. 150).

Ainda sobre o Principio da Incerteza, é importante destacar as
consideracBes que as principais interpretacBes apresentam. Tais
interpretacGes surgem de concepcles integralmente  distintas
(posicionamentos epistémicos e filosoficos) e levam a compreensdes
diversas do mesmo fenémeno. Chibeni (2005) argumenta sobre as versdes
ontolégica de Indefinicdo (ou indeterminacdo) e epistemoldgica de
Incerteza, na qual a primeira diz respeito “a uma indeterminagdo
intrinseca aos entes fisicos” (p. 183), e a segunda sendo uma “nog¢do
epistémica, ou seja, relativa ao nosso conhecimento” (p. 184).

Pessoa Junior (2003), como ja mencionado, sintetiza algumas
interpretacGes da seguinte forma:

Interpretacdo Ondulatéria: Atribuindo uma realidade apenas
para o pacote de onda (sem postular a existéncia de particulas
pontuais), Ax mede a extensdo do pacote, indicando que a
posicdo x do objeto quantico é indeterminada ou mal definida
por uma quantidade Ax;
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Interpretagdo Dualista Realista: A particula tem sempre x e p
bem definidos simultaneamente, sé que tais valores sdo
desconhecidos. Se medirmos x com boa resolugdo, temos
necessariamente uma incerteza ou desconhecimento grande
para p, pois a medicdo de x por um aparelho macroscépico
provoca um distrbio incontrolavel no valor de p;
Interpretacdo Dualista Positivista: Vimos que é impossivel
um fendmeno ser (100%) corpuscular e (100%) ondulatério
ao mesmo tempo. De maneira analoga, € impossivel medir
simultaneamente x e p, com resolu¢des menores do que Ax e
Ap dados pela Eq. 1;

Interpretagdo  Corpuscular:  Alguns  proponentes da
interpretacdo dos coletivos estatisticos [...], afirmam que é
possivel medir simultaneamente x e p, com boa resolugéo. O
que ocorreria é que se prepararmos 0 mesmo estado quantico
varias vezes, e medirmos x e p, obter-se-a0 os desvios padroes
Ax e Ap. Assim, o principio de incerteza seria exclusivamente
uma tese estatistica, ao contrario do que afirmam as outras
interpretacOes, que também aplicam este principio para casos
individuais (p. 74).

Das possiveis interpretac@es, dos conceitos (completamente) novos,
de uma linguagem classica ndo mais compativel, a Mecanica Quantica se
apresentou em uma estrutura extremamente singular. Seu
desenvolvimento e aprofundamento se deram muito além do que foi
apresentado até aqui. De toda forma, com o exposto, nos ocorreu indagar:
Como um texto teatral, com sua linguagem especifica, se apropria do
discurso cientifico? Copenhagen, além das consideracGes apresentadas
até aqui, traz também uma arriscada tentativa de apresentar seus
protagonistas, utilizando metaforicamente, suas proprias teorias como
ingredientes estruturantes de suas personalidades, visGes filosoficas
(geradoras de diversas interpretac@es), e posicionamentos éticos e morais.

Heisenberg: Muito interessante. Téo interessante que nem
sequer te ocorreu. Uma vez mais, a complementaridade. Eu
sou teu inimigo; também sou seu amigo. Sou um perigo para
a humanidade; também sou seu convidado. Sou uma particula;
Também sou uma onda.

[-]

Margrethe: Vou te contar outro motivo pelo que fizestes o
principio da incerteza, tens uma afinidade natural com ele
(CARDOSO, 2015, p. 161).
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Essa alegacdo expande os efeitos de sentido de incerteza para além
de uma teoria e suas especificidades ontoldgicas e epistemoldgicas e
conceituais, chega a se relacionar com a vida de Heisenberg, deixando a
complementaridade na forma como Bohr o V&, e de certa forma, sustenta
a estrutura textual de Copenhagen. Em varios trechos do texto foi possivel
perceber associacdes sobre dualidades e incertezas presentes na vida e nas
obras dos sujeitos/personagens.

A esséncia da Complementaridade de Bohr pode ser percebida na
discussdo onda-particula apresentada anteriormente. O principio proposto
por Bohr evidencia o comportamento dual dos entes quénticos, afirmando
que “as propriedades ondulatorias e corpusculares de um objeto
quéantico constituem aspectos complementares de seu comportamento”
(PESSOA JUNIOR, 2003, p. 91) Bohr, que era defensor de uma
“linguagem classica”, alegava que ela era necessaria para interpretar os
resultados experimentais, porém reconhecia as limitagdes para descrever
os fendmenos quanticos, dai a necessidade dela ser utilizada
complementarmente em termos dos elementos que nela mesma seriam
contraditdrios.

Ainda que tivessem trabalhado juntos antes da guerra, Bohr e
Heisenberg tinham divergéncias significativas na forma de interpretar os
fendmenos Quanticos. Enquanto Bohr alegava a existéncia simultanea
dos conceitos de particula e onda, de forma que o entendimento da
dualidade fosse fundamental para a descricdo das interagdes atémicas,
Heisenberg defendia a existéncia de uma interpretacdo que fosse Unica
(PESSOA JUNIOR, 2003, p. 91).

De acordo com Crease (2011), as divergéncias foram amenizadas em
1927, ele aponta que

[...] A tréguatornou-se publica em setembro, numa celebragéo,
no lago de Como, do centésimo aniversario da morte de
Alessandro Volta. Bohr proferiu um discurso propondo uma
desconfortavel acomodacéo entre as mecanicas ondulatdria e
matricial, e Heisenberg ficou de pé, ao final, para sinalizar seu
apoio. Ondas e particulas, disse Bohr, sdo maneiras de
falarmos sobre eventos no dominio atdmico. Nenhuma das
duas é totalmente precisa, mas ambas tém esferas de aplicacao
restritas, porém sobrepostas. Elas séo, declarou Bohr, modos
complementares de falarmos sobre algo do qual ndo temos
conhecimento direto (p. 229).



59

Esta interpretacdo conhecida como Interpretacdo de Copenhagen®
(ou Interpretacdo Ortodoxa), afirma a impossibilidade de um sistema
quantico ter significado independente do arranjo experimental, sendo o
ato de observar algo entendido como uma agdo sobre algo. De carater
estatistico, tudo que se pode obter das experiéncias é dado em
probabilidades, de forma a néo se poder afirmar nada sobre o sistema
enquanto este ndo é observado. Ela é um dos temas centrais da obra de
Frayn. Pessoa Junior (2003) afirma que ela foi “defendida por todos o0s
fundadores da Mecanica Quantica, com excecdo de realistas como
Planck, Einstein, De Broglie e Schroedinger” (p. 96). Em algumas
interpretacdes quanticas esse “problema” aparece relacionado ao
observador.

1.4 INCERTEZAS

Buscando compreender como podem surgir sentidos de incerteza a
partir da leitura do texto, e objetivando sua utilizacdo em uma atividade
de mediacdo de leitura num contexto de formacdo de professores de
Fisica, percebemos em Copenhagen efeitos de sentido de incerteza
relacionados: ao principio fisico, propriamente dito, onde o tema é
abordado através de metaforas e analogias; 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; incertezas espago-temporais, entre outras. Podendo
ser relacionadas com incertezas da caracterizacdo estrutural da prépria
textualidade teatral (épico/drama, além de leituras po6s-dramaticas),
expostas no primeiro item deste capitulo.

2 Pinto Neto (2010) enumera consideracdes (tedrico-matematicas) acerca da Interpretagdo de
Copenhagen, das quais sintetizamos: “I) Qualquer estado de um sistema quantico em um tempo
t0 estd caracterizado por um vetor que pertence a um espago de Hilbert [...] Que descreve
completamente o estado fisico do sistema; 2) Toda quantidade fisica mensuravel é descrita por
um operador autoadjunto (chamado observavel) agindo no espago de Hilbert do sistema; 3) O
Unico resultado possivel de uma medida de primeira espécie de uma quantidade fisica é um dos
autovalores do operador autoadjunto associado a ela; 4) A probabilidade de se encontrar um
dos autovalores associado a quantidade observada é dada por p(a,) = |B, |¥)|* =
(#|P, [w) = 252, [(¥]@5 )|*[..] Como o estado definido no primeiro postulado descreve
integralmente o sistema fisico, esta probabilidade é a maxima informagé&o que podemos ter sobre
o0 sistema e ndo se refere a uma ignorancia sobre este que poderia ser eliminada com uma
investigacdo mais detalhada: ela néo é epistémica ; 5) A evolugéo do vetor de estado enquanto
ndo se realizam experimentos é governada pela equagdo de Schroedinger [ ...] Na descri¢do de
Heisenberg, séo os observaveis que variam com o tempo, enquanto o estado quéntico permanece
constante” (p.10).
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Indicamos que a Complementaridade de Bohr, bem como remissdes
a ela, apesar de ndo terem sido detidamente analisadas e tratadas no
desenvolvimento desta pesquisa, sdo também intrinsecas a estrutural
textual e indissociaveis das nogdes de Incerteza apresentadas a seguir. Ou
seja, no texto Copenhagen, assim como na Fisica Quantica, Incerteza e
Complementaridade so necessarias.

Neste caminho, a analise do texto mostrou que a peca trabalha com
uma polissemia sobre o termo “incerteza” e que esta polissemia nio esta
apenas relacionada com as falas das personagens, sendo também
intrinseca a estrutura da peca. Frayn introduz tais efeitos de incerteza
como aspecto estruturante da obra. E importante ressaltar que estas
incertezas ndo condizem com o principio fisico de incerteza, o qual é
aplicavel somente a fendmenos tipicamente quanticos, ou seja, sdo
deslocadas do sentido cientifico do termo, sendo possivel dessa forma,
levantar problematizaces relacionadas a utilizacdo, via analogias e
metaforas, do termo cientifico em situacdes cotidianas.

141 Incertezas éticas

Dos fatos histéricos, o posicionamento politico de Heisenberg traz
em si uma dualidade marcante. A producdo da bomba nuclear permite
elaborar questionamentos sobre a producgéo cientifica durante a Segunda
Guerra Mundial, e mais especificamente, questionamentos sobre o0s
limites entre Fisica e politica, como o prdprio autor coloca no texto. Frayn
insere relagdes implicitas de incertezas ao tratar essas questdes nas vidas
dos cientistas.

Margrethe: Tem certeza de que quer convidé-lo para vir aqui?
Bohr: Vamos por os argumentos a favor e contra, de uma
forma razodvel e cientifica! Primeiro, Heisenberg é um amigo.
Margrethe: Primeiro, Heisenberg é aleméo! (CARDOSO,
2015, p. 115).

[-]

Margrethe: Fisica! Sim?

Bohr: Isto é fisica!

Margrethe: Também é politica!

Heisenberg: As vezes é muito dificil de separéa-las!
(CARDOSO, 2015, p. 121).

Naquele contexto, Heisenberg era amigo e/ou inimigo? Contribuiu
para/ou atrapalhou o programa nuclear alemdo? A conversa foi sobre
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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 contribuicdo de Bohr na construcéo da bomba norte-americana? A
indeterminac&o historica dos fatos se torna um dispositivo primordial no
texto. Indeterminacdo que nao esta ligada a um desconhecimento dos
fatos historicos, mas que € intrinseca ao objeto, no caso, o ser humano
dentro da Histdria. Colocando em destaque, também, reflexdes sobre o
lugar central que a ciéncia adquiriu durante a Segunda Guerra Mundial.

Concepcdes sobre 0 mundo atémico foram discutidas pelos grandes
cientistas da época. Conforme as pesquisas se aprofundavam, as
possibilidades de aplicagdo das novas descobertas surgiam com receio aos
olhos da comunidade cientifica. Ainda que numa esfera ficticia,
questionamentos sobre moralidade e ética cientificas em torno de Bohr e
Heisenberg, foram colocados explicitamente no texto. Enquanto
Heisenberg ¢ “mal visto” por coordenar o programa nuclear alemdo,
sendo o homem que “ofereceria” uma bomba a Hitler, Bohr tem,
sabidamente, participagdo importante no programa nuclear dos aliados
(Projeto Manhattan?*), liderado por Oppenheimer. O texto joga com esse
fato, induzindo as incertezas quanto a responsabilidade moral de cada um
conforme destacado a seguir:

Heisenberg: N&o tem mistério. Nunca houve mistério. Me
lembro perfeitamente porque minha vida estava em jogo, e
escolhi minhas palavras com muito cuidado. Simplesmente te
perguntei se, como um fisico, eu teria o direito moral de
trabalhar na exploracdo da energia atbmica. Sim?

Bohr: N&o me lembro.

Heisenberg: N&o se lembra, ndo, porque quase que
imediatamente se irritou! VVocé parou secamente.

Bohr: Porque eu estava horrorizado (CARDOSO, 2015, p.
132).

[.-]

Heisenberg: ...Pelo menos nés nos atormentamos antes.
Talvez um deles parou para pensar por um momento que eles
estavam fazendo? Fez isso Oppenheimer ou qualquer um dos
seus colegas? O fez Einstein quando escreveu a Roosevelt em
1939, instigando-o a financiar pesquisas sobre a bomba? O fez

2 Projeto cientifico (politico) norte-americano, liderado por J. Robert Oppenheimer, destinado
ao desenvolvimento de armas nucleares. Teve inicio durante a Segunda Guerra Mundial e
culminou com as explosdes das bombas atdmicas Little Boy e Fat Man, nas cidades japonesas
de Hiroshima e Nagasaki, respectivamente.
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vocé quando escapou de Copenhagen dois anos mais tarde e
te unistes a equipe dos aliados?

Bohr: Meu querido Heisenberg, ndo estdvamos fornecendo
bomba a Hitler!

Heisenberg: Tdo pouco estavam deixando de cair sobre a
cabeca de Hitler. A estavam jogando sobre os velhos na rua,
sobre suas maes e seus filhos. E se tivessem feito a tempo teria
sido em meus compatriotas. Minha esposa! Meus filhos! Essa
era a intencdo, sim? (CARDOSO, 2015, p. 138).

Das criticas destinadas a obra, talvez a principal seja, conforme ja
mencionado anteriormente, a tendéncia do autor em ‘“defender”
Heisenberg, mesmo que de maneira sutil. Em resposta a isso “Frayn cita
o dito de Hebbel de que ‘“numa pe¢a boa, tudo estd certo””?
(BARNETT, 2005, p. 148), de maneira que, mesmo com temética
cientifica (e referéncias histdricas), é fundamental que se leve em
consideracdo, ao analisar o texto, a natureza artistica de sua textualidade.

Heisenberg: ... Esperamos que nos revele qual é o sentido de
tudo isso. E uma noite se passa. O ouvimos pelo radio: vocés
acabam de cometer o final pelo qual temiamos! Pelo que nos
estavamos 4. Nos trancaram para que nédo falassemos sobre o
tema até que fosse tarde demais. Quando o Major Rittner nos
disse, eu me recusei a acreditar até que ouvi com meus
préprios ouvidos sobre a noticia. Nao tinhamos ideia de qudo
avancado que estavam. Ficamos acordados naquela noite,
conversando, tentando entender. Estdvamos  todos,
literalmente atordoados.

Margrethe: Por que o fizeram eles? Ou por qué ndo havia feito
VOCés?

Heisenberg: As duas coisas. As duas! Otto Hahn queria se
matar, porque ele descobriu a fissdo, e vé sangue em suas
maos! Gerlach, nosso antigo coordenador nazista também
quer morrer, porque suas maos estdo tdo vergonhosamente
limpas! Mas vocés a fizeram! Construiram a bomba
(CARDOSO, 2015, p. 141).

1.4.2 Incertezas de Margrethe

Esta “categoria” da andlise surgiu da necessidade de compreender o
papel de cada personagem no enredo. Heisenberg e Bohr sdo

% “Frayn’s riposte is to cite Hebbel’s dictum that ‘in a good play everyone is right’”

(BARNETT, 2005, p. 148).
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protagonistas da histéria, tm suas vidas (e suas mortes) esmiucadas e
suas produgdes intelectuais “devidamente” apresentadas. Qual seria entao
a funcdo de Margrethe na obra? A resposta para esta questdo ndo €
claramente determinada, configurando-se como mais uma incerteza a ser
apontada. Ora ela aparece apenas observando e comentando os eventos,
ora suas falas refletem pensamentos aleatdrios ou falas provocativas, € as
vezes ela € colocada no papel de “leiga”, fazendo com que os fisicos
utilizem “linguagem simples” para explicar conceitos cientificos nas
discuss@es, lembrando a estrutura de Di&logos sobre os Dois Principais
Sistemas do Mundo de Galileo Galilei (1632), entre Sagredo, Simplicio e
Salviati.

Bohr: Meu querido Heisenberg!

Heisenberg: Meu querido Bohr!

Bohr: Entre, entre...

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

[-]

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

Margrethe: S6 eu!

Bohr: S6 Margrethe. Vamos deixar tudo claro para ela! Vocé
sabe que eu acredito fervorosamente que ndo fazemos ciéncia
para nés, que a fazemos isso para poder explica-la aos outros...
Heisenberg: Em linguagem simples (CARDOSO, 2015, p.
134).

A maneira como a conversa é conduzida, com certa énfase em se
utilizar linguagem simples pode ser vista como um artificio comumente
utilizado na Divulgacdo Cientifica. E importante ressaltar que na
perspectiva desta pesquisa, 0 texto teatral & visto como um meio propicio
a circulacdo do conhecimento cientifico, e ¢é utilizado considerando sua
funcéo enquanto obra de arte. De qualquer maneira, explicar a Margrethe
em linguagem simples é, indiretamente, explicar ao publico/leitor e
auxiliar na compreensdo/entendimento de conceitos ndo conhecidos (ou
desviados de seus sentidos fisicos) fora da comunidade cientifica.

Em muitos trechos é possivel identificar a posicdo dela enquanto
observador (ndo neutro) que, analogamente ao contexto da FQ, interfere
no “resultado do experimento”, escolhe o que quer ver, possibilitando
uma analogia entre os observadores/observaveis, de forma a construir um
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paralelo entre as medidas de um experimento e os eventos do drama. Suas
perspectivas interferem o tempo todo no rumo do didlogo, sendo algumas
vezes apaziguadora da tensdo existente entre eles, como quando ela
comenta a relagcdo que tinham, e também, de forma provocativa com
Heisenberg. Margrethe é, de certa forma, o publico dentro da peca,
publico enquanto puablico de divulgacdo cientifica, publico enquanto
observadores dos dilemas e debates entre Heisenberg e Bohr.

Bohr: Funciondvamos como uma empresa!

Heisenberg: Presidente e gerente geral.

Margrethe: Pai e filho (CARDOSO, 2015, p. 113).

[-]

Heisenberg: Tudo o que posso dizer é que eu ndo fiz. Eu ndo
fabriquei a bomba.

Margrethe: No, e por qué? Entdo, eu também vou dizer. E a
razdo mais simples de todas. Por que ndo podia. Ndo entendias
nada de fisica (CARDOSO, 2015, p. 162).

Pensando na estrutura da pega, Margrethe muitas vezes faz as vias do
caminho oscilatério entre drama e épico, como indicado anteriormente,
ela narra e comenta o didlogo entre Heisenberg e Bohr. Indica emocbes
quase como didascélias, informages que o autor quer transmitir, porém
sem interferir nos didlogos.

Margrethe: Siléncio novamente. Agora eu comego a sentir
pena! Sentado aqui, completamente sozinho, de frente para
nds 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 0 amava! Foi um pai para ele (CARDOSO,
2015, p. 120).

[-]

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

1.4.3 Incertezas espago-temporais

Conforme ja foi comentado, a passagem temporal no texto é
complexa e exige um olhar mais atento. A conversa se desenvolve em um
tempo ndo preciso, num encontro pos-morte entre 0s protagonistas, em
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local igualmente indeterminado. Apesar da descricdo inicial do texto (na
versao em portugués, utilizada nesta pesquisa), indicar como local a sala
de estar dos Bohr, sabemos que as personagens sdo pessoas mortas, e que
estas se deslocam deliberadamente entre o local do encontro real e o local
da conversa apds a morte, entre memarias, certezas e suposicaes.

O tempo em Copenhagen se fixa no tempo do aqui e agora, no tempo
da encenacdo/leitura. O tempo do inevitdvel. Essas caracteristicas
indicam possibilidades de explorar relagfes entre a impossibilidade que a
TQ coloca na determinacdo precisa dessas variaveis (tempo e espaco) nos
fendmenos fisicos. A nocdo realista de localidade é rompida no texto
(bem como na TQ), muitas vezes nao sendo possivel determinar o lugar
de fala das personagens, analogamente ao Principio da Incerteza de
Heisenberg, apresentado na secdo anterior deste capitulo.

A passagem do tempo € incerta e ndo usual, em varios momentos ha
uma mudanca temporal sem indicagdes, de forma que as personagens sao
capazes de refletir sobre seus atos antes, durante e apos eles ocorrerem,
como num tempo fora de uma realidade mensuravel. O que era memoria
virapresente, e eles revivem o passado, sendo observadores de si mesmos.
Essa mudanca é explicitamente indicada na passagem:

Heisenberg: A memoria 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).

[-]

Heisenberg: Posso sugerir de irmos caminhar?

Bohr: Acho melhor nada de passeios. O que queira dizer que
diga onde todos ougam.

Margrethe: Talvez queira compartilhar uma ideia nova.
Heisenberg: Entdo agora me vejo caminhando no crepusculo
outonal para a casa dos Bohr! Seguido, suponho, pela minha
sombra invisivel (CARDOSO, 2015, p. 116).

E possivel observar, conforme grifado no primeiro trecho destacado,
que em uma mesma fala Heisenberg se desloca do tempo do encontro p6s-
morte, indicando que fala de uma lembranca/memoria, para o tempo do
encontro real em vida, de forma que a mudanca ocorre na mesma frase, e
sem nenhuma indicacdo externa. Em seguida, no segundo trecho,
percebemos o caminho contrario, a primeira fala de Heisenberg esta no
presente do passado, e em seguida ele volta para o tempo pos-morte e
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passa a descrever tudo como uma lembranca. Podemos observar este
mesmo efeito a sequir:

Bohr: Mas, meu querido Heisenberg, eu ndo tenho nada para
dizer. Eu ndo tenho ideia se ha um programa nuclear aliado.
Heisenberg: Se estd pondo em marcha contra nés, enquanto
vocé e eu estdvamos conversando nesta noite de 1941. E pode
ser que estejam escolhendo algo pior do que a derrota. Porque
a bomba que esté sendo construida é para ser usada contra nés!
A noite de Hiroshima de 06/08/1945, Oppenheimer disse que
era seu unico arrependimento. Que ndo haviam feito a bomba
a tempo de ser utilizado na Alemanha! (CARDOSO, 2015, p.
138).

Em outro nivel de incertezas espago-temporais, ha também aquelas
relacionadas & memoria dos sujeitos/personagens, visto que eles estdo
inseridos num presente p6s-morte. No trecho a seguir eles conversam
neste presente (enquanto memaria), e falam sobre incertezas sobre o local
e o periodo do préprio encontro. Enquanto Heisenberg descreve o que vé,
Bohr se refere ao encontro em tempos verbais diferentes.

Heisenberg: Por onde caminhamos?

Bohr: N&o caminhamos.

Heisenberg: Eu vejo as folhas de outono empilhadas sob as
luzes da rua.

Bohr: Porque vocé acha que foi em outubro!

Margrethe: E foi em setembro!

Bohr: Néo havia folhas caidas (CARDOSO, 2015, p. 132).

Em seguida, a situacdo da conversa é recriada e eles retornam ao
passado, buscando alterar o rumo dos eventos. No tempo ficticio de
Copenhagen é possivel explorar varias possibilidades para o encontro.
Mudangas temporais na conjugacdo verbal ocorrem em toda extensao do
texto. Conforme explicitado no trecho abaixo, onde Heisenberg busca
reconstruir os rumos da conversa, pedindo que Bohr o escute atentamente.

Bohr: Entéo ndo quer que eu te diga que sim e ndo queres que
te diga ndo.

Heisenberg: Eu quero que escute atentamente o que eu vou
Ihe dizer agora e ndo saia correndo como um louco nas ruas.
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Bohr: Muito bem. Aqui eu estou andando muito devagar e
papalmente. E eu escuto atentamente enquanto vocé me diz
que... (CARDOSO, 2015, p. 136).

Estas caracteristicas espaco-temporais aqui apresentadas foram um
dos fatores que mais dificultaram a leitura do texto.

Potencialidades da utilizacdo do texto teatral Copenhagen para a
discussédo sobre a Teoria Quéntica na formacdo de professores de Fisica
serdo desenvolvidas no préximo capitulo, onde apresentamos uma
proposta para tal. As escolhas dos recortes do texto foram feitas de acordo
com o que acreditamos ser mais representativo nas relagdes de incertezas
apresentadas. Porém, é importante indicar que existem inimeras
possibilidades para anlise, relacionando e explorando relacdes entre
textualidades e efeitos de sentido.

A partir da andlise aqui apresentada, na qual identificamos no texto
teatral Copenhagen alguns efeitos de sentido de incerteza, dos quais
foram indicados alguns relacionados ao principio Fisico e possiveis
sentidos deslocados do conceito cientifico (relacionados & linguagem
teatral e ao senso comum), e pensando em sua utilizacdo em atividades
que envolvam mediacdo de leitura no Ensino de Fisica, exporemos, no
capitulo seguinte, consideracdes sobre atividades de leitura no Ensino de
Fisica, de forma a destacar a importancia que questdes relativas a
textualizacdo do conhecimento cientifico adquirem ao serem utilizados
textos alternativos ao livro didatico no ensino. Apresentamos, em seguida,
uma breve descricdo do ensaio de mediacdo de leitura com futuros
professores de Fisica, e por fim, uma proposta de atividade baseada nesta
analise que explorou a relacdo entre forma e contelido no texto teatral, ou
seja, entre a materialidade textual e efeitos de sentido.
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2 SEGUNDO ATO - TEXTUALIDADE E MEDIAGAO DE
LEITURAS

Neste capitulo buscamos indicar como a analise apresentada
anteriormente pode proporcionar subsidios para atividades de mediacao
de leitura no Ensino de Fisica. Para tal, realizamos breve discussao sobre
como a leitura tém sido trabalhada entre os pesquisadores da area,
apontando como pretendemos incluir nestas discuss@es questdes relativas
a textualizacdo do conhecimento cientifico. Por fim, elaboramos uma
proposta de mediacdo de leitura da pega teatral Copenhagen, para um
contexto de formag&o de professores de Fisica.

2.1 LEITURA E ENSINO DE FISICA

Estudos sobre a utilizagdo de leitura no ensino de Fisica vém
aumentando consideravelmente nos Gltimos anos. Lima e Ricardo, (2015)
apresentaram extensa revisao bibliografica sob o tema Fisica e Literatura,
na qual buscaram identificar “como as relagées entre fisica e literatura,
suas possibilidades de aprendizado e potenciais didaticos, aparecem nos
estudos da drea em ensino de fisica/ciéncias” (p. 578). Os autores
dividiram os trabalhos encontrados em trés categorias: A leitura no ensino
de ciéncias/fisica; O papel da divulgacdo cientifica no ensino de
ciéncias/fisica; e A analogia e a metafora no ensino de ciéncias/fisica. De
maneira geral, os trabalhos defendem a utilizacdo e as potencialidades dos
textos alternativos ao livro didatico como meio para despertar o interesse
dos alunos em temas relacionados a ciéncia, possibilitando abordagens
mais historicas e conceituais, menos matematizadas.

Quanto ao papel mediador do professor, os autores expdem
preocupagdes sobre as interacdes discursivas entre estes e 0s textos, e
alertam para a necessidade de se desenvolverem mais trabalhos que
envolvam leitura em aulas de Fisica/Ciéncias, desde a formagao inicial de
professores, de forma a proporcionar ao futuro professor oportunidades
de refletirem sobre o papel da leitura no ensino e aprendizado de Ciéncias.

E importante ressaltar que, na perspectiva assumida nesta pesquisa,
entendemos por textos alternativos ao livro didatico objetos simbolicos
cujas textualidades ndo se materializam apenas na linguagem escrita
(considerando também textualidades imagéticas e audiovisuais, por
exemplo). De toda forma, a reviséo supracitada se preocupa com a leitura
de textos escritos, tais como: livros de divulgacdo cientifica, livros de
literatura, textos originais de cientistas, entre outros. Ou seja, 0s autores
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tratam de textos produzidos fora do contexto do ensino regular, que ndo
foram pensados especificamente para situacfes didaticas na escola.

A realizagdo de atividades de leitura em aulas de Fisica possui
diversas justificativas quanto as suas motivacdes, referenciais tedricos
adotados e questbes analisadas. No entanto, na maioria das vezes, em tais
atividades, os textos aparecem (apenas) enquanto ferramenta de ensino,
instrumento didatico facilitador da compreensdo de conceitos cientificos,
OU apenas como pretexto para 0 ensino dos conceitos.

Nos, por outro lado, trabalhamos uma abordagem complementar ao
reiterar a importancia de serem consideradas a materialidade do texto e o
papel do ensino na prdpria formag&o do sujeito-leitor. Dessa forma, dos
trabalhos apresentados por Lima e Ricardo (2015), nos aproximamos
daqueles que tratam de estratégias de mediacéo de leitura a partir de uma
perspectiva discursiva, enquadrados na primeira categoria citada acima,
que investigam questdes relativas a producdo de sentidos e ao
funcionamento de leituras em aulas de Fisica (ALMEIDA; SILVA;
MACHADO, 2001; ANDRADE; MARTINS, 2006, BARCELLOS,
2005; ZANOTELLO; ALMEIDA, 2007).

O respaldo tedrico na Analise de Discurso (AD) em sua vertente
difundida no Brasil por Eni Orlandi, considera, pensando no
funcionamento de leituras em sala de aula, que 0 ‘“professor pode
modificar as condi¢ées de produgdo da leitura do aluno” (ORLANDI,
2008, p. 44), de modo que a mediag&o se estabele¢a como constitutiva nos
processos de atribuicdo de sentidos. Os pressupostos basicos dessas
investigagdes surgem a partir da nogdo de leitura proposta por Orlandi
(2008) e que tem os seguintes aspectos:

a) Pensar a producdo de leitura e, logo, a possibilidade de
encard-la como possivel de ser trabalhada (se ndo
ensinada);

b) A leitura, tanto quanto a escrita, faz parte do processo de
instauracdo do(s) sentido(s);

c) O sujeito leitor tem suas especificidades e sua histdria;

d) Tanto o sujeito quanto os sentidos sdo determinados
histdrica e ideologicamente;

e) H& multiplos e variados modos de leitura;

f)  Anocéo de que a nossa vida intelectual esta intimamente
relacionada aos modos e efeitos de leitura de cada época
e segmento social (p. 8).
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Almeida, Silva e Machado (2001) analisaram situacfes de ensino
(médio e universitario) na qual foram realizadas atividades de leitura em
aulas de Fisica A partir da abordagem discursiva, os autores buscaram
romper com a viso instrumentalista do texto, ressaltando a mediac&o dele
como constitutiva no processo de aproximacao e compreensdo da cultura
cientifica, e atentaram para a importancia de questdes relativas a
linguagem no ensino de Fisica. Com o objetivo de analisar deslocamentos
da linguagem e efeitos de sentido, os autores destacaram as condi¢fes de
producdo de leitura, que levam em consideracdo 0 contexto socio-
historico e ideoldgico de seu funcionamento. Concluindo que o trabalho
com leitura em aulas de fisica, amparado pela mediacdo do professor,
possibilita a compreensdo da prépria ciéncia como produtora de sentidos.

Zanotello e Almeida (2007) desenvolveram a andlise do
funcionamento da leitura de um livro de divulgacao cientifica sobre a vida
de Isaac Newton, a partir de aspectos da producdo de sentidos de alunos
do primeiro ano do ensino médio. Apds a realizacdo da leitura proposta
o0s alunos responderam (registro escrito) a um questionario aberto com
sete questdes nas quais foram investigadas as relacbes que eles
estabeleceram com o texto (linguagem utilizada), consideragdes sobre o
conhecimento fisico presente, quais 0s maiores interesses nos assuntos
tratados, bem como duvidas histéricas e conceituais. Em termos
conclusivos, os autores apontaram para a importancia do papel mediador
do professor, que a partir das falas dos alunos pdde identificar obstaculos
ao entendimento dos conceitos fisicos e equivocos histéricos, propondo
estratégias alternativas para as suas abordagens. Destacaram, ainda, que
a linguagem do livro se mostrou um atrativo ao interesse dos alunos,
contribuindo para a formacgdo de uma cultura cientifica geral.

Relacionados especificamente ao ensino de FQ, Pagliarini e Almeida
(2016) realizaram uma experiéncia de leitura de trechos originais de
cientistas e textos de divulgagdo com alunos do EM, num contexto de
ensino ndo formal. Os autores defendem a insercdo de aspectos
introdutérios da quantica no EM amparados pela justificativa de que o
conhecimento fisico é parte da cultura humana, sendo que suas
concepgOes, pesquisas e produtos recentes ndo estdo inseridos no contexto
escolar. Partindo dessa consideragdo, argumentaram que para pensar o
ensino de qualquer contetdo é fundamental pensar a maneira pela qual
ele serd trabalhado, defendendo as relagdes entre forma e conteido como
indissocidveis no contexto de ensino. Em vista da complexidade
matematica e reformulacdo conceitual presente na quéntica, os autores
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propuseram uma abordagem pautada em atividades de leitura e escrita, e
buscaram identificar concep¢des dos alunos sobre o inicio da FQ e
concepcOes sobre atividades de leitura no Ensino de Fisica.

A partir das respostas dos estudantes, os pesquisadores identificaram
que a abordagem da FQ por meio da leitura possibilitou uma aproximacéao
destes com assuntos cientificos. E, mesmo ndo se tratando de uma
situacdo de ensino formal, eles concluiram que amparada sempre pela
mediacdo do professor,

A utilizagdo de alguns destes textos no ensino de fisica é de
grande valor para os sentidos produzidos pelos alunos em seus
esforgos de compreensdo na linguagem comum, assim como
na interpretacdo dos conteudos fisicos envolvidos
(PAGLIARINI; ALMEIDA, 2016, p. 314).

Pensamos que essa mediacéo do professor, demasiadamente?® (e ndo
por menos) citada nas pesquisas, pode ser por si sO trabalhada em
diferentes instancias, sejam elas relacionadas ao imaginario dos futuros
professores quanto a leitura no Ensino de Fisica, como também
associadas as proprias relacdes que estes estabelecem com diferentes
textualidades. Dessa forma, surgem questionamentos e preocupacdes
relacionadas a formacdo desse professor mediador. Percebe-se, porém,
que ainda sdo poucas as propostas efetivas de a¢des a serem realizadas
durante sua formagcéo.

Sorpreso e Almeida (2007) buscaram compreender o imaginério de
licenciandos em Fisica sobre linguagens e o Ensino de Fisica. Com foco
nas diferentes linguagens na producéo cientifica, as autoras concluem que
inicialmente “parece ndo fazer parte do imagindrio de licenciandos em
Fisica elementos relacionados a utiliza¢do da Linguagem no ensino” (p.
10), e sugerem que ainda ha muito trabalho a ser realizado no que tange &
multiplicidade de linguagens no ensino.

Lima e Almeida (2012) selecionaram um conjunto de textos que
abordassem aspectos de nanociéncia e nanotecnologia para serem
trabalhados na formacdo inicial de professores de Fisica. As autoras
concluem a pesquisa destacando o papel da leitura dos textos para os
estudantes “tendo em vista, inclusive, a facilita¢do de um imagindrio com

% No se trata de reduzir os trabalhos a isso, apenas indicar que todos convergem a essa
consideragéo final.
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0 qual se vejam com possibilidade de ensinar a ciéncia contemporanea
no nivel basico” (p.4401-9).

Neste contexto, em vista da escassez de trabalhos que tratem da
formacdo do professor leitor/mediador de leituras, evidenciamos a
necessidade de, ao se pensar o funcionamento de leituras em aulas de
Fisica, pensar-se na formacdo desse professor, considerando que as
concepcbes dos professores sobre leitura sdo importantes, ja que
influenciam na mediacéo dessa pratica em sala de aula, concepces estas
que seriam geradas a partir de pesquisas académicas, do contexto escolar,
do senso comum e da midia (ANDRADE; MARTINS, 2006).

Acreditamos que a qualidade das estratégias de mediacédo de leitura
do futuro professor depende das experiéncias de leitura vivenciadas por
ele durante seu processo formativo. Dentre as diversas estratégias de
mediacdo em sala de aula, nos preocupamos com as interacOes entre
futuros professores e os textos propriamente ditos (e ndo apenas seus
“conteudos™), partindo do pressuposto de que estas interagdes terdo
repercussdes em suas praticas docentes. Dessa forma, pensando a
formacdo do professor-leitor como um dos papéis fundamentais dos
cursos de licenciatura, visando seu trabalho enquanto futuro mediador de
leitura dos alunos, procuramos identificar se e como as pesquisas incluem
a textualidade em suas estratégias e propostas de acéo.

Atentamos, assim, para a necessidade de proposicdes em que a
linguagem, e mais especificamente, a textualidade seja objeto de estudo,
estando presente na mediag&o instaurada, principalmente, na formacéo de
professores. Buscamos contribuir para o futuro professor formas de
estabelecer relacbes que levem em conta as leituras e as producdes de
sentidos pelos alunos, considerando o fato de que isso depende, entre
outros fatores, das formas textuais em jogo nas leituras. Dito de outra
maneira, acreditamos que preparar o futuro professor para lidar com
guestdes de linguagem, consiste em proporcionar situacdes praticas nas
quais ele se relacione com as diferentes textualizagdes do conhecimento
cientifico, visando compreender os aspectos e especificidades destas
textualizacdes.

Nesta perspectiva, Silva (2014) argumenta que

Trata-se de suspender, pelo menos temporariamente, aquela
abordagem sobre textos, imagens e falas que apenas se
pergunta pelo certo/errado do que esta ali, para construir uma
abordagem que busque dar visibilidade ndo ao sentido oculto,
mas a propria producéo dos sentidos, dos textos, imagens e
falas, obviamente, sem esquecer seus “contetidos”, como parte
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dos processos de producéo de algo que é constitutivo do tecido
social, como sdo os discursos. Dai nosso objeto ndo ser 0s
textos, mas a textualizagdo, ou seja, o texto, com seu contetido
e sua forma, suas condicdes de produgéo (p. 81).

De forma que elementos e aspectos do texto sejam explicitados na
mediacéo.

Uma vez que a producdo de sentidos se constitui na relagdo entre
sujeito-leitor e texto, defendemos que a aproximagdo com a linguagem
teatral seja o ponto de partida da sua utilizacdo no ensino. Para tal, nos
fundamentamos no proposto por Orlandi (1999), que “O analista tem de
compreender como ele (texto) produz sentidos, o que implica em saber
tanto como ele pode ser lido, quanto como os sentidos estdo nele” (p. 70),
e apresentamos, no capitulo anterior uma andlise na qual a textualidade é
colocada em evidéncia. Dada a andlise da textualidade, coube-nos refletir
como esta pode proporcionar subsidios para a mediacao de leitura em sala
de aula.

2.2 UM OLHAR SOBRE A TEXTUALIDADE

Pensar e trabalhar as relagbes entre sujeito-leitor e texto,
deslocamentos e multiplicidades de sentidos, mediac¢Ges de leitura e 0
imaginario do sujeito-leitor, ou seja, pensar e trabalhar o funcionamento
de leituras, passa, implicitamente, pela compreensdo da textualidade
utilizada. Esta consideracdo, na maioria das vezes suprimida das
pesquisas na area, é a premissa da qual partimos. Consideramos, dessa
forma, que a relacdo entre o sujeito-leitor e o texto ndo é direta, ela passa
por mediacbes que estdo relacionadas a experiéncia da linguagem
(ORLANDI, 1999).

Silva (2014) aponta para a importdncia que nocBes sobre
textualizacdo e circulagdo do conhecimento cientifico adquirem no
contexto da educacdo cientifica e tecnolégica ao pensarmos no papel da
linguagem e do discurso no ensino. O autor defende que

Trabalhar com a textualizagdo significa construir praticas e
fazer opcdes pedagdgicas que impliquem em considerar ndo
apenas o conteido dos textos como também sua materialidade
inscrita e funcionando num determinado contexto historico-
social, ou seja, 0 texto em sua materialidade como elemento
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de um processo mais amplo, um processo de circulagéo social
de uma temaética (p. 87).

Com esse foco, buscamos contribuir para um olhar sobre o texto que
desloque a posic¢éo de leitor puramente interpretante, para a de um leitor
que compreenda o texto como produto de um processo que envolve a
dindmica da propria produgdo dos conhecimentos cientificos em seus
complexos processos de circulagdo historico-cultural.

Pensamos que a visibilidade e o exercicio deste deslocamento possam
contribuir para formadores nos seus trabalhos com textos com
licenciandos, e com professores em seus trabalhos de mediacéo de leitura
dos estudantes da educacdo basica. De forma que, ao expor os futuros
professores sob esta perspectiva, forneceremos subsidios que
multipliqguem possibilidades de novas formas de mediacdo escolar em
relagdo a cultura cientifica (SILVA, 2014).

Na concepcéo de leitura da AD, a forma textual, sua materialidade,
ndo é indiferente aos sentidos e, portanto, compreender um texto, para
além de interpreta-lo, € compreender essa relacdo entre materialidade
textual e efeito de sentidos possiveis, ou seja, sua textualidade. E no
deslocamento da questdo do texto como recurso didatico para a questdo
do texto como parte da producdo, formulacdo e circulacdo da ciéncia
(SILVA, 2014), que olhamos o seu funcionamento em situacbes de
ensino. De forma que

Multiplicando-se os textos, multiplicavam-se as possibilidades
de entrada dos sujeitos numa relagdo mais pessoal,
culturalmente significativa, com a ciéncia. Multiplicavam-se
as possibilidades de leitura, producdo de sentidos,
interpretacdo, participacdo em aula, exposicdo de ideias,
dividas. Ampliava-se a possibilidade de trabalhar também a
concepcdo de ciéncia dos alunos, com aproximacgdes de
diversos aspectos da cultura cientifica (idem, p. 74).

Para Orlandi (1999), os textos significam de maneiras proprias de
acordo com a sua materialidade. Sendo que a compreensdo, nesta
perspectiva, “se instaura no reconhecimento de que o sentido é sdcio-
historicamente determinado” (p. 116). A autora distingue assim, na
discusséo a respeito da leitura, o que seria o inteligivel, o interpretavel e
0 compreensivel, nos niveis da codificacdo, da coesdo e no dos processos
de significacdo, respectivamente. Neste caminho, a analise apresentada



75

no capitulo anterior, na qual a textualidade é colocada em foco, serve
como base para o reconhecimento de que o sentido € sdcio-historicamente
determinado e que depende da materialidade, ou seja, depende de uma
compreensdao do texto que vai além de sua legibilidade e
interpretabilidade, para, a partir dela se derivarem préticas de ensino.

Conforme ja exposto, sdo diversas as possibilidades de utilizagdo do
teatro no ensino de Fisica/Ciéncias, entre elas: a utilizacdo de jogos
teatrais na formacdo de professores e com alunos do ensino médio;
escrita, montagem e dramatizacBes de textos teatrais de tematicas
cientificas/sobre vida e obra de cientistas/textos de ficcdo; e, a utilizacdo
de textualizagBes teatrais em atividades de leitura. Podendo, essas
estratégias, serem utilizadas e discutidas dentro de um mesmo contexto
(ARAUJO, 2014; BRAGA; MEDINA, 2010; KATAHIRA, 2013;
MOREIRA, 2012; MOREIRA; MARANDINO, 2015; OLIVEIRA;
ZANETIC, 2004; SILVEIRA, 2011). Além, é claro, de espetaculos
produzidos no contexto da Divulgacdo Cientifica, para 0 ensino nao
formal, como no caso de espetaculos montados em museus e centros de
ciéncia.

Numa perspectiva discursiva, cuja esfera esta pesquisa dialoga,
destacamos dois trabalhos. Um deles, o de Araljo (2014), que a luz da
AD, buscou compreender os aspectos do processo de producdo de uma
peca teatral com foco nos elementos de Ciéncia, Tecnologia e Sociedade
(CTS), para identificar os possiveis sentidos produzidos pela estdria
contada. O autor analisou o texto da peca O fim da picada, e apontou o
fato de, apesar de trabalhar um tema de consideravel importancia na satde
publica (leishmaniose visceral), o problema central da ficcdo se resolve
como “passe de magica”, e embora destaque a necessidade da mediagdo
do professor apds o espetaculo, trata-se da proposicdo de uma mediacéo
restrita aos conteidos sobre a natureza da Ciéncia e Tecnologia. Aspectos
da estrutura do texto teatral ndo foram levados em consideracdo pelo
autor, ou seja, ele ndo traz consideragBes sobre a textualidade analisada,
apenas identifica possiveis sentidos no texto.

No segundo trabalho, pautado na analise discursiva foucaultiana,
Moreira, (2012) desenvolveu a analise do texto Oxigénio, famosa peca de
Djerassi e Hoffmann, cuja trama se constitui numa histéria ficticia, de um
evento veridico, a respeito da descoberta do gas oxigénio. Em torno das
tematicas poder e ambicdo, o autor analisa a construgcdo do conceito
cientista por uma abordagem filoséfica, visando discussdes no ensino.
Aspectos da textualidade sdo explorados, como titulo, imagem da capa,
divisdo de atos, conflito e orientagdes sobre cenario e figurinos, embora
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ndo amparados explicitamente por referenciais especificos do texto
teatral.

A andlise trouxe a tona problematizacdes relacionadas ao trabalho
cientifico. O autor destacou que a partir do texto pode surgir uma viséo
de cientista que contempla o lado humano e, por isso, pode possibilitar a
empatia do estudante, sendo favoravel para o Ensino de Ciéncias. Por fim,
0 autor indicou algumas contribui¢des que a discusséo da abordagem da
Historia e Filosofia da Ciéncia pode oferecer ao Ensino de Ciéncias, bem
como a necessidade de instrumentalizar o futuro professor para essa
discussdo, sem propor, no entanto, indicativos para uma acéo efetiva.

Um olhar aos trabalhos supracitados aponta uma convergéncia entre
eles da qual este trabalho se diferencia e o consideramos complementar,
pois o foco neles trabalhos se estabelece em torno de discussdes acerca
da natureza da ciéncia e/ou concepces sobre cientista e suas atividades,
ficando o conhecimento cientifico em segundo plano.

Num caminho diferente, partimos da generalidade das problematicas
pressupostas e expostas até aqui, passando pela insercdo da FQ no ensino
béasico, por questdes de leitura, textualizagdes do conhecimento cientifico
e formag&o de professores, e buscando contribuir com subsidios para esta
formac8o, apresentaremos mais adiante uma proposta de mediacdo de
leitura do texto teatral Copenhagen, a ser realizada com futuros
professores de Fisica (licenciandos), que leva em consideragdo as
especificidades do texto teatral, a maneira pela qual o conhecimento
cientifico se relaciona com essa textualidade especifica, e possiveis
sentidos produzidos, conforme analise apresentada no capitulo um. Em
outras palavras, apresentamos uma possibilidade de mediacédo de leitura
de um texto, na formacdo de professores de Fisica, pautada
essencialmente na andlise da textualidade na relagdo com um
conhecimento especifico, no caso, o da Fisica, e mais especificamente, a
Teoria Quantica.

A proposicdo de mediagdo de leitura que sera apresentada a seguir foi
construida a partir da analise desenvolvida no capitulo anterior, e teve
como subsidio complementar, apontamentos, questdes e sugestdes que
surgiram em um ensaio de mediacdo realizado com licenciandos em
Fisica da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Segue, na
proxima sessao, sem analise rigorosa e detida, posto que ndo foi objetivo
desta pesquisa, uma descricdo sintética deste ensaio.



77

23 ENSAIO DE LEITURA DE UM TEXTO TEATRAL NA
FORMAGAO DE PROFESSORES — ALGUNS SUBSIDIOS PARA A
ELABORACAO DE UMA PROPOSTA

A analise apresentada no capitulo anterior identificou, conforme ja
mencionado, possiveis sentidos de incerteza que surgiram a partir da
leitura do texto Copenhagen, relacionados ao principio Fisico, parte
fundamental da TQ, e sentidos deslocados do conceito cientifico. E
importante ressaltar que a atribuicdo desses sentidos se deu em nossos
processos de leitura, e que esta foi orientada por uma compreensdo da
natureza do texto em questdo, e da relacdo entre especificidades da sua
textualidade e possiveis efeitos de sentido.

Em paralelo ao desenvolvimento da analise, realizamos o ensaio de
uma atividade de mediacéo de leitura com alunos do curso de Licenciatura
em Fisica da UFSC, a partir de leituras preliminares do texto. A atividade,
aplicada na disciplina de Metodologia de Ensino de Fisica, uma disciplina
obrigatéria do curso de licenciatura em Fisica da UFSC, consistiu numa
sequéncia preliminar de ensino com quatro aulas sobre a tematica

’

“Teatro, Linguagem e Ensino de Fisica”.

Na ocasido, a analise do texto encontrava-se ainda em fase
introdutdria, ndo contendo o necessario aprofundamento tedrico sobre
textualizacOes teatrais. Mesmo assim, com um olhar j4 orientado pela
concepcdo da relevancia da materialidade textual, como colocada pela
AD, essas leituras preliminares introduziram elementos da forma textual
na mediacdo proposta. Assim, as consideracdes que surgiram durante a
atividade?” fomentaram reflexdes de consideravel importancia para a
elaboracdo da proposta de mediacdo apresentada adiante, como o segundo
produto desta pesquisa, além da analise propriamente dita do texto.
Aspectos positivos, negativos e sugestdes (construtivas no que tange aos
fins da pesquisa) que surgiram?® por parte dos futuros professores, seréo
apresentados, conforme necessario, no desenvolvimento da sequéncia.

Indicamos, como leitura obrigatéria para as aulas da sequéncia
didatica (via plataforma MOODLE), o texto de divulgacdo cientifica
Bombas atdmicas e seres humanos, capitulo cinco do livro Rivalidades
produtivas, de Michael White (2003), e o texto da peca Copenhagen, em
versdao traduzida para o portugués pelo Nuicleo de Estudos

" Todas as aulas da sequéncia desenvolvida tiveram registro audiovisual, com a aceitacdo do
termo de consentimento livre e esclarecido dos participantes.

% As aulas foram transcritas e se constituem um rico material para analise, que, por questdes
temporais ndo serdo desenvolvidas nesta pesquisa, ndo sendo considerada, dessa forma, objeto
de pesquisa, apenas subsidio para esta.
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Transdisciplinares em Ensino, Ciéncia, Cultura e Ambiente (NUTECCA),
do Instituto Federal de S&o Paulo. Para fins de contextualizacéo,
sugerimos que lessem primeiro o texto de divulgagéo.

Antecedendo a discussdo da proposicdo em si, cabe apresentarmos
alguns aspectos que, além de se mostrarem necessarios a elaboragdo da
sequéncia preliminar de ensino, estdo devidamente respaldados pelos
referenciais adotados. O primeiro questionamento que nos colocamos foi
“Quem sdo os sujeitos envolvidos na media¢do enquanto leitores?”.
Conhecer os sujeitos participantes da mediacdo de leitura implica em
conhecer suas historias de leitura, suas relagdes com o tipo de texto
utilizado, com o campo do conhecimento a ser tratado, quais seus
imaginarios sobre atividades de leitura no ensino, entre outros. Ou seja,
trabalhar a forma do texto e os processos de leitura, ndo somente o
“contetdo”, implica em inserir como tema ¢ componente das aulas da
sequéncia didatica a discussdo e explicitacdo, por parte dos alunos, de
consideragdes sobre leitura e histéria de leituras.

Desta maneira, um questionario (Apéndice A) foi realizado com os
alunos, em forma de dialogo, no primeiro momento de aplicacdo da
sequéncia do ensaio. Dos questionamentos surgiram indicativos que
foram identificados durante a discussdo do texto, como por exemplo, a
dificuldade na leitura do texto teatral por conta da estrutura dialdgica. Os
diferentes niveis de aprofundamento em Fisica também se destacaram, ja
que a disciplina em questdo envolvia apenas pré-requisitos relacionados
a licenciatura. A variacdo das disciplinas anteriormente cursadas exigiu,
de nossa parte, uma abordagem introdutéria de conceitos da TQ, e
possibilitou por parte dos alunos, momentos de discussdo e troca de
conhecimento. Destacamos, assim, a importancia desses pontos serem
levados em consideracdo no planejamento de uma atividade de mediacgao
de leitura com alunos, em qualquer nivel de ensino.

A partir do exposto acima, considerando a importancia de
desenvolver atividades de leitura na formacdo de professores, e
considerando, ainda, como peca chave para o estudo da producdo de
sentidos a partir da leitura, a compreensdo da textualidade utilizada.
Sendo o texto, o objeto empirico de andlise desta pesquisa,
apresentaremos a seguir uma proposi¢cdo de mediacéo de leituras, na qual
foram levados em consideracéo aspectos relacionados a textualidade e a
multiplicidade de sentidos.

Dessa forma, apresentaremos uma proposta de mediacéo de leitura,

com estratégias pensadas para sua utilizacdo em um contexto de formacéo
de professores de Fisica, elaborada a partir da analise apresentada no
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primeiro capitulo. Ressaltamos que elementos do ensaio realizado, cujas
aulas foram registradas em video, serviram de subsidios adicionais a
elaboracéo da proposta.

2.4 DA PROPOSTA DE MEDIAGCAO DE LEITURAS

“a compreensdo ¢ a apreensdo das varias possibilidades de um texto”
(ORLANDI, 2008, p. 101)

Em wuma primeira leitura de Copenhagen identificamos a
possibilidade de trilhar diversos caminhos para a utilizacdo deste no
Ensino de Fisica. Temas transversais foram percebidos no conflito teatral,
tais como: de Histdria e Filosofia da Ciéncia; concepgdes sobre a natureza
da Ciéncia; relacbes éticas e morais no fazer cientifico; relacfes entre
producdo cientifica e questdes politicas; conceitos da TQ e suas
interpretacdes, analogias e metaforas; conceitos relacionados a producéao
de bombas nucleares, entre outros.

Devido a nossa preocupacao com a textualidade do material utilizado,
para iniciarmos a analise apresentada no Primeiro Ato (capitulo um),
buscamos uma aproximacdo com estudos sobre o texto teatral. Conforme
ja exposto, entendemos que “a construgdo, a estrutura, e os diferentes
gestos de leitura constituem os sentidos do texto submetido a andlise”
(ORLANDI, 1999, p. 65). Deste estudo foi possivel identificar davidas,
incertezas e indeterminacdes permeando toda materialidade textual. Ou
seja, a compreensdo da textualidade utilizada fez emergir a percepcao de
que a palavra incerteza e concepcdes acerca dela sdo bastante exploradas
pelo autor, estando inseridas em variadas instancias da peca. A percep¢do
desta polissemia nos fez direcionar a leitura buscando compreender como
e onde ela aparece.

Da incerteza das memorias (histdrica e das personagens) ao principio
proposto por Heisenberg, categorizamos cinco inser¢Ges de incerteza no
texto, que aparecem tanto explicitamente quanto implicitamente, sdo elas:
da estrutura do texto teatral; dos deslocamentos e definicbes espaco-
temporais; do posicionamento ético das personagens (cientistas) durante
a Segunda Guerra Mundial; do papel de Margrethe, esposa de Niels Bohr,
na peca (personagem) e na vida real (sujeito historico); e, das analogias e
metéforas relacionadas ao Principio da Incerteza de Heisenberg.

E a partir dessas incertezas que propomos esta abordagem de
mediac&o de leitura, buscando identificar como estas relagdes de incerteza
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sdo percebidas, problematizando as associagdes do principio cientifico
com o texto teatral, e procurando, por fim, formas de trabalhar o conceito
a partir dos deslocamentos identificados. Dessa forma, apresentaremos
uma proposicdo de mediacdo de leitura do texto Copenhagen, pensada
para um contexto de formacao de professores de Fisica, que entendemos
como futuros professores mediadores de leitura.

As discussdes que seguem foram idealizadas para uma atividade que
contemple como elementos preparatorios: leitura e escolha do material de
apoio; breve aproximacdo com os alunos, de forma que possibilite
conhecer seus histéricos de leitura, relagbes com o teatro, com o texto
teatral, e seus imaginarios sobre atividades de leitura no Ensino de Fisica.
Visto que, a partir deste momento serd possivel inserir na mediacdo
proposta elementos que levem em consideracdo particularidades e
especificidades dos sujeitos envolvidos.

No que diz respeito a mediacdo de leitura, dividimos a proposta em
momentos a serem desenvolvidos de acordo com a seguinte estrutura:
Apresentacdo geral da atividade de leitura, que coloque em foco textos e
encenacdes teatrais com tematicas relacionadas a ciéncia e/ou a vida de
cientistas, e a possibilidade de suas inser¢cGes em um contexto do ensino
de Fisica/Ciéncias, para em seguida dar inicio a apresentacdo de
elementos estruturantes do texto teatral, em ambito geral; Discussdo do
texto Copenhagen, com indicacdo e problematizacdo dos temas
identificados; Caracterizagdo estrutural do texto, baseada em referenciais
teatrais, de maneira a conduzir o olhar a percepc¢do de davidas, incertezas
e indeterminacdes intrinsecas a materialidade textual (textualizacéo);
Introdugdo de nogdes bésicas da Fisica Quéantica, com foco no Principio
da Incerteza de Heisenberg; Retomada da discussdo das incertezas do
texto, confrontando estas com o principio fisico; Por fim, proporcionar
um espaco de debate sobre as relagGes entre teatro, leitura e ensino.

O detalhamento desses momentos, bem como indicacGes, sugestdes
de leituras e competéncias recomendadas ao professor mediador e aos
alunos, serd desenvolvido nas sessdes a seguir.

2.4.1 Elementos preparatdrios

Como elementos preparatérios, trataremos agueles inseridos no
planejamento da sequéncia didatica. Ressaltamos aqui a importancia da
escolha de materiais de apoio, visto a complexidade da tematica que
envolve elementos de Fisica Quantica, um episodio histérico controverso
(o encontro real em 1941) e a producdo de conhecimento cientifico em
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um contexto de Guerra Mundial. Por isso, ao se tratar de uma atividade a
ser realizada no nivel superior, acreditamos que a indicagdo de outros
textos possa enriquecer 0s debates e possibilite aprofundar o nivel de
entendimento dos conceitos cientificos e questdes historico-filosoficas
presentes em Copenhagen.

Como exemplo de possibilidade citamos o texto de divulgacdo
cientifica de cunho histérico intitulado Bombas atbmicas e seres
humanos, capitulo cinco do livro Rivalidades produtivas, de Michael
White (2003), a ser lido antes da leitura de Copenhagen, para a
contextualizacdo histérica do encontro tratado na pega. Apds a leitura do
texto teatral, o inicio da abordagem do Principio da Incerteza pode se
apoiar no texto Vivendo com a incerteza: O Principio da Incerteza de
Heisenberg. Este texto é um dos capitulos do livro, também de divulgacéo
cientifica, As grandes equacfes - A histdria das formulas matematicas
mais importantes e os cientistas que as criaram, de Robert Crease (2011).

A escolha por materiais de divulgacdo cientifica se baseia no
entendimento de que estes, na grande maioria das vezes, tém uma
linguagem que se aproxima mais da histéria de leituras dos alunos. Outros
textos e livros também podem ser fornecidos, como sugestfes de leitura,
dependendo do aprofundamento histdrico, filoséfico e conceitual
desejado, como por exemplo, o livro, jA com um carater mais de manual,
Conceitos de Fisica Quantica, de Osvaldo Pessoa Junior (2003) e o artigo
do congresso de Solvay de 1927.

A partir desses textos sugeridos, objetiva-se aprimorar o aporte de
leitura dos alunos, trazendo suas concepgOes, seja por meio de
questionario estruturado, pré-estruturado ou de perguntas abertas, e
colocando em destaque a questdo da leitura desde o inicio da sequéncia
didatica. Trazer & tona os histéricos de leitura, as relacbes com a
materialidade textual utilizada e o imaginario sobre atividades de leitura
no Ensino de Fisica pode proporcionar subsidios que interferirdo no
desenvolvimento das discussdes subsequentes.

2.4.2 Textualidade teatral e o Ensino de Fisica

Enxergar potencialidades da utilizacdo do texto teatral em um
contexto de Ensino de Fisica/Ciéncias demanda, implicitamente, a
percepcdo das relagdes entre teatro e Fisica/Ciéncia. Ou seja, demanda
enxergar 0 meio artistico como um meio propicio para a circulacio de
conhecimentos e ideias relativas a Ciéncia. Dessa forma acreditamos que,
antecedendo a discussdo do texto Copenhagen, seja importante trazer
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consideracdes sobre teatro e Ciéncia, sobre a utilizacdo do texto teatral e
de encenagdes no ensino, bem como sobre generalidades e elementos
estruturantes de um texto teatral.

Partindo do pressuposto de que “o cerne da produgao de sentidos
estd no modo de relagdo (leitura) entre o dito e o compreendido”
(ORLANDI, 2008, p. 102), consideramos nesta proposicao a necessidade
de aproximar os licenciandos da linguagem teatral, no caso, da linguagem
dramatuargica. Esta “aproximagdo” ndo demanda nenhum estudo tedrico
aprofundado, mas considera que a no¢do de alguns elementos do campo
das teorias sobre dramaturgia seja necessaria. Pois, caracterizacfes
relativas ao género, indicagdes cénicas, passagem temporal e construcao
dos dialogos se mostraram itens de relevada importancia na investigacdo
dos sentidos de incerteza, como vimos no capitulo um.

Exemplos de diversas pecas podem auxiliar nesta aproximacéo,
podendo ser encontrados em websites de companhias independentes de
teatro, como ja citado, o Nucleo Arte e Ciéncia no Palco?’, e, em grupos
vinculados a érgdos publicos de divulgacdo cientifica, como o grupo
Seara da Ciéncia®® da UFC, e o grupo Ouroboros®!, Nucleo de divulgacéo
cientifica da Universidade Federal de Séo Carlos — UFSCAR.

A indicacdo de grupos teatrais e outros textos teatrais que envolvam
conhecimentos cientificos e/ou tratem da vida e produgdo de cientistas,
de ficgdes a bibliografias dramatizadas, pode proporcionar aos alunos
vislumbrarem inimeras possibilidades de insercdo da cultura cientifica
nos meios artisticos, neste caso especificamente no teatro.

Esta apresentacdo introdutéria ndo precisa estar atrelada as
caracteristicas de Copenhagen (ainda), indicamos inicialmente uma
exposicdo que evidencie que o texto teatral ndo é engessado em apenas
um estilo de escrita, sendo estas categorizagdes dependentes de alguns
fatores, entre eles da estrutura dialdgica, da passagem temporal, e da
relacdo pretendida com o publico/leitor, por exemplo. Neste sentido, a
apresentacdo de trechos de outras pecas pode ser uma ferramenta
interessante, aproximando e problematizando aspectos da linguagem
teatral.

O estilo de narrativa, a construcdo dos dialogos, os soliloquios. No
texto teatral existem situacGes e posicdes de fala, enunciados ditos e ndo
ditos que significam, que produzem sentidos, que indicam possibilidades

2 pttps://nucleoacp.com/ Gltimo acesso em 30/07/2018
% http://www.searadaciencia.ufc.br/ Gltimo acesso em 03/07/2018.
31 https://nucleoouroboros.wordpress.com/ Gltimo acesso em 03/07/2018.
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de tratamento do texto. Entre dialogos e narrativas (entre o épico e o
dramatico), o que se diz? Para quem se diz? As falas podem ser
direcionadas as personagens tanto quanto ao publico/leitor. O que
configuram essas possibilidades?

Existem, em alguns textos teatrais, as didascalias, 0s textos em
segundo plano, que representam as intengdes ndo pronunciaveis do autor.
Essas indicacGes podem determinar agdes, mudancas de entonagdo,
mudancas de plano, entradas e saidas de atores, direcionamentos de falas,
entre outros. A auséncia delas, segundo Ryngaert (1996), indica uma
abstencdo, por parte do autor, de dizer além das falas das personagens,
produzindo aberturas, ambiguidade ao texto, conforme apresentado no
primeiro capitulo.

Apobs a apresentacdo de artificios que o autor pode utilizar para
desenvolver o conflito do enredo criado, é possivel olhar para além do
drama no teatro convencional, compreendendo potencialidades e
diferenciacbes do tratamento pds-dramatico do texto. A andlise
desenvolvida no capitulo anterior, no que diz respeito a passagem
temporal da peca, indica outros caminhos exploraveis.

Durante o ensaio realizado, ao serem motivados a pensar sobre a
possibilidade da existéncia de textos teatrais relacionados a ciéncia e/ou
a vida de cientistas, apenas um aluno afirmou j& ter visto uma
apresentacdo sobre a corrida espacial. Destacamos duas respostas que
enfatizam a importancia de, na preparacdo da atividade de mediacdo de
leitura, serem levadas em consideragdo a relagdo que cada sujeito
estabelece com a textualidade utilizada: “acho que o tema é mais
explorado em filme né, do que em teatro” e “‘é que a gente vé bem menos
também né” (em relaclo ao teatro). As duas falas destacadas podem
evidenciar o distanciamento entre os licenciandos e a linguagem teatral,
que tenta ser “justificado” na fala seguinte “mas até ndo tem disponivel
né”, quando em seguida o sujeito afirma que ndo tem acesso por néo ter
divulgagdo das pecas em cartaz.

Materiais sobre a linguagem teatral certamente foram importantes
para a preparacdo da mediagdo, dos quais destacamos para uma
aproximacéo preliminar, os textos de Introducéo a anélise do teatro, de
Ryngaert (1996), Introducdo a dramaturgia, de Pallottini (1988), e, Entre
fala e lingua, drama e texto: reflexdes acerca de uma discusséo
contemporénea, de Birkenhauer (2012). Estes textos, bastante explorados
na analise desenvolvida nesta pesquisa, possibilitaram compreender a
estruturacdo de Copenhagen, e foram fundamentais na percepcao de sutis
relacGes de incerteza estabelecidas no texto.
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2.4.3 Copenhagen — impressdes gerais

Antecedendo a explicitacdo e discussdo das relagdes de incerteza
apontadas no capitulo anterior, e corroborando com o processo de
construcdo da analise desenvolvida nesta pesquisa, inserimos como
segundo momento de mediagdo um espaco de identificacdo coletiva dos
elementos textuais. Tratar da generalidade ao especifico, olhar para o
texto como um todo, identificando nele temas e particularidades, para, a
partir do todo, contextualizar o recorte no Principio da Incerteza.

Este momento pode ser dedicado exclusivamente a discussdo do
texto, de forma que a mediacdo se estabeleca na articulacdo entre a
construcdo de conhecimento, leitura, e a natureza do texto dramatirgico.
A partir desse didlogo, é possivel indicar outros temas identificados, tais
como os acima descritos (Historia e Filosofia da ciéncia, concepcdes
sobre a natureza da ciéncia, relagdes éticas e morais no fazer cientifico,
relagdes entre producdo cientifica e politica, conceitos quanticos e suas
interpretacGes, e conceitos relacionados a producdo de bombas
nucleares).

E possivel fazer emergir, no contexto das discussdes, concepcdes
sobre leitura, teatro e ensino, bem como concepcdes de Ciéncia e Historia
da Ciéncia. Davidas relacionadas especificamente aos conhecimentos
cientificos podem ser anotadas e discutidas posteriormente em um
momento dedicado ao aprofundamento tedrico.

Mais que facilitar a assimilacdo do recorte escolhido nesta mediacéo,
tratar de questdes gerais do texto e da identificacdo de temas diversos
pode oportunizar aos alunos/futuros professores indicagbes de
possibilidades outras para a utilizacdo do texto teatral no ensino,
objetivando suas atuagBes como futuros mediadores de leitura. Dessa
forma, amplia-se a compreensdo e apropriagdo da circulacdo do
conhecimento cientifico no e pelo campo artistico.

2.4.4 Copenhagen — a textualizacdo do conhecimento cientifico

Do tratamento das impressdes gerais sobre a pega, é possivel conduzir
0 olhar a percepcdo de duvidas, incertezas e indeterminagdes contidas
nesta, indicando como o autor insere varias relagdes na constru¢do do
texto, conforme exposto na analise desenvolvida. Conduzir esse
encaminhamento a partir de aspectos estruturantes do texto teatral, tais
como a classificacdo do género, a construgdo e reconstrucdo do encontro
nos dois atos, e da tentativa de identificacdo das funcGes das personagens
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na ficcdo, traz a tona mais uma vez questdes sobre a textualizacdo do
conhecimento cientifico, ponto de partida desta proposicéo.

E possivel que os prdprios alunos/leitores identifiquem essas
incertezas, porém relacionando de diversas maneiras, com abordagens
diferenciadas. A mediacdo do professor, neste momento, pode ser
direcionada a interlocug¢do destas abordagens com o foco da atividade de
leitura, neste caso o Principio da Incerteza. Durante o ensaio de mediacao
de leitura, incertezas sobre a passagem temporal (mudangas nos tempos
verbais) e localidade, o posicionamento ético e moral dos cientistas
durante a Segunda Guerra Mundial, bem como relativas ao papel de
Margrethe no texto foram colocadas e discutidas, embora nédo explicita e
diretamente relacionadas a polissemia do termo incerteza, mas sim como
apontamentos gerais.

Depois de identificadas essas incertezas, é possivel suscitar, a partir
delas, quais relagdes e deslocamentos existem com o principio de
Heisenberg. Um caminho para construir essas ligacdes é fazer o resgate
de tudo que foi exposto do texto, indicando o caminho pelo qual se
viabiliza trabalhar nogdes sobre Fisica Quantica na sala de aula. Por
exemplo, explicitar que Copenhagen consiste em uma conversa pos-
morte, em um espago ndo conhecido e num tempo nao determinado, entre
Heisenberg, Bohr e Margrethe. Tem como tema central um encontro entre
0s cientistas que ocorreu em 1941, durante a Segunda Guerra Mundial.
Na conversa ficticia os principios da Complementaridade e da Incerteza,
respectivamente estabelecidos por Bohr e Heisenberg, aparecem como
um dos temas centrais, de forma a destacar o tema explorado.

Além do que é colocado explicitamente sobre os conceitos fisicos,
existem varias outras incertezas no texto, e se elas existem, justamente em
um texto que fala sobre um episodio das vidas de Bohr e Heisenberg, dois
dos principais fisicos do século XX, e de suas producbes enquanto
cientistas, 0 que representam? Existem relacGes entre as incertezas de
Copenhagen e as de Heisenberg? Quais sdo essas relacdes? Quais
sentidos emergem delas?

Questionamentos relacionados as incertezas do texto e suas relagbes
com o conceito fisico podem proporcionar uma discussao ampla sobre 0s
conceitos cientificos e a maneira pela qual eles estdo inseridos neste texto
teatral. Neste momento, buscando explorar as potencialidades do texto,
cabe estimular a percepcao de quais conhecimentos cientificos podem ser
identificados pelos alunos/leitores no texto. No ensaio, ao questionarmos
os alunos sobre o que eles identificaram de cientifico na peca, foram
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citados principalmente o Principio da Incerteza, o Principio da
Complementaridade e a Fissdo Nuclear.

Ao serem identificadas as incertezas do texto, da estrutura textual as
citagdes explicitas do principio fisico, convém trabalhar nogdes de FQ. E
importante ressaltar que esta proposta ndo tem o intuito de aprofundar o
estudo da TQ, visto que os curriculos dos cursos de Licenciatura em Fisica
possuem disciplinas especificas para tal. Esta proposta é guiada pelo
objetivo/intencdo de proporcionar aos futuros professores vivéncias de
mediacdes de leitura que levem em consideracdo a textualizacdo utilizada,
e propicie maneiras de abordar o conteldo cientifico através desta.

De toda forma, trabalhar com os futuros professores nocbes da FQ
em um momento especifico para isso, pode viabilizar melhor
embasamento tedrico e preparo na identificacdo e discussdo das relagdes
de incerteza trazidas na analise do primeiro capitulo.

2.4.5 Nocdes de Fisica Quantica

Apresentados alguns aspectos estruturantes de um texto teatral,
iniciada a analise de Copenhagen e da leitura deste com os alunos,
identificando  caracteristicas, particularidades e conhecimentos
cientificos, acreditamos que este seja um momento propicio para a
apresentacdo de nogdes da FQ. Como a presente proposta foi elaborada
pensando na sua realizagdo com futuros professores de Fisica, ou seja, em
um contexto de formacao, consideracGes sobre as diferentes disciplinas j&
cursadas pelos alunos podem ser exploradas. Neste sentido, consideramos
importante que os alunos/leitores relembrem o que j& foi estudado,
proporcionando um momento de troca de conhecimento e debate.

O ensaio que realizamos, por exemplo, foi aplicado na disciplina de
Metodologia de Ensino de Fisica, que possui como pré-requisitos uma
disciplina de Fisica Geral e duas voltadas especificamente ao ensino. Com
isso foi possivel perceber grande variacdo de disciplinas ja cursadas
relacionadas & Fisica Moderna e/ou a Fisica Quantica. Um sujeito havia
cursado apenas Introducdo a Fisica Moderna, quando os estudantes
comegam a entrar em contato mais formalmente aprofundado com a TQ
na graduacdo, enquanto outro ja havia cursado a disciplina de Fisica
Quéantica, de maior aprofundamento, oferecida na grade no Bacharelado
em Fisica. Esta variacdo disciplinar exigiu, de nossa parte, uma
abordagem introdutéria dos conceitos quanticos, e possibilitou, por parte
dos alunos, momentos de discussdo e troca de conhecimentos.
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Como esta proposta se baseia numa insercdo da Fisica Quantica
através de atividades de mediacéao de leitura, é sugerivel que se trabalhe
primeiro com textos de divulgacdo cientifica, ja indicando aos futuros
professores/mediadores de leitura possibilidades para desenvolverem em
suas futuras aulas. Conforme citado anteriormente, uma possibilidade é o
texto Vivendo com a incerteza: O principio da incerteza de Heisenberg,
de Robert Crease (2011). Questdes envolvendo interpretacbes da Teoria
Quantica e debates em torno delas podem ser trabalhadas a partir de textos
como Schroedinger & Heisenberg — A fisica além do senso comum, de
Antbnio F. R. de Toledo Piza (2007), e do artigo do congresso de Solvay
de 1927, onde estavam presentes os principais cientistas da época, entre
eles Heisenberg e Bohr.

Da abordagem conceitual, o direcionamento de olhar para o texto
pode proporcionar uma compreensdo aprofundada das relagbes de
incerteza em Copenhagen, e, a partir dessas relagBes, identificar
aproximacoes e deslocamentos do sentido fisico. Ndo se trata de ponderar
julgamentos no quesito certo/errado ou verdadeiro/falso do conhecimento
cientifico que circula no (e pelo) texto teatral, e sim de perceber como a
prépria ciéncia produz sentidos em linguagens outras, como no campo
artistico por exemplo.

Dessa forma, 0 momento proposto e apresentado a seguir utiliza a
textualizacdo teatral do Principio da Incerteza como suporte para uma
abordagem da Fisica Quantica por meio de uma atividade de mediacdo de
leitura.

2.4.6 Relagdes de incerteza

Propomos agora, ap6s o estudo do texto e a exposi¢do sobre a FQ,
uma discussao mais detida das relagbes de incerteza, retomando a andlise
da textualidade teatral desenvolvida no primeiro capitulo desta pesquisa,
apontando os deslocamentos produzidos do sentido fisico do termo. E
importante ressaltar que estas incertezas ndo condizem com o principio
fisico de Incerteza, o qual é aplicavel somente a fenémenos tipicamente
quanticos.

Conforme mencionado anteriormente, categorizamos cinco insergdes
de incerteza no texto, que podem aparecer tanto explicitamente quanto
implicitamente, sdo elas: da estrutura do texto teatral; dos deslocamentos
e definicOes espaco-temporais; do posicionamento ético dos personagens
(cientistas) durante a Segunda Guerra Mundial; do papel de Margrethe,
esposa de Niels Bohr, na peca (personagem) e na vida real (sujeito
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historico); e, das analogias e metaforas relacionadas ao Principio da
Incerteza de Heisenberg.

A comegar pela textualidade teatral, propomos:

i) A estrutura textual — Existe uma sutil relacdo de incerteza,
intrinseca ao texto, de forma que dentre as categorizacdes possiveis de um
texto teatral (épico, lirico e dramético), a busca pelo enquadramento dele
se torna incerta. Além de oscilar entre narrativas épicas e dramaticas,
Copenhagen também abre possibilidade para um tratamento pos-
dramético, como indicamos na analise pelo trabalho de Barnett (2005).

Retornando ao topico 1.2.1 apontamos que em toda extensdo do texto
ha oscilagcbes entre narrativas se configurando como pensamentos,
lembrancas e opinifes faladas, como num mondlogo, e didlogos que
reconstroem o encontro das trés personagens. E interessante destacar que,
dois dos sete alunos que participaram do ensaio expuseram a percepcéo
da utilizacdo do conceito de incerteza para além das falas explicitas e de
analogias diretas do texto, ou seja, eles perceberam a utilizagdo
metafdrica da incerteza na prdpria estruturacdo da peca. Ao trazer essa
observacdo, surgiram comentarios como “a pega gira em torno disso né
(da incerteza), porque inclusive eles refazem esse encontro com outras
possibilidades né, “e se eu te falasse isso la fora, e se aquilo”, entdo ndo
é definido, eles exploram o que eles poderiam ter conversado e quais
seriam os motivos” e “na peca algumas coisas ficam nas entrelinhas
assim, vocé ndo consegue entender o contexto todo as vezes” .

Outros alunos, apesar de ndo terem percebido diretamente esta
relacdo apontaram outras caracteristicas interessantes, como a auséncia
de indicacdes cénicas (didascélias), que pode causar, entre outras
impressdes, certa indefinicdo quanto aos deslocamentos espaciais e
temporais. Em Copenhagen o autor se abstém de indicacdes de cenarios
e disposicdes, entradas e saidas de plano. Dessa forma, Bohr, Heisenberg
e Margrethe conversam ora no presente pos-morte, revivendo lembrancas,
ora no passado vivido, como se fosse possivel alterar os fatos e sem
nenhuma indicagéo explicita de mudanca. E a partir dessa auséncia de
indicagBes que consideracbes sobre as incertezas espago-temporais
podem ser trabalhadas.

ii) Deslocamentos espaco-temporais — Conforme indicado no tépico
1.4.3, o tempo em Copenhagen é indeterminado. A passagem temporal se
mostra incerta e ndo usual, o lugar de fala (espaco fisico e temporal) ndo
é indicado. Essa caracteristica indica a possibilidade de explorar relagdes
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entre a dificuldade que a TQ tem na determinacdo das variaveis tempo e
espaco nos fendmenos fisicos.

Em varios momentos ha uma mudanca temporal sem indicaces, de
forma que as personagens sdo capazes de refletir sobre seus atos antes,
durante e apds eles ocorrerem, como num tempo fora de uma realidade
mensuravel. O que era memoria vira presente, e eles revivem o passado,
sendo observadores de si mesmos, criando e recriando possibilidades de
eventos. Nesse sentido, impasses e debates de natureza epistemoldgica
que surgiram no inicio da Fisica Quantica entram em evidéncia.

No tocante das possibilidades que o texto possibilita, o carater
probabilistico da TQ também pode ser colocado em discusséo. Pois

Na fisica classica a certeza da localizacdo dos objetos fornece
conhecimentos positivistas, porém, se nos determinarmos a
analisar o fendmeno em dimensdes quanticas, perceberemos
que as certezas determinadas se tornam apenas probabilidades
do real. A partir dai, uma nova filosofia probabilistica se
introduz na ciéncia contempordnea, tornando as
determinacdes e previsGes de fendOmenos apenas eventos
provaveis (BARROS; NETO, 2017, p. 3).

Barros e Neto (2017), baseados em Bachelard (2010), também trazem
contribuicBes quanto as tensdes existentes entre os efeitos de sentidos
quanticos e os efeitos de sentidos classicos, sugerindo que se discutam
com os alunos as diferenciagbes dos sentidos sobre localidade. Em
Copenhagen a nocao realista de localidade é rompida (bem como na TQ),
muitas vezes ndo sendo possivel determinar o lugar de fala das
personagens, analogamente ao Principio da Incerteza de Heisenberg.

Essas caracteristicas espaco-temporais aqui apresentadas foram/sdo
um dos fatores que mais dificultam a leitura do texto, e foram também
indicadas pelos sujeitos que participaram do ensaio de mediagdo de leitura
realizado, conforme as seguintes colocagfes “eu ndo sei se eles estao os
trés sentadinhos, vamos supor, na sala do Bohr, ai estdo os trés mortos
entdo vamos conversar sobre o passado... Ou, se de certa forma eles
voltaram, tdo contando mas vivendo o passado” € “eu li muito bem, mas
s0 que ficava vago essa situagdo, quando eles estavam em um momento e

’

quando eles estavam em outro momento”.

Com isso, a mediacdo pode se apropriar desses aspectos, buscando
indicar aos alunos que essas caracteristicas da textualidade teatral foram
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intencionalmente utilizadas pelo autor. Toda ddvida no texto, esta de
alguma forma relacionada a incerteza, seja ela ficticia ou histérica, como
no caso do posicionamento ético dos cientistas durante a Segunda Guerra
Mundial.

iii) Etica cientifica — Ao inserir dividas quanto ao posicionamento de
dois dos principais fisicos do século XX, o texto traz mais um elemento
de incerteza que pode ser aprofundado no debate com os alunos. Polémico
e controverso, 0 encontro tratado na peca € um episddio real. Sem muitos
registros historicos e com algumas versfes contadas pelos sujeitos
envolvidos, esse acontecimento tem implicacGes que podem ser utilizadas
num Ensino de Fisica que busque trabalhar concepcdes sobre Ciéncia e
sobre a ética cientifica durante a Segunda Guerra Mundial (e por que nao
nos dias de hoje também?).

Extrapolando a incerteza do papel de Heisenberg no programa
nuclear alemao, o autor constréi em seu texto uma dualidade entorno da
personalidade do cientista alemdo. Amigo ou inimigo? Cientista ou
responsavel pelo programa nuclear de Hitler? Fisica ou politica? Ambos.
E provavel que estes aspectos sejam apontados pelos alunos nas
discussOes iniciais do texto, no primeiro momento da mediacdo, e é
importante que se indiquem criticas direcionadas a Frayn por construir
um enredo que favorecesse a imagem de Heisenberg.

Até mesmo Bohr tem sua inocéncia colocada em check no texto
quando questionado qual foi sua contribuicdo no projeto Manhattan.
Neste sentido, a explicitacdo dessas indeterminagdes aos alunos pode
contribuir com discussdes sobre a produgdo cientifica durante a Segunda
Guerra Mundial, promovendo dessa forma um debate sobre a
humaniza¢do da ciéncia e o contexto social da guerra, que proporciona
uma reflexdo critica sobre a Ciéncia.

iv) Margrethe — Quem foi Margrethe Norlungue? Em toda descricéo
de Copenhagen seu nome aparece acompanhado do “adjetivo” esposa de
Niels Bohr. Porém, ndo é preciso um olhar demasiado atento para
perceber que sua personagem oferece muito a ser explorado. Esta
explanacdo pode ser iniciada com questionamentos direcionados as
funcionalidades e importancias das personagens na obra. Sobre Bohr e
Heisenberg, sujeitos historicamente conhecidos e protagonistas do
encontro, ndo ha muito a ser questionado, porém ao tentar identificar a
funcdo de Margrethe surgem consideraveis incertezas.

“Isso que eu ficava confusa, porque as vezes eu ndo entendia
exatamente o papel dela” foi uma das respostas oferecidas no ensaio, a
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partir dessa resposta 0S outros sujeitos participantes trouxeram
apontamentos que ja haviam sido identificados na analise, como por
exemplo, o fato da presenca dela exigir a utilizacdo de linguagem simples
para explicar conceitos cientificos nas discussoes.

Outro apontamento que nos chamou atencéo durante a realizagdo do
ensaio, foi um comentario que surgiu por parte de um aluno, do sexo
masculino, onde ele considera que “eles podem estar na sala e ela na
cozinha, ela s6 ta escutando e comentando pra plateia”. Este comentario
trouxe implicitamente questdes de género, e deu espaco para um debate
sobre a funcao social dela, e sobre o nivel do conhecimento que ela tinha
do trabalho de Bohr, visto que ela acompanhava todo trabalho dele.
Questdes estas que extrapolam a compreensdo de seu papel enquanto
personagem ficticia.

Ainda sobre seu papel na peca, ora ela aparece apenas observando e
comentando os eventos, ora suas falas refletem apenas pensamentos
aleatorios ou falas provocativas. De forma que, em muitos trechos é
possivel identificar a posicdo dela enquanto observador (ndo neutro) que,
analogamente ao contexto da Fisica Quéantica, interfere no “resultado do
experimento”. Essa analogia entre os observadores e os observaveis pode
ser explorada de forma a construir um paralelo entre as medidas de um
experimento e 0s eventos do drama.

Pensando na estrutura da peca, associando este item com o j exposto,
Margrethe muitas vezes faz as vias do caminho oscilatorio entre
dramatico e épico, como indicado anteriormente, ela narra e comenta o
didlogo entre Heisenberg e Bohr. Se configurando como mais um
elemento que oferece uma sensacéo de incerteza.

v) Analogias e meté&foras para explicar o Principio da Incerteza — A
peca apresenta muitas analogias, algumas delas para explicar conceitos
fisicos, direta e facilmente identificaveis. Por exemplo, quando eles vao
explicar algo e fazem uma analogia explicita para Margrethe. Além disso,
0 uso da palavra incerteza também se desloca do conceito fisico, via
metaforas, que ainda assim fazem sentido para a estruturagdo da pega e
das personagens. A palavra incerteza, como outras palavras utilizadas na
fisica, é uma palavra do nosso cotidiano, de forma que ela estad sempre
presente em nossas falas.

Dificilmente esses sentidos do cotidiano ndo estardo presentes na
convengdo dos alunos. Dessa forma, apontamos a importancia de trazer
esses sentidos do cotidiano para serem trabalhados, para serem
explicitadas as diferencas. Copenhagen também utiliza a palavra
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incerteza em uma situagdo ndo fisica. O texto utiliza a Fisica como uma
metafora, ele transporta a ideia Fisica para uma situacdo nao cientifica.
Ele utiliza uma palavra com seu sentido da Fisica para significar uma
situacéo no cotidiano.

Ao entender como o conhecimento cientifico ou remissdes a ele
aparecem tanto no texto quanto no formato deste (explicitando as relagdes
entre forma e conteido), a maneira como o texto joga com os sentidos de
Dualidade onda-particula, Complementaridade e Incerteza, e a forma que
as trés coisas estdo relacionadas, a mediacdo se estabelece em confrontar
as multiplas interpretacdes possiveis (de um dado texto, e no caso da TQ),
evitando interpretacGes convencionais da Ciéncia.

Indicamos que as analogias e metaforas utilizadas em Copenhagen
configuram-se num rico material de analise para ser discutido no Ensino
de Fisica. Por exemplo, em demasiadas simplificagbes como “Agora,
Bohr é um elétron. Ele esta passeando pela cidade em algum lugar da
escuriddo, ninguém sabe aonde. Ele esta aqui, ele esta 14, ele estad em
todo lugar e em lugar algum...” (CARDOSO, 2015, p. 154), pode-se
problematizar o tratamento corpuscular do elétron.

Problematizacdes dessa alcada ndo foram nosso foco, mas podem ser
discutidas e consideradas na finalizacéo da sequéncia didatica, momento
propicio para discussdes sobre potencialidades e dificuldades inerentes a
sua unidade de ensino.

2.4.7 Considerac0es para o ensino

Por fim, lembramos que nosso objetivo é contribuir para que o futuro
professor participe de vivéncias e praticas de mediacao de leitura durante
sua formacdo, pensando na qualidade de suas media¢Ges em sua atuacéo
escolar. Dessa forma, a finalizacdo da sequéncia de aulas de leitura e
andlise de Copenhagen pode se estabelecer num momento de debate sobre
as possibilidades de aplicacdo de atividades como esta para o ensino de
FQ em nivel Médio, explorando o texto de maneira questionadora e
problematizadora em relacdo & apropriacdo cultural do conhecimento
cientifico.

Este momento pode ser iniciado com questionamentos norteadores da
discussdo, tais como: Trabalhar ou ndo a Fisica Quantica no Ensino
Médio? Se sim, como trabalhar? Quais problemas? Seria interessante
utilizar uma pega como essa ou nao? Como?

Destes questionamentos é possivel suscitar consideracbes sobre a
multiplicidade de linguagem no Ensino de Fisica, sobre os processos
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formativos que o futuro professor passa (ou ndo) para se instruir a
desenvolver atividades que contemplem esta multiplicidade, entre elas,
atividades de mediacédo de leitura com foco na producdo de sentidos por
parte dos estudantes.

Acreditamos que questdes referentes ao ensino de FQ no nivel Médio,
devem passar, em primeira instancia, por consideracdes acerca do ensino
de FQ em nivel Universitario, e que este, por sua vez, ao relacionar
aspectos de formalismos matematicos, conceituais e filosoficos, possa
fornecer o aporte necessario para a atuacdo profissional dos futuros
professores.

Compreendendo que a materialidade do texto possibilita aprofundar
o0 entendimento das relagbes entre forma e conteldo, percebe-se que as
incertezas que o texto coloca estdo além daquelas relativas ao
entendimento comum da palavra. A analise de Copenhagen viabiliza
desenvolver estas nocles, a partir de questbes de linguagem,
corroborados pela seguinte fala que surgiu no ensaio de mediacao, “ai no
texto, por exemplo, as vezes a palavra incerteza é trazida com senso
comum, e ai o0 aluno pode levar essa ideia de senso comum pro conceito
fisico do Principio da Incerteza, dai seria problema”. A diferenciacdo do
sentido comum do sentido fisico de incerteza pode ser trabalhada,
portanto, a partir do texto da peca.

Discutir essas questdes e tantas outras relativas a realizagdo de
atividades de leitura no ensino de fisica, nos niveis basicos e no contexto
de formag&o de professores, pode proporcionar maior compreensdo dos
modos pelos quais a ciéncia circula em nossa sociedade, aproximando 0s
estudantes da cultura cientifica, para além dos conteidos programaticos
de materiais didaticos. Para tal, conhecer a materialidade textual utilizada
torna-se fundamental, visto que essa materialidade ndo é indiferente aos
sentidos, sendo indissociavel deste.

Para encerrar a proposta, destacamos a seguinte colocagdo trazida por
um dos alunos participantes do ensaio, na qual ele ressalta a importancia
que confere as atividades de leitura no ensino de Fisica ao defender que
ela pode “desenvolver uma competéncia além do conteudo de fisica”,
reforcando a perspectiva defendida pelos referenciais teéricos adotados
nesta pesquisa.
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DESFECHO

Partindo de questBes relativas a insercdo da Fisica Moderna e
Contemporanea no Ensino Médio, grande parte das vezes justificadas
pelo distanciamento entre a Fisica ensinada nas escolas, quase
exclusivamente produzida até o final século XIX, e pesquisas produzidas
em nosso tempo, baseadas na Fisica/Ciéncia desenvolvida a partir do
inicio do século XX. Colocando em voga concepgdes sobre a natureza da
Ciéncia e implicagbes da producdo cientifica na sociedade,
problematizam-se as maneiras pelas quais tal insercéo pode ocorrer e/ou
tem ocorrido.

Neste contexto, textos alternativos ao livro didatico ganham
destaque. Esses textos, produzidos fora do contexto do ensino formal e
estruturados em diferentes linguagens, constituem-se em materialidades
diversas nas quais 0 conhecimento cientifico e remissdes a ele circulam
em nossa sociedade, tais como a divulgacdo cientifica, matérias de
jornalismo cientifico, livros de ficcdo, literatura, obras de arte, filmes,
seriados televisivos, pecas teatrais, letras de musica, podcasts, entres
outros.

Essas diferentes textualidades aparecem, de acordo com as pesquisas,
como potenciais meios de se trabalhar a FMC nas escolas, demandando,
dessa forma, que questdes relativas a leitura, e mais especificamente,
relativas a pluralidade de linguagens e multiplicidade de sentidos, sejam
discutidas durante a formacdo de professores de Fisica. Dentre as
possibilidades de abordagem da FMC, optamos pela FQ, devido, entre
outros fatores, a sua ampla circulagdo e apropriacao cultural.

Enquadrada neste recorte, esta pesquisa indica potencialidades de
mediacdo de leituras em aulas de Fisica, que sejam estruturadas a partir
de uma analise da textualidade pela qual o conhecimento circula. Em
outras palavras, apresentamos uma possibilidade de mediacéo de leitura
de um texto na formacao de professores de Fisica pautada essencialmente
na andlise da textualidade na relagdo com um conhecimento especifico,
no caso, 0 da Fisica, e mais especificamente, da Teoria Quantica.
Conforme j& mencionado, a escolha pelo texto teatral se baseou, em
principio, por interesse pessoal, sendo reafirmada sua relevancia apds
revisdo bibliografica.

A partir de uma leitura preliminar, o texto Copenhagen se mostrou
oportuno para o desenvolvimento de uma abordagem conceitual
introdutéria a Teoria Quantica, com o objetivo de aproximar o aluno de
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questdes relacionadas a producéo cientifica numa perspectiva historico-
cultural. De maneira geral, o texto fala de experimentos importantes, traz
aspectos de Historia e Filosofia da Ciéncia e permite trabalhar com
deslocamentos de sentido, do senso comum ao conceitual, além de
possibilitar a discussdo de interpretacdes que a TQ engloba.

Para além das generalidades “conteudistas” do texto, o respaldo na
perspectiva discursiva de leitura da Analise de Discurso, que pressupde a
importancia da materialidade textual, nos direcionou a olhar alguns
aspectos estruturantes do texto. Este olhar, amparado em referenciais
tedricos sobre a textualidade teatral apresentados no capitulo um,
proporcionou um deslocamento da interpretabilidade para a
compreensibilidade do texto, pautados na ideia de que a materialidade néo
é indiferente aos sentidos.

Assim, esta pesquisa se propds a desenvolver uma andlise do texto
teatral Copenhagen, apresentada no primeiro capitulo, na qual foram
identificados efeitos de sentidos de incerteza, alguns relacionados ao
principio Fisico e possiveis sentidos deslocados do conceito cientifico
(relacionados a linguagem teatral e ao senso comum, por exemplo). Desta
andlise da textualidade da peca teatral em relacdo ao conhecimento fisico,
foi possivel identificar como saberes pertencentes a Fisica, e mais
especificamente, a Fisica Quantica, foram inseridos/utilizados em uma
producdo artistica, ou seja, num modo de circulacdo cultural fora do
contexto cientifico, produzindo e deslocando sentidos deste contexto.

Como segundo produto da pesquisa, elaboramos a partir da analise
realizada, uma proposta de mediacdo de leituras, objetivando sua
utilizacdo num contexto de formacao de professores de Fisica, propondo
estratégias que contemplem a textualizacdo do conhecimento cientifico.
N&o tratamos, portanto, de aprofundar/esmiucar apontamentos sobre
veracidade histérica, ou de nos determos a uma analise conceitual mais
aprofundada, que tenha como foco a exatidao de conceitos fisicos, e sim
de propormos formas de trabalhar com os efeitos de sentidos produzidos
a partir do texto. Neste caminho, a discussdo das apropria¢fes do
conhecimento cientifico ganha consideravel importancia.

Ressaltamos que elementos suscitados durante a realizacdo de um
ensaio de leitura realizado com futuros professores de Fisica, cujas aulas
foram registradas em video, serviram de subsidios adicionais a elaboracéo
da proposta. Ressaltamos ainda que, apesar dos registros do ensaio se
configurarem como potencial material de analise, ndo foram considerados
objetos de pesquisa deste trabalho.
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Indicamos, conforme defendido por Orlandi (1999), que

Uma vez analisado, o objeto permanece para novas e novas
abordagens. Ele ndo se esgota em uma descri¢do. E isto ndo
tem a ver com a objetividade da anélise, mas com o fato de
que todo discurso é parte de um processo discursivo mais
amplo que recortamos e a forma do recorte determina 0 modo
da andlise e o dispositivo teérico da interpretacdo que
construimos (p. 62).

Neste sentido, ressaltamos que o estudo da textualidade da peca
teatral Copenhagen em relacdo ao conhecimento fisico, além de todo
exposto até aqui, possibilita muitas outras perspectivas e enfoques.
Aprofundar a analise e discussao de analogias e metaforas €, por exemplo,
um caminho promissor para este e outros textos teatrais.

Em relacdo a aplicagdo da proposta de mediacdo de leitura,
defendemos o exercicio de uma dinamica reflexiva, participativa, em que
as ideias do texto, as interpretacdes de cada um, e as ideias proprias de
cada um, possam produzir um aprofundamento ndo unidirecional, mas
coletivo, com a mediacdo do professor. Mediacdo esta, que pode
confrontar/apresentar as multiplas interpretacdes possiveis (de um dado
texto, e no caso da TQ), evitando interpretacfes convencionais da ciéncia.
A proposta estruturada em momentos, e ndo em aulas pré-determinadas,
visa propiciar a instauracao de diferentes espacos de formacédo, de modo
a possibilitar reflexdes e problematizagdes relativas aos modelos prontos
de préaticas docentes e formativas que ndo levam em consideragdo as
especificidades dos sujeitos.

A leitura do texto teatral se mostrou um desafio na realizacdo do
ensaio de mediagdo de leitura supracitado. A estrutura textual, construida
dialogicamente, causou certo desconforto inicial. Um aluno chegou a
defender que o texto teatral ndo deveria ser lido, apenas encenado. Neste
sentido, a mediacdo do professor se centralizou na constru¢do de um
imaginario que contemplasse a leitura do texto, bem como em vislumbrar
suas potencialidades para o ensino. Ao final, alguns alunos, ainda que
declarando se sentirem inseguros para trabalhar com o texto teatral,
consideraram a atividade proveitosa, no sentido de idealizarem novas
formas de insercdo da FQ no nivel médio.

Esta investigacdo, em linhas gerais, ao identificar efeitos de sentido
emergentes da leitura do texto teatral Copenhagen, coloca em evidencia
questdes relativas a multiplicidade de linguagens no Ensino de Fisica.
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Possibilita, assim, pensar a leitura como ndo instrumental, sendo
constitutiva nos processos de ensino e aprendizagem. A andlise
apresentada no Primeiro Ato oportuniza a compreensdo de préaticas
culturais que se relacionam com o conhecimento cientifico, possibilitando
a aproximacao e apropriagdo da cultura cientifica para além da escola.
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APENDICE

Perguntas feitas aos alunos na primeira aula do ensaio de mediacéao de
leitura

* Quais disciplinas relacionadas com a Fisica Moderna vocés ja
cursaram?

* Vocés costumam frequentar teatros?

* Vocés ja leram alguma pega? Ja tinham lido alguma pega antes de
termos encaminhado essa?

* Vocés conhecem, sabem dizer, de algum espetaculo com tema de/sobre
ciéncia e/ou cientistas?

* Vocés ja ouviram falar entdo em algo do género, que existem teatros
(pecas teatrais) que trazem a tematica cientifica, vocés sabiam que
existia essa possibilidade?
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ANEXO

P lapetininga

Versdo brasileira da peca de
teatro Copenhagen (de Michael
Frayn) para fins didaticos

Brazilian version of the Copenhagen theater
piece (by Michael Frayn ) for teaching
purposes

Luis Felipe Massarico Cardoso’

"Nicleo de Estudos Transdisciplinares em Ensino, Ciéncia, Cultura ¢ Ambiente
(NUTECCA), Instituto Federal de Sao Paulo, Ttapetininga, fe.philosi@hotmail.com.

Submetido em 3170172015
Revisado em 24/04/2015
Aprovado em 04/

Resumo: Michacel Frayn, apos pesquisar em inamera

fontes, escreveu esta historia na forma de
teatro, onde tentou retratar o que teria se passado naquela conversa sombria, ocorrida na noite de
1941 em Copenhagen, entre Bohr, Margrethe ¢ Heisenberg. A tradugio desta pega, do espanhol
para o portuguds, foi pensada ¢ realizada com o intuito da disseminagio da ciéncia através da
cultura para o povo de lingua portuguesa, visto que muitos alunos relatam durante as aulas ¢
conversas informais, a dificuldade de se entender o contetdo da fisica com palavras rebuscadas e
com a formalidade mostrada em livros.

Palavras chave: Teatro. Ensino de fisica. T

ica moderna.

Abstract: Michael Frayn, after researching from numerous sources, wrote this story in the form
of theater, in which he tried to portray what would have passed in that gloomy conversation
between Bohr, Margrethe and Heisenberg, which took place on the night of 1941 in
Copenhagen. The translation of this picce, from Spanish to Portuguese, was conceived and
carried out with the intention of dissemination of science through culture to the people of
Portuguese language, since many students report, during classes and informal conversations, the
difficulty of understanding the physical content with flowery words and formality shown in
books.

Keywords: Theater. Physics teaching. Modern physics.
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Apresentagio

Bohr e Heisenberg:, amigos de longa data se encontram depois de mortos.
Heisenberg: era considerado um membro da familia Bohr desde sua chegada em
1921; “juntos™ criaram a interpretacio de Copenhagen, de onde surgiram
contribuicoes espléndidas para a mecinica quantica. A fundaciio dessa nova drea da
reviravolta no mundo da fisica. Bohr e Margrethe, judeus. Heisenberg, alemio.
1939 explode a Segunda Grande Guerra. Alemies perseguem judeus, fisicos judeus
fogem para outros paises. Fisicos alemies, liderados por Heisenberg iniciam o
projeto de um programa nuclear alemio. Ele em 1941 procura Bohr em
Copenhagen. O que aconteceu de tio drastico que pos fim a uma amizade de anos,
que rompeu os lacos familiares desses personagens? Qual o contetido que teve a
conversa? So a incerteza pode ser complementada. Michael Frayn, apds pescuisar
em inimeras fontes, escreveu esta historia na forma de teatro, onde tentou retratar
0 que teria se passado naquela conversa sombria na noite de 1941 em Copenhagen.

Apresentada na Broadway (Nova lorque), teatro General San Martin
(Buenos Ayres) e também pela equipe Arte ¢ Ciéncia no Palco (Sio Paulo), a peca
fol um sucesso em quase todas as pesquisas, referéncias e resenhas achadas na rede.
Além do inglés, versoes do livro também estio disponiveis na internet (entre venda
e versdes em arquivo .pdf) em francés, alemio, italiano, russo e espanhol. Um filme
foi realizado com base no livro, o nome ¢ “Copenhagen”, sob dire¢io de Howards
Davies, estrelado por Stephan Rea (Niels Bohr), Daniel Craig (Werner Heisenberg)
¢ Francesca Annis (Margreth Bohr), a adaptagio televisiva tem 90 minutos.

A tradugao desta pega, do espanhol (apresentado no teatro San Martin, em
2002 e disponivel na internet em .pdf) para o portugués, foi pensada e realizada
com o intuito da disseminagio da ciéncia através da cultura para o povo de lingua
portuguesa, visto que muitos alunos relatam durante as aulas e conversas informais,
a dificuldade de se entender o conreudo da fisica com palavras rebuscadas e com a

formalidade mostrada em livros. O teatro, desde a Grécia Antiga é utilizado como

uma ferramenta de comunicacio sobre diversos temas, sendo utilizada




111

Pigina | 111

primeiramente para transmitir a religido e a cultura e com essa pega, busca-se
mostrar a ciéncia rebuscada para um publico que esti iniciando a busca do
conhecimento, para aqueles que ja tiveram contato com as teorias mais profundas
do tema e para aqueles que simplesmente se simpatizam com a histéria da Segunda

Guerra Mundial, suas relagdes politicas e sociais.

"COPENHAGEN"

Drama. Dois atos. 94 paginas.

PERSONAGENS

NIELS BOHR - 55 anos. Fisico tedrico judeu nascido na Dinamarca.
Esposo de Margrethe. Um dos autores da Interpretagio de Copenhagen que
mudou o rumo da fisica tedrica. Emocionalmente estavel, forte sentimento
paterno.

MARGRETHE N@RLUND BOHR - Entre 50 ¢ 51 anos. Dinamarquesa,
de origem judaica. Esposa de Niels Bohr, responsavel pela datilografia dos
trabalhos que resultaram na Interpretacido de Copenhagen. Com génio forte
mas com espirito materno.

WERNER KARL HEISENBERG - 39 anos. Alemio. Conquistou a citedra
de Liepzig apds publicar o Principio da Incerteza. Juntamente com Bohr
criou a Interpretacao de Copenhagen. Afinidade emocional com a incerteza,

filho de consideracao de Niels e Margrethe.

LOCAL: Sala de estar da casa de Niels Bohr e Margrethe.
DURACAO: 150 minutos (dois atos).

TEXTO ORIGINAL EM ESPANHOL: http://g00.gl/SZSm]S, primeiro

acesso em 31 ago. 2014; dltimo acesso em 30 jan. 2015.

Revista Hipotese, ltapetininga, v. 1, n.1, p. 109-174, 2015.
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<INiCIO DO PRIMEIRO ATO>

Margrethe: Mas por que ele veio para Copenhague?

Bohr: Meu amor, isso importa? Quanto tempo faz que nos trés ja estamos mortos?
Margrethe: Algumas perguntas duram por muito tempo apds a morte de seus
donos. Como fantasmas a buscar as respostas que nunca encontrou em vida.

Bohr: Algumas perguntas nio encontram suas respostas.

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

Bohr: No fundo creio que ¢ muito simples: queira conversar.

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

Bohr: Margreth, meu amor, nio éramos inimigos.

Margreth: Estamos falando de 1941!

Bohr: Heisenberg: era nosso amigol

Margreth: Heisenberg: era alemio! Nos éramos dinamarqueses! Os alemies
tinham ocupado o nosso pais. Eu nunca vi vocé tio irritado com alguém como
naquela noite com Heisenberg:!

Bohr: Nio quero contradizer, mas acho que eu fiquei incrivelmente tranquilo! Para

ele era tio dificil quanto para nos.

Margreth: Por isso mesmo, por que fazer ¢ Agora, ndo faz mal a ninguém, nao
trairemos a ninguém.

Heisenberg: Estamos todos mortos, ¢ certo. E o mundo se lembra de mim s6 por

ita a s Bohr em

duas coisas: o principio da incerteza e por minha misteriosa vi
Copenhague em 1941, Todos entendem do se trata a incerteza! Ou assim eles
pensam. Mas ninguém entende por que eu fui para Copenhagen! Eu expliquei uma
e outra vez. A Bohr mesmo, e a Margreth. Aos interrogadores, oficiais de
inteligéncia, jornalistas, historiadores! Quanto mais eu explicava mais incerto ficava,
Bem, com muito gosto vou tentar de novo. Agora que estamos mortos e niao

faremos mal a ninguém, e nio trairemos ninguém.,

Margreth: Agora cu posso dizer. Nunca gostei dele!
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Bohr: Nio ¢ verdade. Fu gostava muito dele quando ele veio pela primeira vez na
década de vinte! E quando ele veio para a praia com a gente e as criangas? Era mais
um da tamilia!

Margreth: Tinha algo "estranho", ja desde essa épocal

Bohr: Mas era um fisico excepcional. E quanto mais eu penso, mais me convengo
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 intuicio!

Bohr: Pensar que veio trabalhar comigo em 1924...

Heisenberg: Acabava de terminar meu doutorado, e Bohr era o fisico atdmico
mais famoso do mundo!

Bohr: ..¢ em menos de um ano a mecinica quantica te era devedora de umas
quantas coisas.

Margreth: Surgiu do trabalho que fizeram juntos.

Bohr: E um ano depois obteve o Principio da Incertezal

Margreth: I foi tua a complementaridade!

Bohr: A discutimos juntos!

Heisenberg: Juntos fizemos nossos melhores trabalhos.

Bohr: Funcionavamos como uma empresal

Heisenberg: Presidente e gerente geral.

Margreth: Pai ¢ filho.

Heisenberg: Um negdcio de familial

Margreth: Ainda que tivéssemos nossos proprios filhos!

BOHR: E seguimos trabalhando juntos muito tempo depois quando ji havia
deixado de ser meu assistente!

Heisenberg: Depois de ter voltado para a Alemanha em 1927, para assumir o

cargo de minha ciredra em Leipzig, e muito depois de ter a minha prépria familia.

Margreth: Lintio, os nazistas chcgﬂmm a0 podcr!
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Bohr: E a vida tornou-se cada vez mais dificill Quando explodiu a guerra,
impossivel. Até esse dia em 1941!

Margreth: Quando se terminou para sempre.

Bohr: Sim, por que fazer isso?

Heisenberg: Setembro de 1941. Durante anos eu tinha na memdria como
outubro.

Margreth: Setembro. Final de setembro.

Heisenberg: A memoria ¢ tio curiosa, na cabega 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 Weizsicker! Dois trajes civis entre
todos os uniformes cinzas do exéreito alemio e os elegantes uniformes pretos da
S8 vieram com a gente. Na minha pasta estao os papéis da conferéncia que eu vou
dar. Na minha cabega hd outra mensagem que eu devo comunicar. A conferéncia é
de astrofisica. O assunto na minha cabeca é mais dificil. O meu colega Weizsicker
foi meu Jodo Batista, escreveu para Bohr para avisar da minha chegada.

Margreth: Quer te ver?

Bohr: Creio que veio para isso.

Margreth: Deve ser muito importante o que quer te dizer!

Heisenberg: O encontro tem que parecer natural. Tem que ser privado.
Margreth: Fispero que nio esteja pensando em convidi-lo para nossa casa.

Bohr: Obviamente ¢ 0 que esta esperando!

Margreth: Nicls! Eles ocuparam nosso pais!

Bohi: Ele nio ¢ um deles.

Margreth: E um deles!

Heisenberg: A primeira coisa que fizemos foi visitar oficialmente o Instituto de
Bohr de Fisica Teorica, e almogamos na antiga e familiar sala de jantar do instiruto,

E claro que nilo tive a oportunidade de falar com Bohr! Onde estava? E como num

sonho. Nio posso por em foco os detalhes precisos da cena que me rodeial Na
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cabeceira da mesa ¢ Bohr? I Rozental, é Moller, que decido que seja.. O que me
lembro foi uma ocasiao muito desconfortavel.

Bohr: Foi um desastre. Causou uma impressao muito ruim! Ele disse que era
lamentéavel a ocupagio da Dinamarca! Mas, no entanto, era perfeitamente aceitivel
a ocupagio da Polonia. B agora tinha certeza de que a Alemanha iria ganhar a
guerra.

Heisenberg: Nossos tanques estio as portas de Moscou. O que nos pode deter?
Ha uma s6 coisa que talvez. Uma so!

Bohs: i certo que ele sabe que o estio vigiando. Tem que ter cuidado com o que
diz. Mas bem se poderia se cuidar com o que diz.

Margreth: Tem que se cuidar ou nio o vio deixar sair do pais de novo.
Heisenberg: Me pergunto se imaginam o quio dificil foi conseguir permissao para
vir, Os humilhantes pedidos ao partido, os poucos recursos para “a festa”, os
esforgos desgastantes para que nossos amigos na chancelaria usassem suas
influencias.

Margreth: Como ele parece? Serd que ele mudou muito?

Bohr: Um pouco mais velho.

Margreth: Eu ainda me lembro dele como um menino.

Bohr: Tem quase quarenta anos. Um professor maduro.

Margreth: Tem certeza de que quer convidi-lo para vir aqui?

Bohr: Vamos por os argumentos a favor ¢ contra, de uma forma razoavel e
cientifica! Primeiro, Heisenberg: ¢ um amigo.

Margreth: Primeiro, Heisenberg: ¢ alemio!

Bohr: Um judeu branco. Assim o chamaram os nazistas! Ensinava relatividade, ¢
diziam que era fisica judaical Ndo podia falar de Einstein, a relatividade, mas
continuou apesar de o atacarem terrivelmente.

Margreth: Todos os judeus de verdade perderam seus empregos. Ele ainda ensinal

Bohr: Ainda ensina relatividade.

Margreth: Ainda ¢ professor em Leipzig. Nao queria deixar a Alemanha.
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Bohr: Fle queria estar ld para reconstruir a ciéncia alema quando Hitler nio
estivesse mais.

Margreth: E se o estio vigiando, vio informar rudo! A quem viu. Que lhes disse.
O que disseram a ele.

Heisenberg: lLevo minha vigilincia como uma doenga infecciosa. Fu sei que
rambém vigiam Bohr!

Margreth: E sabe que também te vigiam.

Bohr: Quem? A Gestapo?

Heisenberg: Se dara conta?

Boht: Nio tenho nada a esconder.

Margreth: Nossos compatriotas! Seria terrivel para eles, se s6 pensassem que voce
estd colaborando!

Bohr: Convidar um velho amigo para o jantar nao é colaborar!

Margreth: Poderia parecer, nio vio falar de politica?

Bohr: Apenas de fisica. Suponho que queira falar de fisica.

Margreth: Creio que vocé também tem que supor que nio somos os Unicos que
escutamos o que se diz nesta casa. Se querem privacidade é melhor que falem ao ar
livre.

Heisenberg: Posso sugerir de irmos caminhar?

Bohr: Acho melhor nada de passeios. O que queira dizer que diga onde todos
ougam.

Margreth: Talvez queira compartilhar uma ideia nova.

Heisenberg: Entio agora me vejo caminhando no crepisculo outonal para casa
dos Bohr! Seguido, suponho, pela minha sombra invisivel. O que eu sinto? Medo,
seguranca. O medo de que um sempre produz um professor, um chefe, um pail
Muito mais medo do que eu tenho a dizer. B mais medo ainda do que poderia

acontecer se eu falhar!

Margreth: Teri algo a ver com a guerra?
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Bohr: Heisenberg: ¢ um fisico tedrico! Nio creio que alguém tenha descoberto
uma maneira usar a fisica tedrica para matar pessoas.

Margreth: Tera algo a ver com a fissio?

Bohr: Por que falar sobre fissio comigo?

Margreth: Porque estd trabalhando nisso. I vocé é a autoridade médxima sobre este
tema!

Bohr: Nio hi nada publicado sobre fissiol

Margreth: Mas ¢ s¢ os alemies estiveram desenvolvendo algum tipo de arma que
se baseia na fissao nuclear?

Bohr: Meu amor, ninguém vai desenvolver uma arma baseada na fissio

nuclear.

Margreth: Mas se os alemies tentassem, Heisenberg: estaria envolvido.

Bohr: Mas por qué? Na Alemanha sempre teve muitos fisicos bons,

Margreth: Nao mais. Quase rodos eram judeus! E todos eles tiveram de fugir para
os Estados Unidos e Inglaterra.

Heisenberg: Finstein, Pauli, Born... ¢ tantos outros.

Margreth: E se Heisenberg: fora o responsavel pelo trabalho?

Bohr:

argreth, nio existe este trabalho! John Wheeler e eu fizemos tudo em
1939! Uma das coisas que emerge do nosso trabalho € que nao ha maneira de usar a
fissdo para produzir armas, pelo menos num futuro proximo.

Margreth: Entio, por que todos seguem trabalhando no tema?

Bohr: Porque tem algo de magico! Se dispara um néutron no nucleo de um atomo
de urinio ¢ se divide em dois elementos distintos! Foi o que tentaram fazer os
alquimistas, que um clemento se converta em outro!

Margreth: Entio a que veio?

Heisenberg: Iismago as pedrinhas do caminho familiar para a porta de entrada da
casa dos Bohr, e toco a campainhal Sinto medo, sim. F uma mistura rola de vaidade

e algo que me faz sentir totalmente indefeso, porque dos dois bilhdes de habitantes

desta terra me deram esta responsabilidade impossivel... A pesada porta se abre.
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Bohr: Meu querido Heisenberg:!

Heisenberg: Meu querido Bohr!

Bohr: Entre, entre...

Margreth: I, claro, apenas se veem, se avivam as velhas chamas.
Heisenberg: Me sinto tao emocionado que possa me receber,
Bohr: Devemos tentar seguir nos comportando como seres humanos!
Heisenberg: Fu me dou conta o quéo dificil ¢!

Bohr: S6 pudemos apertar as maos outro dia na hora do almogo!
Heisenberg: E Margreth, nio a vejo desde...

Bohr: Desde os dltimos quatro anos.

Margreth: Niels tem razio. Vocé parece mais velho.
Heisenberg: Terfamos nos visto em Zurique...

Bohr: Em setembro de 1939!

Heisenberg: I, lamentavelmente...

Bohr: Lamentavelmente para nos também.

Margreth: [l muito mais lamentivel para tantas outras pessoas.
Heisenberg: Sim, com certeza.

Bohr: Assim estio as coisas!

Heisenberg: O que eu posso dizer a vocés?

Margreth: Se ¢ que se pode dizer algo nestas circunstincias?
Heisenberg: Nio. E scus filhos?

Margreth: Estao bem, obrigado. E Isabel? Os meninos?

Heisenberg: Muito bem! Mandam abragos!

L us

Margreth: Apesar de tudo, tinhamos muita vontade de nos ver! Mas agora que

chegou o momento estio tio ocupados evitando se olhar nos olhos que apenas se

veem de canto de olho.

Heisenberg: Nio sei se vocés se dio conra o quanto isso significa para mim, estar

aqui de volta nesta casa. Estive muito sé nos ultimos anos.

Bohr: Eu posso imaginar!




| 119

Margreth: A mim quase nio me vé, O observo discretamente detrds da minha
cortesia enquanto segue tentando.

Heisenberg: A situacao aqui tem sido dificil?

Bohr: Dificil?

Margreth: F claro! Tem que perguntar, Tem que libertar-se disso,

Bohr: Dificil... que posso dizer? No momento nio se impuseram leis raciais.
Margreth: Ainda...

Bohr: Hi alguns meses comegaram a deportar os comunistas ¢ outros “clementos”
antialemies.

Heisenberg: Mas a vocés...?

Bohr: Nio, nio nos incomodaram.

Heisenberg: Fstive muito preocupado,

Bohr:

Tuito amigavel. Por enquanto nada que deva nos tirar o sono.
Margreth: Siléncio. Cumpriu o seu dever. Agora vocé pode levar a conversa para

temas mais agradav,

s.
Heisenberg: Ainda navega?
Bohr: Navegar?

Margreth: Mal comegou...

Bohr: Nio, nio navego...

Heisenberg: O mar est:

Boh:

inado!

Heisenberg: Claro!

Margreth: Suponho que ele nio perguntard se vocé continua a esquiar.
Heisenberg: E esqui?

Bohr: Esquiar? Na Dinamarca?

Heisenberg: Na Noruega., Costumava ir para a Noruega,

Bohr: Costumava, sim.

Heisenberg: Digo, como a Noruega também esti...
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Bohr: Ocupada? Sim. Na verdade eu acho que poderiamos tirar férias em quase
qualquer lugar na Europa.

Heisenberg: Desculpe nio quis dizer dessa maneira.

Bohr: I que estou um pouco suscetivel...

Heisenberg: Talvez vocé pudesse considerar a possibilidade de ir alguma

vez a Alemanha ...

Margreth: [isse menino é um idiota.

Bohr: Meu querido Heisenberg:, seria facilmente ser confundido e pensar que os
cidadios de uma pequena nagio, uma pequena nagio invadida, invadida caprichosa
¢ cruclmente, por seu vizinho mais poderoso, que nio tem os mesmos sentimentos
de orgulho nacional, ¢ 0 mesmo amor por seu pais que seus conquistadores!
Margreth: Niels, o que dissemos?!

Boht: S6 falar de fisica, sim.

Margreth: Nada de polirical

Bohr: Desculpe.

Heisenberg: Nio, nio, eu s6 queria dizer que eu ainda tenho a minha cabana de
esqui. Entilo, se por acaso... alguma vez... por qualquer motivo...

Bohr: Talvez Margreth seja tio gentil para bordar uma estrela amarela na minha
jaquera de esquil

Heisenberg: Sim, sim! Que estupidez!

Margreth: Siléncio novamente. Agora eu comego a sentir pena! Sentado aqui,
completamente sozinho, de frente para nds dois, em um pais onde o odeia. Agora o
vejo mais jovem, como o cara que veio aqui pela primeira vez em 1924, Timido ¢
arrogante ¢ com necessidade de que o queiram. E, sim, ¢ triste, porque Niels o
amava! Foi um pai para cle.

Heisenberg: Em que esta trabalhando?

Bohr: Na fissio, quase que exclusivamenre. E vocé?

Heisenberg: Virias coisas...

Margreth: Fissio?
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Heisenberg: As vezes, eu me sinto muito inveja de seu ciclotron,

Margreth: Por qué? Também esta trabalhando sobre a fissio?

Heisenberg: Hid mais de trinta nos Estados Unidos! Enquanto na Alemanha...
bom... pelo menos voce ainda pode ir para sua casa na praia?

Bohr: As vezes vamos sim.

Margreth: Perdio, estava para dizer que na Alemanha...

Bohr: ... nio ha um sé ciclotron!

Heisenberg: I tio bonita a praia de nesta época do ano.

Bohr: Seri que veio para levar o ciclotron? Nio é por isso que vocé velo a
Copenhague?

Heisenberg: Nio vim a Copenhagen para isso.

Bohr: Desculpe! Eu nio deveria tirar conclusoes precipitadas.

Heisenberg: Nio, nenhum de nés deve tirar conclusoes precipitadas de nenhum
tipo.

Bohr: Mas a falta de ciclotron na Alemanha nio ¢ seguramente um segredo militar.
Heisenberg: Nio tenho ideia o que ¢ secreto ¢ o que nio ¢!

Bohr: Também nio ¢ um segredo que eles ndo os tém. Vocé nio pode dizer, mas

stematicamente a fisica tedrica. Por

cu sim. 2 porque os alemies se opuseram s
qué? Porque a maioria das pessoas que trabalharam nesta irea eram judeus! E por
que muitos eram judeus? Porque a fisica tedrica, a fisica que interessava a Einstein,
Schridinger, Pauli ¢ a nos dois, sempre foi considerado na Alemanha inferior 4
fisica experimental, ¢ as catedras tedricas eram as unicas que os judeus teriam
acesso!

Margreth: Fisica! Sim?

Boh: Isto ¢ fisical

Margreth: Também ¢ political

Heisenberg: As vezes é muito dificil de separi-las! Vocé esti em contaro com os

nossos amigos na Inglaterra? Com Born? Com Chadwick?
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Bohr: Heisenberg:, estamos sob ocupagio alemal Alemanha esti em guerra com
Inglaterra,

Heisenberg: Pensei que rtalvez mantivesse algum contato. E com as pessoas
Estados Unidos? Com eles nos nio estamos em guerra,

Bohr: Que quer saber?

Heisenberg: Curiosidade...

Margreth: A dnica visita de fora veio da Alemanha. Seu amigo Weizsicker nos
visitou em mar¢o. Nio sei por que trouxe o diretor do Instituto Alemio...
Heisenberg: O fiz com a melhor das intencoes! Talvez ele nio explicou que o
Instituto esta sob o controle da Chancelaria. Nos temos bons amigos na embaixada
aqui!

Bohr: I um departamento do governo nazista

Heisenberg: Seguramente estavam tentando que os cidadios ilustres deste pais
pudessem trabalhar tranquilos.

Bohr: Vocé esti me dizendo que seus amigos na embaixada estio me protegendo?
Heisenberg: Fu que o digo, por si Weizsicker nio me assegurou, ¢ que se
sentiriam muito honrados se vocé pudesse aceitar um convite de vez em quando.
Bohr: Ir para coquetéis na Embaixada alema? Para tomar café com bolos com o
embaixador nazista?

Heisenberg: Talvez a alguma conferéncial Aos grupos de discussio! Qualquer tipo

de contato social pode ser de grande ajuda!

Bohr: Com certeza sir
Heisenberg: E em algumas circunstancias pode ser essencial!
Bohr: Em que circunstincias?

Heisenberg: Fu acho que nds dois sabemos dissol

Bohr: Porque eu sou meio juden?

Heisenberg: Todos em algum momento pode precisar de ajuda dos nossos

amigos.
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Bohr: Por isso veio a Copenhague? Para me convidar para assistir a deportagio de
meus compatriotas das janelas da embaixada alema?

Heisenberg: Bohr, por favor! Por favor! Que outra coisa eu posso tazer? Como
posso ajudar? Fu sei que ¢ uma situagio extremamente dificil para voce. Eu
entendo! Mas também é uma situaciio extremamente dificil para mim,

Bohr: Sim. Desculpa. Estou seguro de que também rem as melhores intengdes.
Heisenberg: De todo modo ndo vim para isso.

Margreth: Talvez vocé devesse dizer simplesmente o quer dizer.

Heisenberg: Nio gostaria de sair para caminhar como nos velhos tempos?

Bohr: Faz frio esta noite, me parece, para caminhar.

Heisenberg: Isto ¢ tao dificil. Te lembras onde nos conhecemos?

Bohr: Claro, em Gottingen em 1922!

Heisenberg: Fim uma conferéncia em sua honra!

Bohr: Foi uma grande honra! Eu estava ciente diss

5.
Heisenberg: Vocé foi homenageado por dois motivos! Primeiro, por ser um

grande fisico...

Bohr: Sim, sim.

Heisenberg: ... ¢ em segundo lugar, porque era uma das poucas pessoas na
Europa que esrava disposto a lidar com a Alemanha. A primeira guerra havia
terminado hd quatro anos e ainda éramos tratados como leprosos. Mas nos deu a
mio. Sempre inspirastes amor, vocé sabe disso. Aonde seja que voeé tenha
passado, que tenha trabalhado, Aqui na Dinamarca. Na Inglaterra, nos Estados
Unidos. Mas na Alemanha te adordvamos. Porque nos deu a méo.

Bohr: A Alemanha mudou!

Heisenberg: Sim! Entretanto estiavamos derrotados e foi generoso.

Margreth: I agora vocés dominam!

Heisenberg: I ¢ mais dificil de ser generosol Mas nos destes a mio e apertamos!

Bohr: Sim... Nio! Vocé na realidade a mordeu.

Heisenberg: Fu a mordi?
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Bohr: Me mordeu a mio, sim! Eu dei-lhe a mio cerimoniosamente ¢
amigavelmente e vocé a mordeu.
Heisenberg: Do que esta falando?

Bohr: Se levantou e me atacou.

Heisenberg: Ah... Fiz alguns comentarios,

Bohr: Era um belo dia de verio! Fileiras de fisicos e matematicos eminentes, todos
dando aprovagio para a minha sabedoria. De repente, salta um cachorro atrevido e
me diz que meus cilculos matematicos estavam equivocados.

Heisenberg: Estavam equivocados.

Boht: Que idade tinhas?

Heisenberg: Vinte.

Bohr: Um ano depois da mudanca do século.

Heisenberg: Nio exatamente,

Bohr: Em 05 de dezembro, sim?

Heisenberg: 0,93 anos a mais do século.

Bohr: Para ser exato!

Heisenberg: Nio, para ser exato, 0,928... 7... 6... 7... 1...

Margreth: E Niels decide, de repente ama-lo novamente, apesar de tudo. Por qué?
O que acontecen? Foi a lembranca daquele dia de verio em Gérringen? De
qualquer forma, quando nos sentarmos para jantar, as cinzas foram acesas
novamente.

Bohr: Sempre tio competitivo! At¢ quando jogavamos ténis de mesa. Parecia que
queria me matar.

Heisenberg: Queria ganhar! Vos também queria ganhar.

Bohr: Eu queria uma partida amigivel de ping-pong.

Heisenberg: Vocé diz isso porque vocé ndo podia ver a expressio do seu rosto.
Bohr: Podia ver a sua.

Heisenberg: E quando jogou poker na cabana de esqui? Uma vez que fez uma

limpal Vocé se lembra disso? Com um royal flush que nio tinhal Todos




Pigina |125

matemiticos, todos contando as cartas, estivamos 90% seguros que nio tinha nadal

Mas continuou a nos fazer subir e subir a apostal Essa confianga idiota. Aré que
nossa fé na probabilidade matematica comecou a enfraquecer € um por um fomos
para o mago.

Bohr: Hu estava certo de que eu tinha um royal flush. Nao vi bem as letras! Me
enganei a mim mesmo.

Margreth: Pobres Niels!

Heisenberg: Pobre Niels? Ele ganhou! Nos que falimos. Fra insanamente
competitivo!

Bohr: Vocé era competitivo. Uma vez que desciamos da cabana para buscar
abastecimento até nisso o convertia em uma catreira. Vocé se lembra? Estivamos

com Weizsicker mais alguém. Pegou um crondmetro.

Heisenberg: Pobre Weizsicker, levou dezoito minutos!

Bohr: Vocé baixou em dez.

Heisenberg: Oito!

Bohr: Nio me lembro o quanto fiz.

Heisenberg: Quarenta e cinco minutos.

Bohr: Obrigadol!

Heisenberg: Vocé esquiava como fazia ciéncial OO que estava esperando?
Provavelmente estavas realizando os cilculos das dezessete rotas possiveis
diferentes!

Margreth: E cu estava la para podé-las digitar.

Bohr: Pelo menos eu sabia onde eu estava. Na velocidade que iam estavam
enfrentando a relagio de incertezal Se eles sabiam onde estavam, nio sabiam o que
a velocidade tinha baixado! Se sabiam a que velocidade havia baixado, ndo saberiam
onde estavam.

Heisenberg: Fu nio preciso parar para pensar.

Bohr: Justamente isso ¢ o que poderia ser criticado em parte de seu trabalho.

Heisenberg: De qualquer forma, geralmente chegava.
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Bohr: Sim, mas nio te importava que destruisse no caminho. Enquanto funcionava
a matematica estavas satisfeito.

Heisenberg: Se algo funciona, funciona.

Bohr: Mas a pergunta sempre ¢: o que significa a matematica? Em uma linguagem
simples. Quais sio as implicagoes filosoficas?

Heisenberg: Quando se desce a 70 quilometros por hora as decisdes se tomam
sozinhas. De repente, em frente a um abismo, viro a esquerda ou a direita? Se eu
penso, me mato! Na cabeca se dobra para os dois lados.

Bohr: Porque vocé insiste que ¢ sempre mais facil agir do que reagir. Tomar uma
decisiio de fazer algo que responder a agiio do outro!

Heisenberg: Sim, claro! Assim como a musica, essa ¢ outra coisa que nos faz
decidir. Eu toco o piano ¢ ¢ como abrir o caminho diante de mim, sé tenho que
seguir, Assim tive o meu tnico sucesso com as mulheres! Uma noite musical com
amigos em Leipzig, um trio de piano. 1937 Estamos tocando Beethoven em Sol
maior. Terminamos o concerto, ¢ olho para cima para ver se os outros dois estio
prontos para comegar o final ripido! I nesse instante eu vejo uma jovem sentada a
um canto da sala. S6 um instante, mas com certeza ja a havia levada a Cabana, nos
haviamos comprometidos, nos haviamos casados, etcetera — fantasias roménticas
tio inureis — e comegamos com um final rapido, que foi extremamente ripido e eu
nao tive tempo de assustar-me! B tudo foi ficil para mim. Terminou como se
tivesse esquiado. Me submeti 4 jovem, a acompanhei a sua casa e, sim, uma semana
mais tarde a levo para minha cabana, outra semana nos comprometemos, ¢ trés
meses mais tarde nos casamos. E tudo pela velocidade desse final ripidol

Bohr: Vocé disse que se sente sozinho! Mas vocé tem companhia.

Heisenberg: A musica?

Bohr: Isabel!

Heisenberg: Ah, sim. Embora com os meninos e essas coisas... Eu sempre invejei

como vocés dois falam sobre tudo. De seu trabalho. Seus problemas. De mim, com

certeza.
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Bohr: A natureza me formou como uma entidade matematica curiosa: nio uma
unidade e sim a metade dos dois.

Heisenberg: A matemadrica ¢ muito estranha quando se aplica a pessoas. Um mais
um pode ser tantas coisas...

Margreth: Siléncio. Em que pensard? Em sua vida? Na nossa?

Heisenberg: Siléncio. E é claro que eles estio pensando novamente em seus
filhos.

Margreth: As mesmas memorias brilhantes. A mesma escuridao! Voltam e voltam.
Heisenberg: Seus quatro filhos vivos e dois mortos!

Margreth: Harald! So nesse hospital.

Boht: Esta Pensando em Cristian ¢ Harald!

Heisenberg: Os dois meninos perdidos! Harald...

Bohr: Todos esses anos sozinho, nesse hospital horrivel,

Heisenberg: I Cristian! O primogénito. O filho mais velho.

Bohr: Novamente esses segundos que eu vejo todos os dias.

Heisenberg: Fsses breves segundos no barco, quando o leme se trava no mar
enfurecido ¢ Cristian estd caindo.

Bohr: Se eu nio tivesse deixado travar o leme...

Heisenberg: Esses segundos tio longos no mar!

Bohr: Aqueles segundos intermindveis no mar.

Heisenberg: Quando vocé tenta alcangar a boia!

Boht: Caso o alcancasse!

Margreth: Eu estou em nossa casa de praial Eu olho por cima do meu trabalhol
Niels estd na porta me olhando em siléncio. De repente, desvia o olhar para longe e
eu sei 0 que aconteceu,

Bohr: Tio perto, tio perto! Uma distincia tio pequenal

Heisenberg: O leme se trava uma vez... e de novo ...

Margreth: Niels desvia o olhar!

Bohr: Cristian estende a mio para alcangar a boia...
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Heisenberg: Mas hé coisas que nem eles falam,

Bohr: Algumas coisas apenas pensamos.

Margreth: Porque nio hi nada a dizer.

Bohr: Bem... talvez ndo esteja tanto friol Vocé sugeriu uma caminhada.
Heisenberg: Na realidade esta muito calor,

Bohr: Nio vamos demorar!

Heisenberg: No maximo uma semana.

Bohr: Qué? Como a nossa famosa primeira caminhada?

Heisenberg: Fomos para Elsinore! Me lembro muitas vezes o que voeé me disse
estando la.

Bohr: Vocé se importa meu amor? Meia hora?

Heisenberg: Talvez uma hora, Disse que nio poderia ter uma impressao intocada
de Elsinore, que foi afetada por saber que Hamlet tinha vivido 1i. Cada canto
escuro nos recordava a obscuridade dentro da alma humana...

Margreth: Assim que estio andando novamente. Bem sucedido! E se estio
caminhando, estio falando! Falando de outra forma, sem duvida. Tantas vezes eu
digitei sobre 0 quao diferente ¢ o comportamento das particulas quando nio sio

observadas... Agora que comegaram, uma hora que se tornard duas ou trés.. A

primeira coisa que fizeram juntos foi irem caminhar. Depois dessa conferéncia em
Gottingen. Niels imediatamente foi procurar o jovem atrevido que havia
questionado sua matemitica ¢ levou-o para caminhar no campo. Andar, falar,
conhecé-lo. E quando Heisenberg chegou aqui para trabalhar para ele, de novo
sairam dar sua volta historica pelo campo. Muito da fisica do séeulo XX fez-se ao
ar livre. Caminhando pelos bosques de nossa casa de campo. Descendo para a praia
com os meninos. Cristian de mio a Heisenberg, E cada noite depois de jantar em
Copenhague, caminhavam pelo parque atrds do Instituto, ou perto do porto.

Caminhar e falar. Muito, muito antes das paredes rerem ouvidos... Mas desta vez,

em 1941, a caminhada tomou um rumo diferente. Dez minutos depois de sair...
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voltam. Eu mal levantei da mesa vi Niels na porta. Me dei conta imediatamente da
raiva que estd. Nao pude olhar nos seus olhos!

Bohr: Heisenberg quer dizer adeus. Ele se vai.

Margreth: Lile tio pouco me olha.

Heisenberg: Obrigado. Foi uma noite linda, Quase como nos velhos tempos.
Muito amavel.

Margreth: Quer uma bebida? Caté?

Heisenberg: Tenho que preparar minha conferéncia.

Margreth: Mas, vamos nos ver antes de vocé ir?

Boht: Ele tem muito a fazer.

Heisenberg: Perdoe-me se cu disse ou fez algo que...

Bohr: Sim, sim!

Heisenberg: Significou muito para mim, estar com os dois novamente, Mais do
que vocés imaginam.

Margreth: Foi um prazer para nés! Abragos para Isabel e as criangas!

Bohr: Claro!

Heisenberg: Talvez quando a guerra acabar... se estivermos vivos... adeus.
Margreth: Politica?

Bohr: Fisical Nao tem razio! Como ele pode estar certo? Se John Wheeler e eu...
Margreth: Um pouco de ar fresco, enquanto falamos, nio?

Bohit: Ar fresco?

Margreth: Uma volta pelo jardim. Mais saudavel do que ficar dentro de casa, eu
acho.

Bohr: Oh sim!

Margreth: Para todos.

Bohr: Sim. Obrigado... Como podera ter razio? Wheeler e eu discutimos o assunto
exaustivamente em 1939!

Margreth: O que ele disse?

Bohr: Nada! Eu nio scil Eu estava bravo demais para entender.
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Margreth: Tinha a ver com a fissao?

Bohr: O que acontece durante a fissao? Se dispara um néutron a um micleo de um
aromo de urinio, se divide e libera energial

Margreth: Uma grande quantidade de energia, nio é?

Bohr: Suficiente para mover um pouco de poeira, Mas também libera dois ou mais
trés néutrons cada um dos quais pode chegar a dividir outro nicleo.

Margreth: [ esses nicleos divididos liberam energia por sua vez?

Bohr: E mais dois ou trés néutrons.

Heisenberg: Enquanto um esquia se desloca um pouco de neve. Esse pouco de
neve moverd mais neve ¢ se forma uma bola de neve...

Bohr: Uma cadeia de nicleos divididos, que se multplica, através do urinio,
dobrando ¢ quadruplicando em um milionésimo de segundo de uma geragio para a
outro! Duas divisdes para comegar, em seguida, dois ao quadrado, dois ao cubo,
para a quarta, a quinto, a sexta...

Heisenberg: O trovio da avalanche nas montanhas ao redor ecoa nas montanhas
ao redor...

Bohr: Até mais tarde ou mais cedo, dizer apos oito geragoes, 280 montes de pocira
haverio sido deslocadas! 280 ¢ um mimero com 24 digitos! Suficientes montes de
poeira para criar uma cidade, e todos os que vivem nele.

Heisenberg: Mas hi uma dificuldade.

Bohr: Felizmente ha uma dificuldade! O urinio natural ¢ composto por dois
diferentes is6topos, Urinio-238 ¢ Uranio-235. Menos de um por cento ¢ Uranio-
235 ¢ esta pequena fragio ¢ a Unica parte que ¢ fissionada por néutrons ripidos!
Heisenberg: Esta foi a grande intuicao de Bohr... Foi o que aconteceu quando
estava na Princeton em 1939, andando pelo campus com Wheeler.

Bohr: Aqui estio duas dificuldades! O 238 nio sé nio pode ser dividido por
qualquer maneira por néutrons rapidos, mas absorve-os. Assim, que ao pouco

tempo que comega a reagio em cadeia, ndo hi namero suficiente de néutrons

rapidos para fissionar o 235!
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Heisenberg: E a cadeia para.

Bohr: Também se pode fissionar o 235 com néutrons lentos! Mas, entio, a reagio
em cadeia ocorre muito mais lentamente do que o uranio precisa para explodir.
Heisenberg: I\ mais uma vez a cadeia para.

Bohr: O que tudo isto significa é que uma reagio em cadeia explosiva nio ocorrera
jamais em uranio natural. Para produzir uma explosio terd que se separar 235 puro.
E para que a cadeia seja longa o suficiente para produzir uma explosio importante
precisaria de muitas toneladas. I ¢ extremamente dificil poder separd-lo.
Heisenberg: Tentadoramente dificil.

Bohr: Felizmente dificil. Os calculos mais otimistas quando estive nos Estados
Unidos, em 1939, eram que para produzir um grama de Uranio-235 levaria 26.000
anos. B eu acho que até i a guerra vai acabar. Assim, ele estd errado, estd errado!
Ou eu estou errado? Fu terei calculado mal? Vamos ver.., Qual é a taxa de absorgio
de néutrons rapidos de 2387 Qual é o caminho livre médio dos néutrons lentos no
235..2

Margreth: Mas. O que Heisenberg tinha dito exatamente? Isso ¢ o que todos
querem saber, entio ¢ depois...

Boh: F o que quiseram saber os ingleses o quanto Chadwick pode se comunicar
comigo! Que disse exaramente Heisenberg?

Heisenberg: I 0 que, exatamente, Bohr respondeu? Essa foi a primeira coisa que
perguntaram meus colegas quando voltei para a Alemanha.

Margreth: O que Neils disse a Heisenberg? O que Neils respondeu? A pessoa que
mais queria saber era o proprio Heisenberg!

Bohi: Por isso voltou a Copenhague, dois anos depois de terminada a guerra em
1947,

Margreth: Desta vez escoltado por um acompanhante visivel da inteligéncia
Britinica e ndo por agentes invisiveis da Gestapo.

Bohr: Creio que queria virias coisas.

Margreth: Duas coisas. Pacotes de comida...
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Bohr: Para sua familia na Alemanha, Nio tinham nada para comer.

Margreth: E para chegar a um acordo sobre o que haviam dito em 1941,

Bohr: A conversa acabou quase tio rapido quanto da vez anterior.

Margreth: Nio puderam sequer chegar a um acordo sobre onde eles tinham
caminhado naquela noite.

Heisenberg: Por onde caminhamos?

Bohr: Nio caminhamos.

Heisenberg: Fu vejo as folhas de outono empilhadas sob as luzes da rua.

Bohr: Porque vocé acha que foi em outubro!

Margreth: E foi em setembro!

Boht: Nio havia folhas caidas.

Margreth: E era 1941, Nio se podiam acender as limpadas na rua! Estivamos em
guerra,

Bohr: Nés nao saimos do meu escritério. Eu vejo os papeis embaixo da lumindria.
Heisenberg: Estivamos li fora! O que iria dizer era traicio. Se me escutassem,
seria executado.

Margreth: O que foi essa coisa misteriosa que vocé disse?

Heisenberg: Nio tem mistério. Nunca houve mistério. Me lembro perfeitamente
porque minha vida estava em jogo, e escolhi minhas palavras com muiro cuidado.
Simplesmente te perguntei se, como um fisico, eu teria o direito moral de trabalhar
na exploragio da energia atomica. Sim?

Boht: Nio me lembro.

Heisenberg: Nio se lembra, nio, porque quase que imediatamente se irritou! Voce
parou secamente.

Bohr: Porque cu estava horrorizado,

HEISENBERG: Horrorizado. Bem, vocé se lembra disso. Vocé ficou parado, me

olhando, horrorizado.

Bohr: Porque a dedugio era 6bvia. Vocé estava trabalhando nisso.
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Heisenberg: E vocé se apressou a concluir que eu estava tentando dar armas
nucleares a Hitler!

Bohr: E era o que vocé estava fazendo!

Heisenberg: Nio! Um reator! Era isso o que estivamos tentando construir! Uma
méquina para produzir energial Para gerar eletricidade, para impulsionar barcos!
Bohr: Nio disse nada sobre um reator!

Heisenberg: Nio disse nada sobre nadal Nao claramente! Nao podia. Nao sabia
quanto eles podiam nos ouvir. O que contariam aos outros,

Bohr: Mas te perguntei se realmente estava pensando que a fissio do urinio
poderia ser usado para a construcio de armas!

Heisenberg: Ah! Agora se lembral

Bohr: Sim! E claramente o que me respondestes!

Heisenberg: Disse que vocé sabia que sim,

Bohr: E isso é o que realmente me assustou!

Heisenberg: Porque vocé confiava que para produzir armas precisaria do 235 e
que nunca famos poder produzir o suficiente.

Bohr: Um reator! Sim, por ali ndo iria acontecer uma explosio. Se pode manter em
funcionamento uma rea¢io em cadeia em cadeia com néutrons lentos em urinio
natural.

Heisenberg: O que nos haviamos dado conta, sem, no entanto, era que, era que se
alguma vez poderfamos por em funcionamento o reator, o 238 absorveria os
néutrons rapidos. Como vocé intuiu brilhantemente em 1939. E, por sua vez seria
transformado por eles ¢ se converteria em um elemento totalmente novo.

Bohr: Netinio! Que por sua vez, se transformaria em outro elemento...
Heisenberg: Pelo menos tio possivel de ser fissionado como o 235!

Margreth: Plutoniol

Heisenberg: Pluténio.

Bohr: Como nio me dei conta!
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Heisenberg: Se pudéssemos construir um reator seriamos capazes de construir
bombas! Isso é o que me levou a Copenhague. Mas eu nao poderia dizer. E, neste
ponto vocé parou de me ouvir. A bomba ja havia explodido dentro de sua cabega.
A conversa estava terminada. Nossa unica chance de falar se havia ido para sempre.
Bohr: Porque ji tinha entendido o ponto central. Que por um caminho ou outro
viria a possibilidade de fornecer armas nucleares a Hitler.

Heisenberg: Compreendestes, pelo menos, quatro pontos centrais, todos
equivocados. Vocé disse a Rozental. Que eu tinha tentado tirar de vocé o que sabia
da fissio! Disse a Weisskopf que eu havia te perguntado o que vocé sabia do
programa nuclear aliado. Chadwick entendeu que eu estava tentando te persuadir
de que nio havia nenhum programa alemao. Mas também parece que contastes a
algumas pessoas que eu queria te recrutar para trabalhar para nés!

Bohr: Muito bem, Vamos comecar do principio. Nio ha homens da Gestapo nas
sombras. Nio hd oficial da inteligéncia bririnica. Ninguém nos observa.

Margreth: S6 eul

Bohr: S6 Margreth. Vamos deixar tudo claro para ela! Vocé sabe que eu acredito
fervorosamente que nio fazemos ciéneia para nés, que a fazemos isso para poder
explicd-la aos outros...

Heisenberg: Em linguagem simples.

Bohr: Em linguagem simples. Nio € a sua posicio, eu sei; vocé poderia facilmente
descrever o que vocé estd investigando, equagoes diferenciais se é possivel, mas
para Margreth...

Heisenberg: Em linguagem simples!

Bohr: Uma linguagem simples, estd bem, entdo aqui estamos nds, andando pela rua
mais uma vez, I desta vez cu estou totalmente calmo. Te escuto com atengio, O
que quer me dizer?

Heisenberg: Nio ¢ apenas o que eu quero dizer! E toda a equipe nuclear alema

em Berlim! Nio Diebner, é claro, nio os nazistas; Weizsicker, Hahn, todos eles
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queriam que eu viesse aqui ¢ discutisse com vocé, Todos nds o vemos como uma
espécie de pai espiritual.

Margreth: O Papa. Assim o chamavam pelas costas! E agora querem que lhes dé a
absolvi¢io.

Heisenberg: Absolvigio? Niol

Margreth: Lo que dizem os teus colegas alemies.

Heisenberg: A absolvigio ¢ a dltima coisa que eu quero.

Margreth: Vocé disse a um historiador que haviam se expressado perfeitamente.
Heisenberg: Sim? Absolvigio... 2 por isso que eu vim? E como tentar acordar-me
de todas as diferentes explicagoes que disse ¢ de tudo o que eu fiz... Mas agora a
palavra absolvigio aparece entre elas...

Margreth: Eu pensava que a absolvigio se ¢ concedida pelos pecados ji cometidos
e por seu arrependimento, nio pelos pecados que querem cometer ¢ ainda nido
haviam se realizado.

Heisenberg: Ixatamente! Por isso eu fiquei chocado!

Bohr: Vocé ficou chocado?

Heisenberg: Porque me disse a absolvigio! Isso ¢ exatamente o que fizeste! Entio

rapidamente voltamos para a casa, Diss

este algo em voz baixa sobre que todos
durante uma guerra estavam obrigados a fazer o melhor possivel pelo seu pais.
Sim?

Bohr: Deus sabe que disse! Mas agora estou aqui, muito calmo e consciente,
medindo minhas palavras. Vocé niao quer a absolvicio. Entendo. Vocé gostatia que

eu a dissesse para nio fazer? Estd tudo bem! Eu coloco minha mio no seu ombro.

Te olho nos olhos de modo paternal e te digo: Retorna para a Alemanha,
Heisenberg! Retine seus colegas no laboratério. Suba em uma mesa e diga-Thes: "diz
Niels Bohr que desde seu estudado ponto de vista, fornecer a um maniaco
homicida um instrumento sofisticado de assassinato em massa é..." O que eu posso

dizer? "... uma ideia interessante!" Nio, nem mesmo uma ideia interessante. "... Na

verdade, melhor: “uma ideia seriamente pouco interessante!" Que acontece? Todos
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abandonam instantaneamente seus contadores Geiger, fecham tdo com chave ¢
vio para casa?

Heisenberg: Nio, obviamente nio.

Bohr: Porque seriam presos.

Heisenberg: Se cles nos prendem ou nio, nio muda nada. Em vez disso, pioraria
as coisas! Eu dirijo o programa de pesquisa nuclear do Instituto de Ciéncia. Mas ha
outro programa do exército, liderado por Kurt Diebner e ele ¢ do partido nazista.
Se eu ndo estou, simplesmente Diebner fard cuidar de meu cargo também. Minha
unica esperanga ¢ continuar eu, a executar 0 programa.

Bohr: Entio nio quer que eu te diga que sim e nio queres que te diga nio.
Heisenberg: Eu quero que escute atentamente o que cu vou lhe dizer agora ¢ nio
saia correndo como um louco nas ruas,

Bohr: Muito bem. Aqui eu estou andando muito devagar e papalmente. E eu
escuro atentamente enquanto vocé me diz que...

Heisenberg: Que as armas nucleares exigem um enorme esforgo técnico.

Bohr: Certo.

Heisenberg: Isso vai exigir enormes recursos!

Bohr: Enormes recursos! Certo.

Heisenberg: Que, antes ou depois, os governos terio de perguntar aos cientistas
se vale a pena comprometer esses recursos; se existe esperanca de produzir estas
armas a tempo para que cles usem.

Boht: Claro, mas...

Heisenberg: Espera! Eles virdo para vocé ¢ para mim! Nds somos os anicos que
vio aconselhar se vale a pena ir em frente ou ndo. Afinal de contas a decisdo estard
€M nossas Maos, a gente goste ou NAo,

Bohr: E ¢ isso que vocé quer me dizer?

Heisenberg: Eisso o que eu quero dizer.

Bohr: L por isso que vocé demorou tanto para chegar até aqui? E por isso que

jogou fora quase vinte anos de amizade? Simplesmente para dizer-me isso?
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Heisenberg: 56 para te dizer isso,

Bohr: Mas Heisenberg, isso é ainda mais misteriosol Para que me conras? O que
vocé quer que eu faga? O governo de ocupagao da Dinamarca vai vir me perguntar
se deverfamos produzir armas nucleares!

Heisenberg: Nio, mas mais cedo ou mais tarde, se eu puder permanecer no
comando do programa, o governo alemio vai me perguntar para mim...
perguntario a mim se continuamos ou nio. E eu terei que decidir o que dizer a
eles!
Bohr: Entio voct tem uma saida mais facil para o seu problema! Simplesmente
diga a verdade que vocé acabou de me dizer! Que ¢ muito dificill E talvez
desanimem! Talvez percam o interesse.

Heisenberg: Mas Bohr, aonde levara isso? Quais serdo as consequéncias se fazer
fracassar o programa alemio?

Bohr: O que posso te dizer que nao possa dizer vocé mesmo?

Heisenberg: Fu li em um jornal de FEstocolmo que os americanos estio
trabalhando em uma bomba atdmica.

Bohr: Ah, era isso! Era issol Agora entendo tudo. Vocé acredita que eu estou em
Contato com os americanos?

Heisenberg: Pode ser. E possivell Se ha alguém na Europa ocupada, que esta em
contato com eles, tem que ser vocé.

Bohr: Entio, vocé s6 quer saber sobre o programa nuclear dos aliados

Heisenberg: Simplesmente quero saber se existe um. Uma pistal Um indiciol
Acabo de trair 0 meu pais ¢ arriscar minha vida para alertar sobte a existéncia de

um programa alemd

Bohr: E agora eu que tenho que devolver o favor?
Heisenberg: Bohr, eu tenho que saber! Eu sou o tinico que tem que decidir! Se os
aliados estio fabricando uma bomba, o que estou fazendo para o meu pais? Seria

facil se equivocar e pensar que, porque o pais de um ¢ culpado, um o ama menos.

Nasci na Alemanha! E onde eu me tornei quem eu sou. A Alemanha ¢é todos os
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rostos de minha infincia, todas as maos que me levantaram quando eu cai, todas as
vozes que me deram incentivo e apontaram o caminho, todos os coragoes que
falaram ao meu coragio!l A Alemanha é a minha mie viava, e meu irmio
impossivel. I a minha mulher! Alemanha é nossos filhos! Tenho que saber o que
eu estou decidindo por eles! Mais uma derrota? Outro pesadelo como no pesadelo
que fui criado? Bohr, minha infincia em Munique terminou em meio a anarquia e a
guerra civil. Vio passar fome mais criangas como nds passamos? Serd que eles vio
ter que passar as noites de inverno, como eu quando ia para a escola, rastejando
atris das linhas inimigas, no escuro, para buscar entre a neve comida para a minha
familia? Vo passar toda uma noite inteira, como cu fiz aos dezessete anos, com um
rifle na mio, falando e falando com um prisioneiro aterrorizado que eles iam
executar pela manha?

Bohr: Mas, meu querido Heisenberg, eu nio tenho nada para dizer. Eu nio tenho
ideia se hd um programa nuclear aliado.

Heisenberg: Se esti pondo em marcha contra nds, enquanto vocé e eu estivamos
conversando nesta noite de 1941. E pode ser que estejam escolhendo algo pior do
que a derrota. Porque a bomba que estd sendo construida ¢ para ser usada contra
nos! A noite de Hiroshima de 06/08/1945, Oppenheimer disse que era seu tunico
arrependimento. Que nio haviam feito a bomba a tempo de ser utlizado na

Alemanha!

Bohr: Se atormentou muito depois.

Heisenberg: Depois, sim. Pelo menos nos nos atormentamos antes. Talvez um
deles parou para pensar por um momento que eles estavam fazendo? Fez isso
Oppenheimer ou qualquer um dos seus colegas? O fez Einstein quando escreveu a
Roosevelt em 1939, instigando-o a financiar pesquisas sobre a bomba? O fez vocé

quando escapou de Copenhagen dois anos mais rarde e te unistes a equipe dos

aliados?

Bohr: Meu querido Heisenberg, nio estivamos fornecendo bomba a Hitler!
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Heisenberg: Tao pouco estavam deixando de cair sobre a cabeca de Hitler. A
estavam jogando sobre os velhos na rua, sobre suas mies e seus filhos. E se
tivessem feito a tempo teria sido em meus compatriotas. Minha esposal Meus
filhos! Essa era a intengio, sim?

Bohr: Essa era a intengio.

Heisenberg: Nio tinham a menor ideia do que é o que acontece quando uma
bomba ¢ lancada sobre uma cidade! Nem sequer uma bomba convencional.
Nenhum de voeés tinha sofrido. Nem um s6. Uma noite eu fui andando do centro
de Berlim aos suburbios depois de um grande bombardeio. A cidade inteira em
chamas. Até os pocos nas ruas estdo queimando! Sdo pogas de fosforo fundido. Ela
adere aos sapatos como uma merda de cachorro fumegante. Tenho que me desviar
constantemente, COMo se as ruas tivessem sido contaminados por uma matilha do
inferno. Vocé teria rido, meus sapatos estavam pegando fogo o tempo todo. Em
torno de mim, eu suponho hd milhares de pessoas morrendo queimadas. E rudo
que eu consigo pensar é: "Como € que eu vou conseguir outro par de sapatos em
um momento como ester”

Bohr: Vocé sabe por que os cientistas aliados trabalharam na bomba.

Heisenberg: Claro! Por medo.

Bohr: OO mesmo medo que consumiu vocé! Porque eles tinham medo de que vocé
estava trabalhando nela.

Heisenberg: Mas, Bohr, voc¢ poderia ter dito a eles!

Bohr: Dizer-lhes o qué?

Heisenberg: O que cu te disse em 1941! Que essa escolha estava em nossas mios!
Nas minhas ¢ na de Oppenheimer! Que se eu posso dizer as autoridades alemis a
verdade assustadora, quando me perguntarem, ele também pode!

Bohr: I isto que vocé quer de mim? Néo que te conte o que os americanos estio
fazendo, mas que os detenha?

Heisenberg: Que vocé diga para pararmos juntos.

Bohr: Eu nio tinha comunicagio com os americanos.
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Heisenberg: Mas, com os britinicos sim.

Bohr: 56 mais tarde!

Heisenberg: A Gestapo interceptou a mensagem que mandastes a eles sobre
nosso encontro!

Margreth: E a colocaram em suas maos?

Heisenberg: E por que ndo? Eles haviam comegado a confiar em mim. Eo que
me deu a deu a capacidade de manter a situacio sob controle.

Bohr: Nio ¢ por criticar, Heisenberg, mas se este ¢ o plano porque veio a
Copenhagen ¢é... como direi? Muito... interessante.

Heisenberg: Nio ¢ um plano. E uma esperanca! Nem sequer isso. Um fio
microscopico de possibilidade. Totalmente improvivel. Mas vale a pena tentar,
Bohr! Vale a pena tentar! Mas vocé ja estd muito zangado para entender o que eu
digo.

Margreth: Nio. Estd com raiva porque esti comegando a entender! Os alemies se
desfizeram da maioria de seus melhores fisicos porque eram judeus. Os Estados
Unidos ¢ a Gri-Bretanha deram-lhes asilo. F isso ¢ para os aliados uma esperanga

de salvagio. E vocés vem uivando a Niels, implorando para convencé-los a parar.

Mas como se atreve! Como se atreve!

Bohr: Margreth, meu amor, tente se expressar um pouco mais lizadamente.

Heisenberg: Civilizadamente! Isso que teriamos que ter feito, discutir

civilizadamente! Quando eu ouvi sobre Hiroshima a primeira vez, me recusel a
acreditar. Desde os dltimos meses da guerra, estivamos vivendo em uma mansio
no meio de um campo Inglés. Sequestraram-nos os britdnicos, a toda a equipe
alema que trabalhavam na pesquisa atdmica. Na Alemanha, as nossas familias estio
morrendo de fome, sem saber nada sobre nés. E 14 estamos nos, sentados 4 mesa
cada noite para assistir a um excelente jantar formal, com o nosso encantador

anfitrido, o oficial britinico encarregado de nés. Mas a guerra acabou e nos

continuamos ld e tudo ¢é deliciosamente civilizado. Fu toco sonatas de piano de

Beethoven! O major Rittner nos lé sobre Dickens. Realmente me tem passado estas
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coisas... Esperamos que nos revele qual é o sentido de tudo isso. F uma noite se
passa, O ouvimos pelo radio: vocés acabam de cometer o final pelo qual temiamos!
Pelo que nos estivamos ld. Nos trancaram para que nio falissemos sobre o rema
até que fosse tarde demais. Quando o Major Rittner nos disse, eu me recusei a
acreditar até que ouvi com meus proprios ouvidos sobre a noticia. Nao tinhamos
ideia de quio avancado que estavam. Ficamos acordados naquela noite,
conversando, tentando entender. Estivamos todos, literalmente atordoados.
Margreth: Por que o fizeram eles? Ou por que nio havia feito vocés?
Heisenberg: As duas coisas. As duas! Otto Hahn queria se matar, porque ele
descobriu a fissdo, e vé sangue em suas mios! Gerlach, nosso antigo coordenador
nazista também quer motrer, porque suas Mios estdo tdo vergonhosamente limpas!
Mas vocés a fizeram! Construiram a bomba.

Bohr: Sim.

Heisenberg: I a usaram em um alvo humano!

Bohr: Em um alvo humano.

Margreth: Nio esta sugerindo que Niels fez algo errado por ter trabalhado em Los
Alamos?

Heisenberg: Claro que nio. Bohr nunca fez nada de mal em sua vida.

Margreth: A decisio havia sido tomada muito antes de Niels chegar. A bomba iam
construir, estando ele ou nio.

Bohr: De qualquer forma a minha contribuigio foi muito pequena.

Heisenberg: Oppenheimer disse que vocé era o padre confessor da equipe.

Bohr: Parcce ser meu papel na vida.

Heisenberg: Disse que a sua foi uma contribuicao importante!

Bohr: Espiritualmente talvez, nio na pritica.

Heisenberg: Fermi disse que foi vocé quem decidiu detonar a bomba de Nagasaki.

Bohr: Propus uma ideia.

Margreth:

o quer insinuar que ha algo que Niels deva explicar ou defender?
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Heisenberg: Nunca ninguém Ihe pediu que explicasse ou defendesse algo. Ele é
um homem profundamente bom!

Bohr: Nio se trata de minha bondade! Me pouparam de rer que tomar a decisiol
Heisenberg: Sim, ¢ a mim nio. Com o qual eu passei os ultimos 30 anos da minha
vida dando explicagbes e me defendendo, Quando fui para os Estados Unidos em
1949, muitos fisicos nem sequer queriam me dar a mio. As mesmas mios que
haviam construida a bomba nio queriam tocar a minha.

Margreth: Se achas que esti clareando a historia agora, vocé esti erradol

Bohr: Margreth, eu entendo seus sentimentos...

Margreth: Nio! Agora quem estd irritada sou cu! E muito facil para cle te fazer
sentir culpado! Que fez cle, depois de consulta-lo? Voltar a Berlim e dizer aos

nazistas que ele pode produzir bombas atomicas!

Heisenberg: Sim! Mas enfatizo a dificuldade de separar 235
Margreth: Lhes diz do plutonio.

Heisenberg: Se o conto € para alguns soldados de baixo escalio. Eu tenho que
manter viva a esperanga deles!

Margreth: Porque se nio eles vio buscar o outrol

Heisenberg: A Dicbner! Muito provavelmente!

Margreth: Sempre ha um Diebner disposto a fazer cargo de nossos crimes!
Heisenberg: I possivel que Diebner tenha conseguido mais progressos do que cu.
Bohs: Dicbner?

Heisenberg: E possivel. 86 possivel.

Bohr: Nio tem sequer um quarto da sua capacidade!

Heisenberg: Nem um décimo! Mas tem dez vezes mais vontade. Daria uma
versio muito diferente se fora ele ¢ ndo eu que se reunisse com Albert Speer,
ministro de armamentos de Hitler.

Margreth: A famosa reunido com Speer!

Heisenberg: Este ¢ um momento importante. O decisivo junho de 1942, Nove

meses depois da minha viagem a Copenhagen. Hitler cancelou todas as pesquisas
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nao produziam resultados imediatos, e Speer ¢ o unico arbitro que decide quais
programas continuam. F justo agora acabamos de obter o primeiro sinal de que a
nosso reator vai funcionar. Nosso primeiro incremento de néutrons. Nio muito, de
13%, mas ¢ um comego.

Bohr: Junho de 19427 Estio um pouco mais avangado do que Fermi, em Chicago.
Heisenberg: Mas nio sabiamos. Alids, a forca aérea inglesa comegou seus
bombardeios de alvos civis. Arrasaram metade de Liibeck e todo o centro de
Rostock e Colonia. A Alemanha precisa desesperadamente de novas armas para
contra-atacar! ¥ hora de apresentar o nosso projetol

Margreth: Nio pediram fundos para continuar?

Heisenberg: Para continuar com o reator? Claro que sim! Mas cu pedi tio pouco
que nao levaram o programa a sério.

Margreth: Contou que o reator vai produzir plutdnio?

Heisenberg: Claro que niol Nio para Speer. Eu nio lhe contei que o reator vai
produzir plutonio.

Bohr: Uma impressionante omissiol E: certo!

Heisenberg: E o que aconteceu? Nos deu apenas o suficiente para o programa
sobreviver. E esse é o fim da bomba atémica alema. F o fim!

Margreth: No entanto confinuam com o reator.

Heisenberg: Continuamos com o reator! Porque agora ndo corremos o risco de
produzir o plutonio a tempo suficiente para fabricar uma bomba. Trabalhamos
como loucos. Temos de arrastar de uma ponta a outra na Alemanha, para manté-lo
longe do bombardeio e para evitar que ele caia em mios russas. E o instalamos em
uma vila no oeste.

Bohr: Em Haigerloch?

Heisenberg: Sim. Na pousada da vila tinha uma adega no sétio. Fizemos um

buraco no chio pﬁtﬂ O reator € me ASSEZUro que esse Pl'()gfﬁl'ﬂil continua a l)pﬁfﬂl"

sob a meu controle até o amargo fim.
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Bohr: Mas Heisenberg, com respeito, com o todo respeito, vocé niao poderia
controlar do reator. O reator iria matd-lo!

Heisenberg: Nunca chegou a uma fase critica.

Bohr: Gracas a Deus. Quando os Aliados tomaram ele, descobriram que ele nio
tinha hastes de controle cidmio. Nao estava previsto qualquer mecanismo para
absorver o excesso de néutrons, em caso de que a reacio se superaquecerd. Se
chegasse a fase critica, teria derretido e desaparecido no centro da Terral
Heisenberg: Nio, para nenhum lugar. Tivemos uma casca de cidmio.

Bohr: Casca de cadmio? O que pensaram em fazer com uma casca de cadmio?
Heisenberg: Tirar a agua pesada. O moderador no que estava imerso o urinio.
Bohr: Meu querido Heisenberg, nio para criticar, mas haviam enlouquecido!
Heisenberg: Quase chegamos! Tinhamos um crescimento  de néutrons

espetacular! Chegamos a um crescimento de 670%. S6 mais uma semana... Quinze

dias a mais. Isso ¢ rudo precisavamos!

Bohr: S6 os salvou a chegada dos aliados!

Heisenberg: Quase chegou a etapa critical Um pouquinho mais e a reagio em
cadeia teria se sustentado indefinidamente. S6 precisivamos de um pouco mais de
urinio.

Bohr: E tinham tudo sob controle?

Heisenberg: Sob meu controle! Sim! Isso ¢ o que importal Sob meu controle!
Bohr: Vocé ja nio controlava o programa, Heisenberg, o programa controlava
voce!

Heisenberg: Duas semanas a mais, duas barras a mais de urinio ¢ teriam sido os

fisicos alemaes que conseguiriam a primeira reagio em cadeia autossustentivel!

Bohr: Exceto que Fermi, ja tinha feito em Chicago dois anos antes,
Heisenberg: Nio sabiamos.

Bohr: Nio esravam cientes de nada naquela caverna. Especialistas aliados disseram

que nio tinham algo sequer para se proteger da radiagio.
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Heisenberg: Nio tinhamos tempo para pensar nissol S6 podiamos pensar em
fazer funcionar o reator!

Bohr: Eu deveria ter estado ld para cuidar de vocé. Sempre precisou de mim ao seu
lado para te frear! Sua propria casca de cadmio.

Heisenberg: Se eu tivesse morrido pela radiagio, o que eu teria perdido? Trinta
anos de explicacdes. Trinta anos de culpa e hostilidade. Para mim vocé virou as
costas. As vezes eu penso que essas semanas em Haigerloch toram a dltima época
feliz da minha vida. Estivamos livres das politicas de Berlim. Fora dos alcances das
bombas. A guerra terminava. Nio tinhamos nada no que pensar, exceto o reator.
Margreth: Olhe para ele! Ele esta perdido como um menino! Estava jogando no
bosque todo o dia, correndo de um lado para o outro. Teve coragem, teve medo. E
agora chegou a noite ¢ a tnica coisa que quer ¢ ir para casa.

Heisenberg: Siléncio.

Bohr: Siléncio.

Margreth: Siléncio.

Heisenberg: I mais uma vez o leme travou e Cristian estd caindo.

Bohr: Mais uma vez cle tenta alcangar a boial

Margreth: Mais uma vez levanto meus olhos do meu trabalho e Niels estd a porra,
me olhando silenciosamente...

Bohr: Entio Heisenberg, A que veio para Copenhague em 19417 Foi bom que nos
contasse todos os medos que vocé tinha. Mas realmente nio acreditava que eu ia
contar se 0s notte-americanos estavam trabalhando em uma bomba.

Heisenberg: Nio.

Bohr: Nio esperava que cu os detivesse.

Heisenberg: Nio,

Bohr: la voltar a trabalhar no reator mais além do que eu te dissesse.

Heisenberg: Sim.

Bohr: Entio, por que vocé veio?

Heisenberg: O que vim?
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Bohr: Conte-nos novamente, Outro rascunho. E esta vez nds ficaremos bem.
Desta vez entenderemos.

Margreth: Até pode ser que vocé mesmo entenda.

Bohr: Depois de tudo, o funcionamento do atomo era dificil de explicar! Fizemos
muitas tentativas! A cada tentativa ele se tornava mais obscuro. Mas ao final
chegamos. Vamos, outro projeto, outro projetol

Heisenberg: A que vim? E uma vez mais recorrera essa noite de 1941, Esmago as
pedrinhas do caminho familiar para a porta de entrada da casa dos Bohr, ¢ toco a
campainha! O que eu sinto? O medo, seguranga, e a importancia absurda e horrivel
de alguém que traz mas noticias. Mas... sim... ha algo mais. Aqui venho de novo.
Quase posso ver seu rosto. Algo bom. Algo luminoso ¢ esperangoso.

Bohr: Abro a porta...

Heisenberg: H 14 estd ele. Eu vejo seus olhos que se iluminam quando me veem!
Bohr: Sorrio com seu sorriso cauteloso de aluno.

Heisenberg: I sinto um momento de muito consolo.

Bohr: Um segundo de alegria tao doce.

Heisenberg: Como se voltasse para casa depois de uma longa viagem!

Bohr: Como se um filho perdido tivesse aparecido na porta.

Heisenberg: Repentinamente me livro de todos os medos, de toda obscuridade.
Bohr: Cristian esta vivo!l Harald ainda nio nasceu.

Heisenberg: O mundo esti em paz de novo.

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

Bohr: Por um segundo voltamos para os anos vinte!

Heisenberg: II nos falaremos ¢ nos entenderemos como entiol

Margreth: E dessas duas cabegas surgird o fururo. Quais cidades serio destruidas ¢
quais sobreviverio. Quem morrerd e quem viverd. Qual mundo desaparecera e qual

triunfari.

Bohr: Meu querido Heisenberg!
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HEISENBERG: Mecu querido Bohr:!
BOHR: Acontece, acontece...

<FIM DO PRIMEIRO ATO>

<INiCIO DO SEGUNDO ATO>

Heisenberg: A primeira vez que vim a Copenhague foi bem ao comeco da
primavera de 1924, Margo!

Bohr: Vocé tinha vinte e dois. Entio cu deveria ter...

Heisenberg: Trinta ¢ oito.

Bohr: Quase a mesma idade que vocé tinha quando vocé veio em 1941,
Heisenberg: O que fizemos?

Bohr: Nos colocamos as botas e a mochila.

Heisenberg: Nos tomamos a trilha até o final da conversa...

Bohr: E caminhamos!

Heisenberg: Sentido norte, a Elsinore.

Boht: Se um caminh la.

Heisenberg: Caminhamos e falamos por quase 200 quilometros.

Bohr: E depois nio paramos de falar durante trés anos.

Heisenberg: Compartilhamos uma garrafa de vinho no seu departamento do
Insttuto.

Bohr: Mas nds temos que seguir os fios até o inicio do labirinto. A vocé ndo
importava? Espero que nio.

Margreth: Que?

Bohr: Que te deixdssemos em casa,

Margreth: Enquanto vocés estavam caminhando? Claro que néo. Por ia me
imporraria? Vocé tinha que sair de casa. Dois filhos novos ao mesmo tempo era

muito para qualquer homem tolerar.

Boht: Dois novos filhos?
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Margreth: Heisenberg,

Bohr: Sim, sim.

Margreth: E o nosso proprio filho.

Bohr: Aage?

Margreth: Ernesto!

Bohr: 1924, é claro, Ernesto.

Margreth: O quinto. Sim?

Bohr: Sim. Era mar¢o, tem razio. Nio tinha mais de...

Margreth: Uma semana.

Bohr: Uma semana? Uma semana, sim. E de verdade ndo se importava?
Margreth: Que nada. Me contentava que vocé tivesse uma desculpa para sair.
Vocé sempre saia para um passeio com seus novos assistentes.

Heisenberg: Ah, aqueles anos! Esses anos assombrosos! Esses trés curtos anos!
Bohr: De 1924 2 1927,

Heisenberg: Desde que cheguei a Copenhague para trabalhar com vocés...

Bohr: Até que partisse, para se encarregar da sua citedra em Leipzig,

Heisenberg: Trés anos de uma primavera aspera, revigorante tipica do norte da
BEuropa,

Bohr: Ao final da qual tinhamos a mecanica quanrica, tinhamos o principio da
incerteza...

Heisenberg: Tinhamos a teoria da complementaridade.

Bohr: Tinhamos a totalidade das interpretagdes do grupo de Copenhague.
Heisenberg: Novamente Eutopa em toda a sua gloria. Um novo renascimento,
com a Alemanha outra vez em seu devido lugar, no centro de tudo. E quem abriu o
caminho para todos os demais?

Margreth: Vocés dois.

Heisenberg: O fizemos sim.

Bohr: O fizemos.

Margreth: E para isso que tentou voltar em 19417
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Heisenberg: Para algo que fizemos naqueles trés anos... Algo que dissemos, algo
que pensamos... algo referido a forma em que trabalhamos.

Bohr: Juntos.

Heisenberg: Juntos. Sim, juntos.

Margreth: Nio.

Bohr: Nio? O que quer dizer, nio?

Margreth: Juntos nio. Nio fizeram nenhuma dessas coisas juntos.

Bohr: Sim, as fizemos. Claro que fizemos.

Margreth: Cada um fez seu trabalho quando estiveram separados. Primeiro
terminastes de resolver a mecinica quintica em Heligoland.

Heisenberg: Bom, havia chegado o verio ¢ eu tive a minha alergia.

Margreth: Nio. Vocé foi sozinho a esta ilha dizendo que 14 ndo havia nada que te
distraisse.

Heisenberg: Sim. Minha cabeca comecou a clarear, e eu tive uma imagem muito
clara de como deveria ser fisica atomica. De repente, me dei conta que tinhamos de
limita-la as medicoes que poderiamos fazer, a0 que poderiamos observar. Nio
podemos ver os elétrons dentro do dtomo...

Margreth: Como tao pouco Niels pode ver os pensamentos na sua cabega ou vocé
os pensamentos na de Niels.

Heisenberg: Tudo o que podemos ver sio os efeitos que produzem os elétrons na
luz que eles refletem...

Bohr: Mas as dificuldades que vocé estava tentando resolver eram aquelas que
haviamos explorado juntos, comendo no departamento do Instituto ou na casa de
praia.

Heisenberg: Claro. Mas cu me lembro da noite quando as matemdticas
comegaram pela primeira vez a se harmonizar com o Principio da Incerreza.
Margreth: Em Heligoland.

Heisenberg: 'm Heligoland.

Margreth: Sozinho.
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Heisenberg: Sim, Foi rter

velmente desgastante. Mas perto das trés horas da
manha consegui resolvé-lo. Parece como se estivesse olhando através da superficie
dos fenomenos atomicos e eu vejo um estranho e belo mundo interior. Um mundo
de estruturas puramente matematicas. E sim, estava feliz!

Margreth: Mais feliz do quando estava conosco no inverno seguinte.

Heisenberg: Claro! Com todos os absurdos de Schridinger?

Bohr: Absurdos? Vamos... A formulagio da mecanica ondulatéria de Schrodinger?
Margreth: ... disse que era nojenta!

Heisenberg: Disse que as consequéncias para a fisica eram repulsivas. Schridinger
disse que a minha matematica era repulsiva.

Bohr: Para mim, parece-me que vocé usou outra palavra.

Heisenberg: Vocé convidou Schrodinger para vir aqui...

Bohr: Para manter um debate pacifico sobre nossas diferengas,

Heisenberg: E vocé cain sobre ele como um louco. O vai buscar na estacio e
arremete contra ele antes que pudesse baixar suas bagagens do trem. E logo seguiu
contra ele desde as primeiras horas da manha até meia noite!

Bohr: Eu a segui? Ele a seguia

Heisenberg: Por que no querias fazer a menor concessao!

Bohr: E ele muito menos!

Heisenberg: O fez ficar doente! Teve que se meter na cama para ficar longe de
voce!

Bohr: Teve um resfriado leve, com um pouco de febre.

Heisenberg: Margreth o teve que cuidar!

Margreth: Dei bastante de chi ¢ bolo para nio enfraquecer.

Heisenberg: Sim, enquanto que vocé nao o deixava em paz nem mesmo na camal
Vocé sentou ld e o martelava com palavras!

Bohr: Muito educadamente.

Heisenberg: Vocé era o Papa, o Santo Oficio e a Inquisi¢io em uma s6 pessoal FE

entio, depois de que Schrodinger se foi, fugindo de sua casa — ¢ isso nio me vou
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esquecer, Bohr, en ndo vou deixar vocé esquecer — me pus do seu lado. E vocé me
atacou!

Bohr: Porque a essa altura vocé tinha enlouquecido. Vocé tinha-se tornado um
fandtico. De nenhuma maneira queria permitir a ele um lugar na mecanica quantica
¢ na teoria ondulatoria.

Heisenberg: Me traistes!

Bohr: Disse que a mecinica ondulatéria de Schridinger e sua mecanica das
matrizes eram simplesmente ferramentas alternativas.

Heisenberg: Vocé estava aceitando algo do que sempre me acusou: “Se funcionar,
funciona". Nio importa o significado.

Boh: E claro que me importa o significado. Teremos que explici-lo a Margreth.
Margreth: A mim? Se nio se podiam explicar entre vocés! Seguiam discutindo pela
madrugada todas as noites! Os dois se irritavam tantol

Bohr: Ficivamos exaustos.

Margreth: O experimento da cimara de nuvem terminou com essas discussoes.
Bohr: Sim, porque um elétron se desprende do seu dtomo e passa entio, através de
uma camara de nuvem, sendo assim possivel observar o trajeto deixado.
Heisenberg: I é um escandalo. Porque ndo deveria haver um rastro!

Margreth: De acordo com sua maneira de olhar a mecanica quanrica.

Heisenberg: Nio hd um rastrol Nio hi 6rbitas! Nem rastros nem trajetorias! So
efeitos externos!

Margreth: Mas li estd o rastro. Eu mesmo o vi tdo claro como o rastro que deixa
um barco ao passar.

Bohr: Era um paradoxo fascinante.

Heisenberg: I a vocé te encantavam os paradoxos, esse ¢ o seu problema, Vocé
jubilava nas contradicdes.

Bohr: Sim, e vocé nunca pode entender o encanto que hi no paradoxo e a

contradigio. Esse ¢ seu problema. Vocé vive e respira paradoxos e contradigoes,
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mas nao ¢ capaz de ver a beleza delas, como o peixe nio podem ver a beleza da
dgua.

Heisenberg: As vezes me sentia preso em uma espécie de inferno sem janelas.
Vocé nio se di conta o quio agressivo vocé ¢. Dando voltas ao redor da sala, como
se estivesse para devorar alguém — ¢ eu posso adivinhar quem vai ser.

Bohr: Mas assim faziamos a fisica.

Margreth: Niol Ao final vocé fez em por sua conta, sozinho! Vocé foi esquiar na
Noruega.

Bohr: Tinha que me afastar de tudo isso!

Margreth: E resolvestes a complementaridade na Noruega, por sua conta! Vocés
dois funcionavam bem melhor separados!

Heisenberg: Manda-lo para longe, foi um grande alivio, como poder escapar da
minha alergia em Heligoland.

Margreth: Se eu fosse a professora nio deixaria vocés sentarem juntos.
Heisenberg: E foi li quando desenvolvi o Principio da Incerteza. Andando
sozinho no escuro. Fu comego a pensar que veria vocé, se pudesse focar um
telescopio sobre mim, ld nas montanhas da Noruega. Iria me ver junto com as luzes
dos postes da rua, e logo nada, enquanto eu desaparecia na escuridio, logo me veria

enquanto passo pela luz de outro poste. E € iss

0 0 que vemos na cimara de nuvem.
Nio um rastro continuo e sim uma série de visdes breves — uma série de colisoes
entre o clétron que passa ¢ varias de moléculas de vapor de agua. Ou penso em sua
viagem a Leiden em 1925, Que veria Margreth dessa viagem, estando em sua casa,

aqui em Copenhagen? A carta de Hamburgo, talvez. Entio, uma de Leiden. Uma

de Gottingen. Uma de Berlim. Porque o que vemos na cimara de nuvem nem
sequer sdo as colisdes em si mesmas, sendo as gotas de dgua que se condensam ao
redor delas. Nio ha rastros, nio ha direghes precisas; so uma linha embagada das

cidades que vocé visitou. Nio sei por que nio nos ocorreu antes, estivamos muito

ocupados discutindo para sequer pensar.
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Bohr: Em troca parecia que vocé havia abandonado todo tipo de discussio.
Quando voltei da Noruega me encontrei com o que vocé tinha feito, um rascunho
do seu trabalho sobre o principio da incerteza e que ji havia mandado publicar!
Margreth: Ii entio comeca o combate.

Bohr: Meu querido Heisenberg, nido é um comportamento muito franco se por a
imprimir um primeiro rascunho antes de havé-lo discutido juntos! Essa nio é a
nossa maneira de trabalhar!

Heisenberg: Niol A forma que trabalhamos ¢ que me persegue desde a primeira
hora da manhi at¢ a dltima hora da noite! A maneira que trabalhamos ¢ que me
deixa louco!

Bohr: Sim, porque seu relatorio tem um erro fundamental.

Margreth: Af estio em pleno combate.

Heisenberg: Iu lhe mostro a verdade estranha sobre o universo, com a que jamais
haviamos deparado desde a teoria da relatvidade: que nunca se pode saber rudo
sobre o paradeiro de uma particula, ou qualquer outra coisa — nem sequer de Bohr
agora, enquanto dd voltas de um lado para outro da sala desse seu modo seu, tio
irritante. — Eu fago em pedagos o universo objetivo que o rodeia, e tudo o que me
pode dizer é que eu tenho um erro na formulagiol

Bohr: E tem!

Margreth: Querem cha? Torta?

Heisenberg: Escuta-me, em meu trabalho o que estamos tentando localizar nio é
um elétron livre, de viagem através de uma camara de nuvem, ¢ sim a um elétron
quando estd no seu lugar, dando voltas dentro de um dtomo...

Bohr: E a incerteza nao surge, como vocé sustenta — através de seu impreciso
retrocesso quando ¢ golpeado por um féton que avanga...

Heisenberg: Linguagem simples, a linguagem simples!

Bohr: Estou falando em linguagem simples.

Heisenberg: Lscuta-me...

Bohr: A linguagem da mecinica classica.

153



154

Pigina | 154

Heisenberg: Escuta-me! Copenhague ¢ um dtomo. Margreth é o seu nicleo, Esta
bem a escala? Dez mil 2 um?

Bohr: Sim, sim.

Heisenberg: Ii Bohr ¢ um ¢létron. Ele estd vagando em algum lugar da cidade na
escuridio, ninguém sabe onde. Estd aqui, estd 1a, estd em toda parte e em lugar
nenhum. Eu sou um féron. Um quantum de luz. Sou enviado dentro da escuridio
para encontrar Bohr. E tenho sucesso, porque vou me chocar com ele... Mas o que
aconteceu? Olha, vocé esti desacelerando! Vocé desviou! Ji ndo estd fazendo
exatamente 0 mesmo que tio irritantemente estava fazendo quando me choquei!
Bohr: Mas Heisenberg, Heisenberg:! Também vocé se desviou! Se puder ver o que
aconteceu com voce e com sua particula de luz, entio pode caleular o que
aconteceu comigo! O problema ¢ saber 0 que aconteceu com vocé! Porque para
entender como vocé se vé, nos temos que trati-lo nio apenas como uma particula,
e sim como uma onda. Tenho que usar ndo sé a tua mecianica sobre as particulas,
também tenho que usar a mecanica ondulatoria de Schrédinger.

Heisenberg: Ji sei, o adicionei em um anexo no meu artigo.

Bohr: Todos se lembram do seu relatorio, mas ninguém se lembra de seu anexo.

Mas o assunto é fundamental. Particulas sdo coisas, completas em si mesmas. As
ondas sio alteragdes que se produzem em outras coisas.

Heisenberg: | sei. Complementaridade. Estd nos anexos.

Bohr: Vocé nunca aceitou absoluta ¢ totalmente a teoria da complementaridade,
verdade?

Heisenberg: Sim! Absoluta ¢ totalmente! A defendi na Conferéncia de Como de
1927! Sou um defensor fiel desde entio. Vocé me convenceu. Eu aceitei a sua
critica humildemente.

Bohr: Nio antes de dizer algumas coisas profundamente ofensivas.

Heisenberg: Em um momento literalmente me fizeste chorar!

Bohr: Eu as diagnostiquei como liagrimas de frustragio e raiva.

Heisenberg: Uma birra infantil?
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Bohr: Eu crici meus filhos,

Heisenberg: IX o que aconteceu com Margreth? Ela também teve um acesso de
raiva? Descobri que a fiz chorar depois que sai, fazendo-a digitar suas interminaveis
corregoes de sua tese sobre a complementaridade.

Bohr: Disso nio me lembro.

Margreth: Eu sim.

Heisenberg: Tivemos que arranci-lo de sua cama para Pauli em Hamburgo para
que viesse de uma vez para Copenhague para negociar a paz.

Bohr: O consegui. Nos terminamos com um tratado. A incerteza ¢ a
complementaridade se ergueram como os dois pilares centrais das interpretagoes da
Mecanica Quantica de Copenhague.

Heisenberg: Um compromisso politico, naturalmente, como a maioria dos
tratados.

Bohr: Vés? Em algum lugar dentro de vocé ainda existem reparagoes secretas.
Heisenberg: Que nada, funciona. Isso é o que importa. Funciona, funcional

Bohr: Sim, funciona. Mas mais importante que isso. Porque, se dd conta do que
fizemos nesses trés anos, Heisenberg? Eu ndo quero exagerar, mas nos demos uma
reviravolta no mundo! Sim, escutem, prestem atengio, todos: voltamos a colocar o
homem no centro do universo. Através da historia fomos continuamente
deslocados. Primeiro nos convertemos em meros acessorios dos insondaveis
propositos de Deus, pequenas figuras ajoelhadas na grande catedral da eriacio. E
assim que nos recuperamos no  Renascimento, apenas o homem se tem
restabelecido como a medida de todas as coisas — como dizia Protigoras — entio
somos deslocados outra vez pelos produtos do nosso préprio raciociniol Somos
diminuidos novamente enquanto os fisicos constroem as novas catedrais

grandiosas da mecanica clissica para que nds a admiraremos. Até que chegamos ao

inicio do século XX, e de repente nos vemos forcados a nos levantar novamente de

nossa pl’DStl’ﬂgﬁﬁO.

Heisenberg: Comega com Einstein,
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Bohr: Comega com Einstein, Fle mostra que a medida — ou seja, a medida da qual
dependem toda a possibilidade da existéncia da ciéncia — a medida, nio ¢ um
evento impessoal que ocorre com a imparcialidade do universo. F. um ato humano,
levado a cabo desde um ponto especifico no tempo e no espago, desde o ponto de
vista particular de um possivel observador. E aqui, em Copenhague, naqueles trés
anos em meados dos anos vinte, descobrimos que ndo ha universo objetivo
determindvel com precisio. Que o universo existe s6 como uma série de
aproximacoes. 56 dentro dos limites determinados pela nossa relagio com cle.

Somente através do entendimento hospedado na cabeca humana.

Margreth: Entio, este homem que vocé colocou no centro do universo ¢ Bohr ou
Heisenberg?

Bohr: Bem, meu amor, vamos la.

Margreth: I que nio é o mesmo,

Bohr: Qualquer um dos dois. Qualquer um de nos.

Margreth: Se Heisenberg € o que esti no centro do universo, entdo essa particula
do universo que ele ndo pode ver ¢ ele mesmo. Entio nio tem sentido perguntar
por que veio a Copenhague em 1941, ele nio sabe! Nio consiste nisso a teoria
complementaridade. Fu digitei muito sobre isso. Se alguém estd fazendo algo no
qual tem que se concentrar nio pode a0 mesmo tempo estar pensando em fazé-lo,
e se pensa em fazé-lo entio na realidade nio pode estar fazendo. Agora me perdoe,
mas vocés nem sequer sabem por que desenvolveram o principio da incerteza.
Bohr: Enquanto que se sois a que estd no centro do universo...

Margreth: Entio posso te dizer que foi porque ele queria destruir Schrodinger.
Heisenberg: Fu queria demonstrar que ele estava equivocado, claro.

Margreth: Hle estava ganhando. Quando a cdtedra de Leipzig ficou vaga, ele era
um dos candidatos e nio vocé. Entdo, ai vocé publicou o seu maravilhoso
principio.

Bohr: Nio ¢ por criticar Margreth, mas tens uma tendéncia a reduzir tudo ao plano

pessoal.
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Margreth: Porque tudo é pessoal! Vocé acabou de nos dar uma palestra sobre issol
Quando contas a historia tudo esta em ordem, tudo tem um comeco, um meio e
fim. Mas eu estava li! E quando lembro como era tudo e eu olho a meu redor, o
que eu vejo nio ¢ um contol I confusio e raiva, cifimes e ligrimas e ninguém sabe
o0 que significam as coisas e nem que caminho elas vao continuar,

Heisenberg: De todo modo, funciona, funciona.

Margreth: Sim, funciona maravilhosamente bem. Depois trés meses de ter
publicado seu trabalho sobre o principio da incerteza te ofereceram a cadeira de
Leipzig.

Heisenberg: Nio me referia a isso.

Margreth: Sem mencionar as outras que te ofereceram.

Heisenberg: Sim, muitas.

Bohr: I virias universidades americanas.

Heisenberg: Mas nio me referia a isso.

Margreth: I que idade tinha quando vocé assumiu a citedra em Leipzig?
Heisenberg: Vinte ¢ seis.

Boht: O professor titular mais jovem da Alemanha.

Heisenberg: Quando eu digo que funciona, me refiro a Interpreracio de
Copenhagen. A interpretagio de Copenhague funciona. E continua funcionando.
Margreth: Sim. E porque a0 final os dois aceitaram a interpretagio? Cré que de
verdade que foi porque queriam reestabelecer o humanismo?

Bohr: E claro que nio. Foi porque era a tnica mancira de explicar os
experimentos.

Margreth: Ou foi porque agora que vocé tinha se tornado um professor
necessitavas criar uma doutrina solidamente estabelecida para ensinar? Ou porque
vocé querias que tuas novas ideias fossem publicamente respaldadas pelo Papa de

Copenhagen? E ralvez Niels decidiu apoid-las em troca de que vocé aceitasse as

doutrinas que ele tinha criado e o reconhecesse como a cabeca da igreja. IL quer

157



158

Pigina | 158

saber a que veio para Copenhague em 1941, também vou te dizer. Tem razdo, nio
¢ tio misterioso: vocé veio para ostentar,

Bohr: Margreth!

Margreth: Niol Quando chegou aqui em 1924, era um humilde assistente de uma
nagio humilhada, agradecido por ter trabalho. I agora retorna triunfante, o
cientista mais imporrante da nagio que rem conquistado grande parte da Europa.
Ele veio para mostrar que estava se dando bem na vida.

Bohr: Vocé nio pode continuar a dizer isso!

Margreth: Desculpe, mas nio € por isso que vocé estd aqui? Porque queima de
desejo de que saibamos que ele ¢ responsivel por uma parte vital de qualquer
investigagio secreta. E que, no entanto, ele manteve uma elevada independéncia
moral. A preserva tao claramente que até deve ser vigiado pela Gestapo. A preserva
com fanto sucesso que agora também sofre um importante ¢ maravilhoso dilema
moral que deve enfrentar.

Bohr: Sim, bem, agora vocé estd apenas dando corda para continuar atacando.
Margreth: Uma reacio em cadeia. Um conta uma verdade dolorosa ¢ isso leva a
dois mais. E como francamente o admites, vai voltar para continuar fazendo
exatamente o que eu fazia antes, diga o que disser Niels.

Heisenberg: E assim.

Margreth: Mas nem sonhando renunciarias a uma oportunidade tio magnifica para
investigar.

Heisenberg: Nio, se o posso evitar nio.

Margreth: Também queres demonstrar aos nazistas o quio udl ¢ a fisica tedrica.
Queres salvar a honra da ciéncia alema. Queres estar ld para restabelecé-la com toda
a sua gléria quando terminar a guerra,

Heisenberg: De qualquer maneira nio a conto Speer que o reator vai produzir

plutonio.
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Margreth: Nio, porque temes o que aconteceria se 08 nazistas investissem grandes
recursos e fracassasse em sua tentativa de dar-lhes a bomba. Por favor, nio tente
nos dizer que vocé é um herdi da resisténcia.

Heisenberg: Nunca pretendi ser um heréi.

Margreth: Seu talento reside em esquiar tio ripido que ninguém pode ver onde
vocé estd. Sempre em mais de uma posicio de cada vez, como uma das suas
particulas.

Heisenberg: S6 posso dizer que funcionou. A diferenga do que aconteceu com a
maioria dos herois da resisténeia. Funcionou! Eu sei o que pensam. Pensam que eu
deveria ter me unido 4 conspiracio contra Hitler, para me enforcarem como o
resto.

Bohr: [ claro que niol

Heisenberg: Nio o dizem, porque tem algumas coisas que ¢ melhor nio fal
Mas o pensam.

Bohr: Nio.

Heisenberg: O que teria alcangado? O que haveria conseguido se tivesse se jogado
para salvar Cristian e tivesse se afogado também? Mas também niio posso dizer.
Bohr: S6 pensar.

Heisenberg: Sim. Desculpe.

Bohr: E voltar a pensar e pensar. Todos os dias.

Heisenberg: E tive que te segurar para que nio te puxasse, eu sei.

Margreth: Enquanto que vocé se segurava a ti mesmo.

Heisenberg: Enfim, ¢ melhor ficar no barco. E melhor manter-se vivo ¢ jogar a
boia. Sem nenhuma dividal

Bohr: Talvez sim, Talvez nio.

Heisenberg: I: melhor. I melhor.

Margreth: Realmente ¢ incrivel. Os dois racionaram o caminho para o pequeno

mundo do dtomo com uma precisio e delicadeza espantosa. Agora resulta que tudo
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depende destes objetos imensos que carregamos sobre os ombros, F o que estd
acontecendo ai é...

Heisenberg: Elsinore. A escuridio dentro da alma humana.

Margreth: Llsinore, sim.

Heisenberg: Sim, talvez tenha razio Margreth, Tinha medo das consequéncias. Fu
estava consciente que estava do lado dos vencedores ... Tantas explicacdes para
tudo o que eu fiz! Nio contei a Speer simplesmente porque nio me ocorreu. E vim
para Copenhagen porque sim, apenas por que me ocorreu. Um milhdo de coisas
que poderiamos fazer ou nio todos os dias. Um milhio de decisdes que sio
tomadas sozinhas. Por que nio me matou?

Bohr: Por que nio te o que...?

Heisenberg: Me matar. Assassinar-me. Aquela noite de 1941. Li estamos,
caminhando, voltando para casa, e vocé acaba de chegar a conclusiao de que eu vou

fornecer armas nucleares a Hitl Certamente vocé ird tomar os cuidados

necessarios para que isso nio aconteca.

Bohr: Assassinando-te?

Heisenberg: Estamos no meio de uma guerra. Sou um inimigo. Nio ha nada de
estranho ou imoral matar um inimigo. Podes fazé-lo sem barulho, sem sangue, sem
sofrimento. Tdo limpamente quanto a um piloto que aperta um botio a trés mil
pés, deixando cair uma bomba sobre a terra. Simplesmente esperas que eu tenha

ido embora. Sentas calmamente em sua cadeira favorita ¢ repete em voz alta para

Margreth, frente ao nosso publico invisivel, o que acabo de contar-te, ¢ eu vou
estar Morto em muito pouco tempo.

Bohr: Meu querido Heisenberg, a ideia ¢ certamente...

Heisenberg: Muito interessante. Téo interessante que nem sequer te ocorreu. Uma
vez mais, a complementaridade. Eu sou ten inimigo; também sou seu amigo. Sou

um perigo para a humanidade; também sou seu convidado. Sou uma particula;

Também sou uma onda. Temos um conjunto de obrigacdes para com o mundo em

geral, ¢ outro conjunto de obrigacées irreconcilidveis para os nossos compatriotas,
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com nossos vizinhos, nossos amigos, familia, filhos, Tudo o que podemos fazer é
agir e logo olhar para tris ¢ ver o que aconteceu.

Margreth: Vou te contar outro motivo pelo que fizestes o principio da incerteza;
tens uma afinidade natural com ela.

Heisenberg: Entao, deve ter sido gratificante para vocés me ver voltar derrotado
em 1947. Rastejando pelo chio novamente. Com minha nagio em ruinas outra vez.
Margreth: Na verdade nio. Vocé esti mostrando que no pessoal, tem saido
VItOrioso mais uma vez.

Heisenberg: Mendigando pacotes de comida?

Margreth: Nio. Quando ficou em Géttingen sob protegio britinica, a cargo da
ciéncia alema do pos-guerra.

Heisenberg: No primeiro ano em Géttingen, eu dormia sobre a palha.

Margreth: [sabel me contou que depois tiveram uma casa encantadora,
Heisenberg: Os britinicos me deram.

Margreth: Seus novos pais adotivos. Que haviam confiscado de outros.

Bohr: Chega meu amor, basta.

Margreth: Nio, eu engoli o meu pensamento todos esses anos. Mas ¢
enlouquecedor que este nosso filho, tio inteligente, esti constantemente
implorando que lhe digamos quais sio os limites de sua liberdade, para depois ir e
transgredi-los! Rastejando pelo chio? O que estd rastejando € meu querido e bom
marido! Literalmente. Rastejando pela praia na escuridio, em 1943, fugindo de sua

patria como um ladrio na noite, para que nio o ass

inem. A prote¢io da
embaixada alema que vocé tanto se gaba nio ia durar muito. Nos incorporaram aos
inimigos do Reich.

Heisenberg: Eu os adverti em 1941, Nao me escutaram. Pelo menos Bohr fugiu
para a Suécia.

Margreth: Sim? E onde vocé esta nesse meio tempo? Enfiado em uma cova como

um selvagem, tratando de conjurar um espirito maligno. Ao final, tudo isso se
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reduziu a primavera luminosa dos anos 20, foi isso que produziu: uma méquina
mais eficiente para matar pessoas.

Bohr: Quebra meu coracio cada vez que eu penso sobre isso.

Heisenberg: Quebra o coragio de todos.

Margreth: I esta miquina maravilhosa ainda pode chegar a matar a cada homem,
cada mulher ¢ cada crianga no planeta. E se nds somos realmente centro do
universo, se nos somos realmente os Unicos que mantém a sua existéncia, que vai
acontecer?

Boht: A escuridio. Uma escuridio total ¢ final.

Margreth: Até¢ as perguntas que nos assombram ao final serdo extintas. Até os
fantasmas motrerdo.

Heisenberg: Tudo o que posso dizer ¢ que cu nio fiz, Eu ndo fabriquei a bomba,
Margreth: Nio, e por qué? Entio, eu também vou dizer, E a razio mais simples de
todas. Por que nio podia. Nao entendias nada de fisica.

Heisenberg: Isso disse Goudsmit.

Margreth: I Goudsmit sabia o que dizia. Ele era um membro do teu circulo
magico.

Heisenberg: Sim, mas ele nio tinha ideia do que eu compreendia ou nio a
respeito da bomba.

Margreth: Te procurou por toda a Europa para a inteligéneia dos aliados. Fle te
interrogou quando foi capturado.

Heisenberg: Me culpava, ¢ claro. Seus pais morreram em Auschwitz. Pensava que
eu deveria ter feito algo para salvi-los. Nio sei o que.

Margreth: Ele disse que nio entendia a diferenga crucial entre um reator ¢ uma
bomba.

Heisenberg: Hu a entendia muito bem. Simplesmente nio contei aos outros.
Margreth: Ah.

Heisenberg: Mas compreendia.

Margreth: Secretamente.
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Heisenberg: Pode verifici-lo se vocé nio acredita em mim.

Margreth: Hi evidéncia?

Heisenberg: Tudo foi gravado com muito cuidado.

Margreth: Ha testemunhas?

Heisenberg: Testemunhas impecaveis.

Margreth: O que escreveram?

Heisenberg: Que o gravaram e transcreveram.

Margreth: Apesar de ndo ter contado a ninguém?

Heisenberg: Eu disse apenas para uma pessoa. Disse a Otto Hahn. Essa noite
terrivel em Farm Hall, quando nos deixaram sozinhos depois que ouvimos as
noticias. Dei uma explicacio razoavel de como havia funcionado a bomba.
Margreth: Apos o fato?

Heisenberg: Apds o fato. Sim. Quando nao importa. Falei de todas as coisas que
Goudsmir disse que eu nio entendia.

Bohr: A massa critica. Isso foi o mais importante. A quantidade de material que se
necessitava para estabelecer uma reagio em cadeia. Disse a ele qual era a massa
critica?

Heisenberg: Dei-lhe um nimero, sim. Averigua-lo se nio acredita em mim!
Tinham microfones por todas as partes... estavam gravando rudo o que diziamos.
Tudo o que eu contei a Hahn nessa madrugada.

Bohr: Mas a massa critica. Vocé deu um valor. Quanto era?

Heisenberg: Me esqueci.

Bohr: Heisenberg,..

Heisenberg: Estd nas gravagoes. Pode escutd-la.

Bohr: O valor para a bomba de Hiroshima...

Heisenberg: lira de cinquenta quilos.

Bohr: Esse foi o valor que vocé deu Hahn? Cinquenta quilos?

Heisenberg: Lhe disse cerca de uma tonelada.
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Bohr: Uma tonclada? Mil quilos? Heisenberg, acho que finalmente estou
comegando a entender algo.

Heisenberg: A tinica coisa que estava errada.

Bohr: Estavas excedendo vinte vezes.

Heisenberg: A tinica coisa.

Bohr: Mas Heisenberg, suas matemiticas, suas matematicas! Como ela poderia
estar tio longe?

Heisenberg: Nio estavam. Enquanto calculei a difusio obtive o resultado correto.
Bohr: Apenas a calculaste?

Heisenberg: Uma semana depois, dei-lhes uma palestra sobre isso. Esta gravadol
S6 buscar!

Bohr: Queres dizer.. que vocé ndo tinha calculado antes? Nao resolvestes a
equacio da difusao?

Heisenberg: Nio havia necessidade.

Bohr: Nio havia necessidade?

Heisenberg: O cilculo ji estava feito.

Bohr: Feito por quem?

Heisenberg: Por Perrin e Flugge em 1939,

Bohr: Por Perrin ¢ Flugge? Mas, meu caro Heisenberg, isso foi para o urinio
natural. Wheeler e eu demonstramos que o Gnico que se fissionava era 235,
Heisenberg: Sua grande tese. A base de tudo o que fizemos.

Bohr: Entio vocé teria que caleular o valor para o 235 puro.

Heisenberg: Obviamente

Bohr: E nio o fez?

Heisenberg: Nio o fiz.

Bohr: E por isso vocé estava tio confiante em que nao iam poder fazer a bomba
aré que obrivesse o plutonio. Porque vocé passou toda a guerra acreditando que se

precisava de uma tonelada de 235 e ndo uns poucos quilos. E para obter uma

tonelada de 235 em um tempo possivel...
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Heisenberg: Teria precisado de algo como duzentos milhées de separadores. Era
claramente inimaginavel.

Bohr: Se te tivesse dado conta de que reria que produzir alguns quilos...
Heisenberg: Até para fazer um quilo teria exigido cerca de duzentos mil
separadores.

Bohr: Mas duzentos milhdes é uma coisa; duzentos mil € outra, e sua construgio é
possivel imaginar.

Heisenberg: I possivel.

Bohr: Os americanos sim a imaginaram.

Heisenberg: Por que Otto Frisch ¢ Rudolf Peierls resolveram a equagio de
difusio. Eles deveriam ter vindo fazer seus calculos para nos, em Berlim. Mas em
vez disso, fizeram na Inglaterra,

Margreth: Porque eram judeus!

Bohr: E descobriram o rapido que ia ser a reacio em cadeia.

Heisenberg: I assim o pouco material que seria que se ia necessitar. Mas também
se equivocaram. Um pouco mais de meio quilo.

Bohr: Eles estavam errados, ¢ claro. O faziam parecer cem vezes mais imaginavel
do que na realidade era.

Heisenberg: Em vez disso, eu fiz que parecesse vinte vezes menos imaginavel.
Bohr: Entio vocé poderia ter feito a bomba sem construir um reator. Vocé poderia
ter feito com o 235 desde o principio.

Heisenberg: Quasc certamente que nio.

Bohr: Mas, cra possivel.

Heisenberg: Poderia ser possivel.

Bohr: I esse problema o tinha resolvido muito antes de chegar a Copenhague.
Simplesmente por nio tentar provar a equagio de difusio.

Heisenberg: Que falha mais insignificanre.

Bohr: Mas as consequéncias foram enormes.
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Heisenberg: Tio grandes como para salvar a cidade. Qual cidade? Qualquer uma
das cidades que nunca jogamos nossa bomba.

Bohr: Londres, suponho, se a tivessem tido a tempo. Mas, se os norte-americanos
ja tinham entrado na guerra, ¢ os Aliados tinham comecado a libertar a Europa,
entio...

Heisenberg: Quem sabe? Paris também. Amsterdam. Talvez, Copenhagen.

Bohr: Entio Heisenberg, conte-nos algo muito simples: por que nio o fez os
cilculos?

Heisenberg: Nio seil Nio sei por que eu nio fiz isso! Porque nio me ocorreul
Porque nio o pensei! Porque supus que nio valia a pena fazer!

Bohr: Supds? Vocé nunca supunha as coisas! Assim foi como vocé chegou ao
principio da incerteza, porque rejeitava nossas suposigoes! Vocé  caleulava
Heisenberg! Calculava rado! A primeira coisa que vocé fazia com um problema era
usar as matematicas!

Heisenberg: Deveria ter estado 14 para me parar.

Bohr: Sim, eu nio teria deixado passar despercebido se eu estivesse ld te
orientando.

Heisenberg: Apesar de que vocé fez exatamente a mesma suposiciol Vocé pensou
que ndo havia perigo exatamente pelas mesmas razoes que eu! Por que ndo fizeste o
cilculo?

Bohr: Por que nio fiz o cilculo?

Heisenberg: Diga-nos porque nio o calculastes e saberemos o porqué eu nio o
fiz!

Bohr: E ébvio por que eu nio fiz!

Heisenberg: Vejamos... Continue,

Margreth: Porque ele ndo estava tentando fabricar uma bombal
Heisenberg: Muito obrigado. Porque ele nio tentava fabricar uma bomba.

Imagino que acontecia 0 mesmo comigo. Porque eu nio estava tentando construir

uma bomba. Muito obrigado.
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Bohr: Entdo vocé enganou a si mesmo, como aconteceu comigo no poker com o

royal flush que eu nunca tive. Mas, nesse caso...

Heisenberg: Por que vim a Copenhague? Sim, por que vim...?

Bohr: Analisemos um rascunho a mais, certo? Um rascunho final!

Heisenberg: E mais uma vez esmago as pedrinhas do caminho familiar para a
porta de entrada da casa dos Bohr e toco a tao familiar campainha. Por que vim?
Fu sei perfeitamente bem. Fu sei tio bem que eu nio tenho a necessidade me
perguntar sobre isso. Até que mais uma vez a pesada porta se abre.

Bohr: Ele esta parado no limiar da porta piscando na sibita inundagio de luz que
vem do interior da casa.

Heisenberg: E, de repente, as razoes que estavam claras dentro da minha cabega
perdem defini¢io. A luz cai sobre eles ¢ se dispersam.

Bohr: Meu querido Heisenberg!

Heisenberg: Meu querido Bohr!

Bohr: Acontece, acontece...

Heisenberg: Que dificil ¢ ver ainda aquilo que estd frente aos nossos olhos. Tudo
0 que temos ¢ o presente, ¢ o presente se dissolve constantemente no passado.
Bohr desaparece quando eu viro para olhar Margreth.

Margreth: Niels tem razio. Vocé parece mais velho.

Bohr: Entendo que vocé teve um problema pessoal.

Heisenberg: Margreth passou a historia enquanto me viro para Bohr. E, no

entanto, quanto mais dificil ¢ enxergar o que esta por tras dos nossos olhos. Aqui
estou, no centro do universo, e, no entanto, a Unica coisa que posso ver sio os dois
sorrisos que nio me pertencem.

Margreth: Como estd Isabel? Como estio as criangas?

Heisenberg: Muito bem. Mandam lembrangas... Posso sentir um terceiro sorriso

na sala, muito perto de mim. Poderia ser que, de repente, vejo por um momento

aquele espelho?
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Margreth: Observo ambos os sorrisos na sala, um desconfortivel e que tenta se
animar, o outro que estd se transformando de cdlido para meramente educado. Eu
sei também que ha um terceiro sorriso no quarto, inalterado, amavel — espero — ¢
cauteloso.

Heisenberg: Vocé conseguiu praticar um pouco de esqui?

Bohr: Eu olho de canto de olho para a Margreth, ¢ por um momento vejo o que
ela pode ver e eu nio — a mim mesmo, e o sorriso que vai desaparecendo de meu
rosto enquanto o pobre Heisenberg segue cometendo erros.

Heisenberg: Fu olho para os dois que olham para mim, ¢ por um segundo eu vejo
a terceira pessoa na sala tio claramente como cu os vejo. Seu hospede indesejavel,
tropegando de uma grosseria a outra.

Bohr: Eu o vejo olhando para mim, ansioso, implorando, tentando voltar aos
velhos tempos, e eu vejo que ele vé que falta alguém na sala. Me vé. Vé Margreth,
Nio se vé a st mesmo.

Heisenberg: Duas bilhdes de pessoas no mundo, ¢ o que tem que decidir seu
destino ¢ o tnico que sempre se esconde de mim.

Bohr: Vocé sugere uma caminhada.

Heisenberg: Te lembra de Flsinore? A escuridio no interior da alma humana...?
Bohr: E saimos. L fora sob as arvores ouronais. Pelas ruas obscurecidas pelos
possiveis bombardeios.

Heisenberg: Agora nio ha ninguém mais no mundo, exceto Bohr e esse outro ser
invisivel. Quem ¢ esta presenca que me rodeia na escuridio?

Margreth: A particula que voa vagando pela escuridio, e ninguém sabe aonde vai.
Esta aqui, estd 1, estd em todo lugar ¢ em nenhuma parte.

Bohr: Com aparente indiferenca cle comeca a fazer a pergunta que esteve
preparando.

Heisenberg: Tenho o direito, como um fisico moralmente correto, para trabalhar

na exploragio pratica da energia atbmica?

Margreth: O grande impacto.
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Bohr: Eu me detenho. Ele se detém...

Margreth: Assim é como rrabalham.

Heisenberg: Fle me olha, horrorizado.

Margreth: Agora, finalmente, sabe onde estd e o que esta fazendo.

Heisenberg: Ele se vira,

Margreth: E apenas comeca o momento do impacro, jd acabou.

Bohr: Ji estamos voltando para casa, com pressa.

Margreth: Jd estio os dois se escapando um do outro na escuriddo.

Heisenberg: Nossa conversa terminou.

Bohr: Nossa grande sociedade também.

Heisenberg: Toda nossa amizade.

Margreth: E todo com respeito a ele se volta tao incerto quanto antes.

Bohr: A menos que... Sim... Um experimento hipotético... Suponhamos por um
momento que ndo vou voando durante a noite. Vejamos o que acontece se em
troca lembro a figura paternal que se supoe que interpreto. Se eu parar, controlar
minha raiva e me virar para ele. E eu The perguntar o por qué.

Heisenberg: Por qué?

Bohr: Por que vocé estd tao certo de que vai ser tio tranquilizadoramente dificil
construir uma bomba com o 2357 [ porque vocé fez o cilculo?

Heisenberg: O cilculo?

Bohs: Da difusio no 235. Nio. E porque nio caleulow. Vocé nio tinha dado conta
conscientemente de que tinha que fazer um cilculo.

Heisenberg: E, com certeza, agora sim me dou conta. Na verdade, nio seria tio
dificil. Vejamos... A se¢io eficaz de dispersio ¢ de cerca de 6 x 10-24 ecm2 ¢ o
caminho livre médio seria ... Espere...

Bohr: B de repente um mundo novo, muito diferente ¢ muito terrivel comega a

tomar forma...
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Margreth: Esse foi o maior ¢ ultimo pedido que Heisenberg te fez. O que o
compreenderas quando ele nio podia compreender a si mesmo. E esse foi o maior
e ultimo ato de amizade que tiveste com ele: deixi-lo no erro.

Heisenberg: Sim. Talvez eu devesse agradecé-lo.

Bohr: Talvez devesse.

Margreth: Como seja, foi o fim da histéria.

Bohr: Embora talvez eu também devesse agradecer alguma coisa. Naquela noite de
verdo em 1943, quando eu escapei no barco pesqueiro e navios de carga chegaram
da Alemanha...

Margreth: E o que isso tem a ver com Heisenberg?

Bohr: Quando os navios chegaram naquela quarta-feira havia oito mil judeus na
Dinamarca que seriam presos e jogados em seus pordes. No dia seguinte, na
véspera do Ano Novo judaico, quando a 85 comegou a caci-los, apenas assim se
encontrava um judeu.

Margreth: Eles haviam sido escondidos em igrejas e hospitais, e nas casas dos
vizinhos ¢ em casas de campo.

Bohr: E como isso foi possivel? Porque alguém na embaixada alemi nos tinha
dado uma dara.

Heisenberg: Georg Duckwitz, seu especialista de navegagio.

Bohr: Um de seus homens?

Heisenberg: Um dos meus amigos.

Bohr: Foi um informante incrivel. Avisou-nos no dia anterior da chegada dos
cargueiros — o mesmo dia que Hitler deu a ordem — ele nos deu a hora exata em
que a S8 ia atuar,

Margreth: Foi a resisténcia que os tirou de seus esconderijos e os passou de
contrabando para a Suécia,

Bohr: Que um punhado de nos conseguisse escapar dos barcos de patrulha

alemies num barco de pesca ji seria bastante incrivel. Mas uma armada completa
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conseguir passar com mais de oito mil pessoas a bordo, foi como se o mar
vermelho se abrisse.

Margreth: Eu pensei que aquela noire nio tivesse barcos de patrulha alemaes...
Bohr: Nio. De repente, toda a esquadra tinha sido declarada nio apta para sair ao
mar por razoes de seguranga.

Heisenberg: Como conseguiram, nio posso imaginar.

Bohr: Entio, talvez eu devesse te agradecer.

Heisenberg: Por qué?

Bohr: Por minha vida. Para todas as nossas vidas.

Heisenberg: A essa altura, niio tinha nada a ver comigo. Desculpe dizer.

Bohr: Mas logo depois que eu sai, voltou para Copenhagen.

Heisenberg: Para me certificar que nossa gente nao se apoderasse do Instituto na
tua auséncia,

Bohr: Também nunca lhe agradeci por isso.

Heisenberg: Sabia que me ofereceram seu ciclotron?

Bohr: O poderia ter usado para separar um pouco do 235,

Heisenberg: Enquanto isso, vocé ia da Suécia para Los Alamos.

Bohr: Para jogar minha pequena parte na morte de centenas de milhares de
pessoas.

Margreth: Nicls, nio fez nada mal!

Boht: Nio?

Heisenberg: Claro que nio. Foi um homem bom, do comego ao fim, ¢ ninguém
poderi dizer o contririo. Enquanto que cu...

Bohr: Enquanto que vocé, meu querido Heisenberg, nunca fez isso para contribuir
para a morte de uma so pessoa em sua vida,

Margreth: Bem, sim.

Heisenberg: Sim?
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Margreth: Uma. Essa historia que nos contou, Aquele pobre homem que vigiaste
toda a noite, quando vocé era um menino em Munique, enquanto ele esperava ser
fuzilado pela manha.

Heisenberg: Nio, quando chegaram pela manhi eu os convenci para que o
deixassem ir.

Bohr: Heisenberg tenho que dizer que se a gente vai medir estritamente na
finalidade de quantidades observéveis...

Heisenberg: Entio nés necessitariamos de uma nova ¢ estranha ética quintica.
Haveria um lugar para mim no céu. E outro para esse homem da 8§ eu encontrei a
caminho de casa a partir de Haigerloch. Esse foi o fim da minha guerra. As tropas
aliadas nos estavam cercando; nido havia mais nada que pudéssemos fazer. Isabel ¢
os meninos se refugiaram em uma pequena cidade na Baviera, entdo fui para vé-los

antes que me capturassem, Tive que ir de bicicleta — a essa altura ndo havia trens ou

outros [t?LﬂSP()f[CS — e teria g

1e viajar de noite e dormir sob arbustos de dia, porque
de dia o céu estava cheio de avides aliados, varrendo as ruas a procura de qualquer
coisa que se movesse. Foi isso o que cu tinha escolhido para o meu pais?

Escombros interminiveis? Serd essa fumaga perpétua no céu? Hsses rostos

famintos? Foi minha responsabilidade? E todas essas pessoas desesperadas pelas
calgadas. Os mais desesperados de todos eram os da SS. Bando de fandticos com
nada a perder, vagueando por ai, atirando em desertores, pendurando-os nas
arvores nas laterais da rua. Na segunda noite, de repente, 1a estava cle, esse casaco
preto horrivel ¢ familiar que surgiu da escuridio na minha frente! Em scus libios
enquanto eu parava, essa palavra terrivel e familiar: "Desertor”, disse ele. Ele parece
tao exausto quanto eu. Eu entrego a ordem de viagem que eu mesmo escrevi. Mas
ha pouca luz para ler ¢ estd cansado demais para ler. Em vez disso, ele comeca a
abrir seu coldre. Vai atirar, porque dd menos trabalho. E de repente cu estou
pensando com grande rapidez e claridade, que é como esquiar ou naquela noite em

Heligoland ou a outra do parque atris do Instituto. Vem 4 mente cigarros

americanos que cu tenho no meu bolso. E ja esti na minha mio, eu o ofereco. A
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solucio mais desesperada que eu ji tentei. Eu espero, No pacote existem apenas
duas palavras muito simples, mas com grandes letras: Lucky Strike, golpe de sorte.
Fechou o coldre e pegou os cigarros... Funcionou, funcionou! Como todas as
outras solucées ¢ todos os outros problemas. Fle me deixa viver em troca de vinte
cigarros, B segui viagem. Trés dias e trés noites. Através das criangas que

choravam, perdidas e faminras, r

itadas para lutar, e, em seguida, abandonadas
por seus comandantes. Através da fome dos trabalhadores escravos que fam a pé
para casa na Franga, Polonia, na Estonia. Através da minha amada terra. Minha
arruinada, desonrada e amada terra.

Bohr: Meu caro Heisenberg, meu querido amigo!

Margreth: Siléncio. O siléncio a que sempre voltamos.

Heisenberg: E, ¢ claro, eu sei em que estio pensando.

Margreth: Todas aquelas criangas perdidas nas estradas.

Bohr: Heisenberg vagando pelo mundo, ele mesmo como um menino perdido.
Margreth: Nossos proprios filhos perdidos.

Heisenberg: I no barco, o leme se trava uma vez mais.

Boht: Tio perto, tio perto! Por tio pouco!

Margreth: Niels para na porta, olhando para mim, entio desvia seu olhar...
Heisenberg: E mais uma vez mergulha nas profundezas do mar.

Bohr: Antes que possamos agarrar a algo, nossa vida se acabou.

Heisenberg: Antes que possamos discernir quem ou o que somos, nos fomos para
SCMpre € NOs tornamos pocira.

Bohr: Instalados em toda essa poeira que nos levantamos.

Margreth: E, cedo ou tarde chegard o tempo que todos nossos filhos serdo pd, e,
em seguida, os filhos de nossos filhos,

Bohr: Quando as decisdes, grandes ou pequenas, nio se voltam a tomar nunca

mais. Quando nio ha mais incerreza, porque nio haverd mais conhecimento.
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Margreth: E quando todos nossos olhos se tiverem fechados, quando até os
nossos fantasmas se tenham ido... o que restard do nosso adorado mundo? De
nosso arruinado, desonrado e adorado mundo?

Heisenberg: Mas €nquanto 1850, Neste meio tempo precioso af estd. 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 sera encontrada ou definida em todo. Por esse dltimo nicleo

dl: incerteza que s€ encontra No COracaon dC tudu O quc CXIStC.
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