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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo central articular uma aproximagao entre a
ciéncia e a arte como possibilidade de divulgagcdo da ciéncia. A pesquisa
apresentada é de natureza qualitativa e envolve um estudo tedrico, exploratério e
empirico de uma narrativa histérica e texto dramaturgico intitulado Harmonices
Mundi, produzidos por uma mestranda do Programa de Pés-Graduagcdo em Ensino
de Ciéncias e Educagdo Matematica e por uma bolsista de PIBIC, cota (2020-2021)
da UEPB, os quais apresentam informagdes de cunho cientifico sobre a relagao
entre ciéncia e musica, a partir dos estudos de Johannes Kepler acerca da
correlagao entre o movimento dos planetas e a harmonia musical, fundamentados
nas ideias de Pitagoras, até os albores do século XVI|. Durante o processo,
investigaram-se instrumentos que pudessem ser utilizados como elementos cénicos,
de modo a contribuir com a divulgacao cientifica do tema em estudo e com a
produgdo de um material que viabilizasse o processo, bem como o olhar de
estudantes do curso de Licenciatura em Fisica da UEPB em relacao aos elementos
cénicos selecionados, considerando que compordo uma pecga teatral com fins de
divulgacéo cientifica. Diante dos estudos realizados e com base na exploragédo
investigativa da narrativa histérica e do texto dramaturgico, foi possivel compreender
como se estabelece o elo entre ciéncia e musica a partir dos estudos de Pitagoras e
Kepler e selecionar os instrumentos para apresentar as relagdes estabelecidas pelos
cientistas supracitados. Além disso, foi possivel obter o olhar dos estudantes frente
aos instrumentos apresentados, que, de modo geral, mostraram-se otimistas quanto
ao uso dos trés elementos cénicos selecionados (monocérdio, tubos vibrantes e
orbes geométricos), tanto no que diz respeito a possivel e futura montagem de uma
peca de teatro quanto ao seu uso em sala de aula, por exemplo. Segundo eles, os
instrumentos ddo um carater visual aos fendmenos abordados na narrativa, o que
faz toda a diferenga na compreensdo da tematica, principalmente nas partes do
texto em que séo trabalhadas relagbes matematicas e/ou situagbes abstratas, que
podem ser interpretadas de forma errbnea com muita facilidade na auséncia desses

instrumentos.

Palavras-Chave: divulgacgéao cientifica; arte cientifica; texto teatral; instrumento de
divulgacgao cientifica



ABSTRACT

This study aims to establish a connection between science and art as a means of
promoting scientific dissemination. The research is qualitative in nature and involves
a theoretical, exploratory, and empirical study of a historical narrative and a
dramaturgical text entitled Harmonices Mundi, produced by a master's student from
the Graduate Program in Science Teaching and Mathematics Education and a PIBIC
scholarship holder (2020-2021 cohort) at the State University of Paraiba (UEPB).
These works present scientific information on the relationship between science and
music, based on Johannes Kepler's studies on the correlation between planetary
motion and musical harmony, grounded in the ideas of Pythagoras up to the dawn of
the 16th century. During the process, instruments were investigated that could be
used as scenic elements to support both the dissemination of the scientific theme
under study and the production of educational material. The study also explored the
perspectives of students from the Physics Teacher Education Program at UEPB
regarding the selected scenic elements, which are intended to be part of a theatrical
performance aimed at science communication. Based on the investigative
exploration of the historical narrative and the dramaturgical text, it was possible to
understand the link between science and music through the studies of Pythagoras
and Kepler, and to select instruments to represent the relationships established by
these scientists. Furthermore, students expressed generally optimistic views about
the use of the three selected scenic elements (monochord, vibrating tubes, and
geometric orbs), both for a potential future theatrical production and for use in the
classroom. According to them, these instruments provide a visual dimension to the
phenomena addressed in the narrative, which greatly enhances understanding of the
subject, especially in parts of the text involving mathematical relationships and/or
abstract situations that can easily be misinterpreted in the absence of such

instruments.

Keywords: scientific dissemination; scientific art; theatrical text; instrument of scientific
dissemination
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1 INTRODUGAO

Nos dias atuais, mesmo com todos os avangos tecnoldgicos e cientificos,
ainda ha uma caréncia consideravel em relacdo a socializagdo do conhecimento,
sobretudo, do conhecimento cientifico, que vai desde o ambito escolar até a
sociedade como um todo. Entretanto, em contrapartida a essa falta de comunicagao
da ciéncia, temos a divulgagdo cientifica, uma area que vem sendo bastante
explorada e utilizada nas suas mais diversas atividades e espacos, que de modo
geral, visa estabelecer uma interagc&o entre a ciéncia e o publico, ou seja, comunica-
la além dos espacos formais de ensino. A divulgagcao cientifica pode ser
compreendida como as formas através das quais podemos difundir e/ou tornar
publico o conhecimento cientifico. Quanto aos meios para se divulgar Ciéncia, sdo
diversos: jornais, revistas, televiséo, radio, internet etc. Sem contar que o processo
pode ser realizado em diferentes espagos, como em museus, centros de ciéncias,
feiras, instituicbes de ensino entre outros (Cunha, 2019).

Para além das varias formas e lugares onde se possa comunicar a ciéncia
também é possivel e extremamente importante explorar a relagao entre diferentes
areas do conhecimento que venham a favorecer e contribuir para este processo de
difusdo. Morin (2000) menciona que é preciso pensar a educagao como uma rede
interligada, na qual as areas do conhecimento se comunicam. Partindo dessa nogéo,
uma relagdo que apresenta um alto potencial exploratério tanto para a divulgagao
cientifica, quanto para o contexto educacional em si € o elo entre ciéncia e arte,
principalmente levando em consideragdo estudos que vém sendo desenvolvidos
nessa perspectiva e que apontam a utilizagcdo de recursos artisticos para a
divulgacéo e o ensino de ciéncias a fim de uma melhor compreensao dela e sobre
ela (Dorries, 2005; Massarani e Almeida, 2006; Matos, 2003; Reis, Guerra e Braga,
2005; Silveira, 2011; Zanetic, 2006). Porém, estas duas areas nem sempre foram
consideradas proximas e podem aparentar serem distintas a ponto de ndo serem
consideradas enquanto possibilidade facilitadora do processo de ensino e/ou
divulgacao da ciéncia, um dos principais motivos é o fato da ciéncia atuar no campo
da razado e a arte lidar com a subjetividade. Por isso, € necessario antes de qualquer
tentativa de exploracao desse elo, entendermos como se da essa aproximagao e de
que forma ela pode ser explorada de modo a contribuir com o objetivo primordial que

€ tornar mais simples e até mesmo prazerosa a compreensao da ciéncia e sobre



ciéncia. Afinal de contas, entendemos que € preciso pensar 0 ensino contemporaneo

em um viés interdisciplinar, articulando os saberes e entendendo a relag&o entre o

homem e o conhecimento através de uma nova otica.
Se, desde os gregos, o homem faz ciéncia € para, em ultima analise,
compreender o mundo em que vive e compreender-se a si como habitante
desse mundo. E também por essa razao que o homem faz filosofia, faz
religido, faz literatura, faz arte. Ora, o que esta em causa &, em todos os
casos, a sua relagdo com um mesmo e unico mundo. Um mundo que é um
sistema coerente: as partes que o compdem nao estdo isoladas umas das

outras; para as disciplinas particulares e para as especialidades, a prépria
ideia de Mundo deixa de ser util. (Pombo, apud Cachapuz, 2014, p. 96)

Entendendo que mesmo com as pesquisas, como as citadas acima,
afirmando a relevancia de estabelecer uma aproximagao entre essas duas areas e
apontando o potencial interdisciplinar que possuem juntas, ainda pode ser muito
dificil concretizar essa aproximagao na pratica, sobretudo, se tratando do ensino de
ciéncias no ambito escolar, ou seja, nas salas de aula. Portanto, com o intuito de
fortalecer esse vinculo, faz-se necessario um olhar para a relagéo ciéncia e arte
desde a formacdo dos professores de ciéncias, para que desenvolvam um olhar
agucado no sentido interdisciplinar desde os primeiros momentos de formacéo, até
suas praticas em sala de aula e para divulgagcdo de ciéncias nos mais diversos
espacgos informais. Desse modo, tivemos como objetivo através deste trabalho
monografico, articular uma aproximagado entre a ciéncia e a arte, duas areas
aparentemente distintas, com o intuito de explorar instrumentos e meios que
possibilitem a divulgagdo da ciéncia envolvida na narrativa histérica e texto
dramaturgico produzidos anteriormente por uma mestranda do programa de pos-
graduagao em ensino de ciéncias e educagao matematica da Universidade Estadual
da Paraiba (UEPB) e por uma bolsista de iniciagao cientifica (PIBIC), cota (2020-
2021) também da UEPB, e que trazem interpretacées de estudiosos como Pitagoras
e Kepler para a relagao Ciéncia e Musica, investigando a partir desses estudos e do
processo de criagdo cénica o olhar de um grupo de estudantes para os materiais
que comporao parte da cenografia de uma peca de teatro com fins de divulgagao
cientifica. Para tal, buscamos responder as seguintes questdes norteadoras: Qual(is)
instrumento(s), podemos usar para apresentar as relagdes estabelecidas por
Pitagoras e Kepler entre Ciéncia e Musica, de maneira a contribuir com o processo

de divulgagao do tema em estudo? Qual(is) o(s) olhar(es) do(os) estudante(s) para



10

os instrumentos, que compdem parte da encenacao de uma peca de teatro, que
sera produzida a partir do texto dramaturgico “Harmonices Mundi”?

Este trabalho monografico esta estruturado em cinco capitulos: O primeiro
trata da introdugcdo do trabalho, onde trazemos uma apresentacdo da proposta,
justificativa, objetivos e perguntas de pesquisa. O segundo capitulo diz respeito a
revisdo bibliografica que nos sustentamos para tratar da tematica e esta dividido nas
secgoes 2.1. Divulgacao cientifica; 2.1.1 Divulgando ciéncia por meio da arte; 2.1.2. O
teatro como instrumento de divulgacao cientifica; 2.1.3 Harmonia do mundo:
Consideracdes sobre os estudos de Pitagoras e Kepler. O terceiro capitulo diz
respeito a metodologia do trabalho, onde apresentamos o estudo que foi realizado
de maneira tedrica e empirica, ao longo de dois anos, enquanto estudante de
iniciacdo cientifica. No quarto capitulo apresentamos os resultados que dizem
respeito a nossa investigagdo a fim de responder as perguntas anteriormente
mencionadas. Por fim, o quinto capitulo trata das consideragdes finais acerca da

investigagéo que realizamos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. DIVULGAGAO CIENTIFICA

Na sociedade atual, um dos maiores desafios a serem enfrentados € a
crescente onda de desinformag&o e negacionismo. Isso evidencia que mesmo com o
constante desenvolvimento tecnolégico e cientifico, ainda ha uma caréncia
consideravel na socializagdo do conhecimento, especialmente do conhecimento
cientifico, que abrange desde o contexto escolar até a sociedade em geral. Silveira
(2011) afirma que:

A contradicdo entre o atual desenvolvimento cientifico e tecnolégico e o
grau de desconhecimento da sociedade sobre o funcionamento da ciéncia

tem constituido motivo de preocupagéo para muitos que consideram este
fato um desafio a ser enfrentado (Silveira, 2011, p. 61).

Em contrapartida a essa limitagdo na comunicacao da ciéncia, destaca-se a
divulgacéo cientifica, uma area que tem ganhado cada vez mais espago e sido
amplamente explorada em diferentes contextos e formatos. A divulgacao cientifica
pode ser definida segundo Albagli (1996, p. 397) como: "o uso de processos
e recursos técnicos para a comunicagao da informagao cientifica e tecnoldgica ao
publico em geral".

Portanto, a divulgagao cientifica pode ser compreendida como uma forma de
democratizagdo do acesso ao conhecimento cientifico, tendo em vista que busca
tornar acessiveis a um publico mais amplo conhecimentos que, em geral, sé&o
produzidos de maneira mais restrita, o que é de extrema importancia para a
sociedade como um todo. Lordélo e Porto (2012) comentam que:

O conhecimento sobre CT&l assume um papel fundamental para o individuo
ter a compreensao do mundo em que vive em sua extensdo e complexidade.
S6 através do conhecimento ele tera condigbes de compreender e tomar
decisdes que de alguma forma irdo afetar as suas vidas. Entretanto, essas
informagbes precisam alcangar a sociedade de alguma forma e € neste

cenario que a divulgagéo cientifica deve atuar com intensidade (Lordélo e
Porto, 2012, p. 27).

De acordo com Caldas (2010), atualmente nao se pode mais compreender a
ciéncia como algo restrito a comunidade cientifica, nem sustentar a ideia de que os
cientistas sdo autoridades incontestaveis e os uUnicos responsaveis por orientar ou
decidir, junto aos governantes, questdes relacionadas a ciéncia, tecnologia e

inovagao (CT&l). Ainda segundo a autora, “a mudanga na percepgao sobre quem



12

deve tomar decisbes quanto ao que sera pesquisado e utilizado pela sociedade
encontra na comunicagdo uma aliada fundamental" (Caldas, 2010, p. 34).

Nas ultimas décadas, as atividades de divulgagao cientifica no Brasil tém se
intensificado, recebendo maior incentivo por parte dos poderes publicos e contando,
inclusive, com o crescente envolvimento da comunidade cientifica, das
universidades e das instituicbes de pesquisa (Massarani; Moreira, 2009). O periodo
compreendido entre as ultimas décadas do século XIX e as primeiras do século XX
foi caracterizado por um entusiasmo crescente em relagéo a ciéncia pela crenga no
seu potencial para a promog¢ao do progresso e resolugdo de problemas para a
populagdo (Silva, 2009). A partir disso, por sua vez, a divulgagdo cientifica comeca a
ocupar um maior espago através do trabalho dos jornalistas e profissionais dessa
area que desenvolvem o papel de informar ao publico em geral as novidades da
ciéncia, bem como seus frutos e beneficios (Valério; Pinheiro, 2008). Desde entéo,
observa-se um interesse crescente do publico por temas relacionados a ciéncia e,
consequentemente, uma ampliagao das iniciativas de divulgagéao cientifica.

Contudo, é importante destacar que, nos Uultimos anos, principalmente
durante o periodo de 2019 a 2022, esse cenario foi impactado negativamente por
cortes orgamentarios, desvalorizagdo das instituicdes cientificas e falta de incentivo
publico a ciéncia e a sua divulgagao, resultando na redugdo de iniciativas e na
fragilizagao das politicas voltadas a popularizagdao do conhecimento cientifico.

Desse modo, entendemos que ainda persistem diversas barreiras que
dificultam a efetivacdo dessas agdes. Nesse sentido, (Diaz, 1999 apud Marandino,
2005, p. 162) aponta que:

O processo de socializagdo do conhecimento cientifico & cercado de
desafios, posicdes polémicas e embates. Por um lado, se assume como
necessidade ética a importancia de levar as informagdes produzidas pela
ciéncia e tecnologia a um publico cada vez mais amplo, como instrumento
de cidadania. Por outro, ha quem postule que a divulgacao cientifica teria o
papel de manter o status quo daqueles envolvidos na producdo do
conhecimento, ou mesmo que a complexidade da ciéncia impossibilitaria
seu dominio pelo publico ‘ndo-iniciado’ (Diaz, 1999 apud Marandino, 2005,
p- 162).

Seguindo essa perspectiva, € necessario manter uma preocupagao constante
com a forma como a ciéncia e o papel do cientista sdo apresentados a sociedade
por meio da divulgacao cientifica. Além disso, torna-se fundamental promover uma
discussdo critica sobre o processo de produgdo cientifica, considerando seu

contexto politico, os investimentos realizados, bem como as influéncias e os
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impactos econémicos e sociais envolvidos. Sendo assim, “a divulgacéo cientifica
sem critica, levando ao publico a mitologia dos resultados, apresentando uma visédo
magica da ciéncia, ndo conduz a democratizacdo do conhecimento cientifico, mas
abre espacgo para ‘lobbies, ideologias e interesses excusos™ (Bueno, 2004, p. 37
apud Silveira, 2011).

Dessa forma, torna-se essencial, antes de qualquer iniciativa, compreender
com profundidade o conceito de divulgagdo cientifica, bem como reconhecer as
multiplas possibilidades de atuagdo nesse campo, a fim de evitar que as agdes
realizadas produzam efeitos contrarios aos desejados durante o processo
comunicativo.

Quanto as questdes conceituais acerca dessas atividades, Germano (2006)
menciona que €& comum observar certa confusdo conceitual ao se tratar dos
significados de termos como divulgagao, vulgarizagao, alfabetizagao e popularizagao
da ciéncia.

O termo divulgacgao cientifica, que é muito utilizado no Brasil e muitas vezes
confundido ou usado como sindnimo de popularizagao da ciéncia. Segundo Sanshez
Mora (2003, apud Germano, 2006), da busca por tornar acessivel um conhecimento
superespecializado, mas, ndo se trata de uma tradugao, no sentido de verter de uma
lingua para outra, e sim, de criar uma ponte entre o mundo da ciéncia e os outros
mundos. Ja a popularizacdo da ciéncia compreende estratégias mais amplas no
sentido de garantir uma apropriacdo social da ciéncia, numa perspectiva mais
educativa. Segundo Huergo (2001), a popularizagdo da ciéncia ndo se limita a
informar, mas busca também envolver os sujeitos em processos coletivos de
construgdo do conhecimento, promovendo ndao apenas o acesso, mas também a
apropriagao das produgdes cientificas e tecnolégicas. Dessa forma, o conhecimento
deixa de ser algo individual ou restrito, tornando-se coletivo.

Sobre a vulgarizagdo da ciéncia, o termo surgiu na Franga no século XIX,
assim como o termo popularizagdo, mas encontrou dificuldades acerca da utilizagao
devido ao tom pejorativo relacionado ao termo “vulgar’, mesmo que a expressao
possa, por exemplo, estar relacionada a ideia de “tornar conhecido” (Massarani,
1998 apud Germano, 2006). Em relagc&o ao conceito de alfabetizacao cientifica, que
deriva da expresséao inglesa scientific literacy, amplamente utilizada nos Estados

Unidos, Cunha (2019) destaca que, sob uma perspectiva mais geral, esse conceito
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se aproxima da pedagogia, uma vez que envolve processos de formagao inicial

voltados ao ensino e a aprendizagem. Germano (2006) afirma que:

“Com efeito, se o termo alfabetizado - ser capaz de ler e escrever - for levado
as ultimas consequéncias, a expressao alfabetizacdo cientifica deve ser
entendida como a “capacidade
de ler, compreender e expressar opinido sobre assuntos de carater
cientifico” (Germano, 2006, p. 13).

Portanto, apés a compreensdo das bases conceituais relacionadas a
divulgacdo cientifica e diante da sua relevancia enquanto processo de
democratizagdo do conhecimento, € crucial entender em quais espagos ela se
manifesta e se desenvolve e como essas praticas tém sido implementadas. Nos
ultimos anos, observa-se uma expansdo significativa dessas atividades em
diferentes contextos sociais e educacionais. De acordo com Caldas (2004, apud
Silva, 2018) as atividades de divulgagéo cientifica tém crescido e se disseminando
nos espacos formais e ndo formais de ensino, seja na midia, na escola, nos museus,
em manifestacdes ludicas e artisticas. Albagli (1996) também comenta que essas
atividades vém evoluindo a medida que acompanham o préprio desenvolvimento da
ciéncia e da tecnologia e podem se apresentar de variadas formas. Nessa
perspectiva, a autora afirma que a divulgacéao cientifica pode estar direcionada para

diferentes objetivos, tais como:

® Educacional, ou seja, a ampliagdo do conhecimento e da compreenséao
do publico leigo a respeito do processo cientifico e sua légica. Neste
caso, trata-se de transmitir informacao cientifica tanto com um carater
pratico, com o objetivo de esclarecer os individuos sobre o
desvendamento e a solugéo de problemas relacionados a fenémenos ja
cientificamente estudados, quanto com um carater cultural, visando a
estimular-lhes a curiosidade cientifica enquanto atributo humano.
Nesse caso, divulgagédo cientifica pode-se confundir com educacao
cientifica.

® Civico, isto é, o desenvolvimento de uma opinido publica informada
sobre os impactos do desenvolvimento cientifico e tecnologico sobre a
sociedade, particularmente em areas criticas do processo de tomada
de decisbes. Trata-se, portanto, de transmitir informagéo cientifica
voltada para a ampliagdo da consciéncia do cidadao a respeito de
questdes sociais, econdmicas e ambientais associadas ao
desenvolvimento cientifico e tecnolégico.

® Mobilizagdo popular, quer dizer, ampliacdo da possibilidade e da
qualidade de participagdo da sociedade na formulagdo de politicas
publicas e na escolha de opgdes tecnolégicas (por exemplo, no debate
relativo as alternativas energéticas). Trata-se de transmitir informacao
cientifica que instrumentalize os atores a intervir melhor no processo
decisorio. (Albagli, 1996, p. 397).
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Desse modo, além de poder ser conduzida de diferentes formas e com
distintos objetivos, a divulgacao cientifica também pode ser direcionada a publicos
especificos, como criangas, estudantes, profissionais da educagao, politicos,
pessoas letradas ou iletradas, e até mesmo aos préprios cientistas e pesquisadores.
Como mencionado anteriormente, diante do crescente interesse do publico em geral
por questdes cientificas, tem-se observado um aumento significativo de iniciativas de
divulgacao por meio de canais cientificos, tanto fisicos quanto virtuais, com a criagao
de espacos para a promogao de eventos, publicagdes em revistas especializadas e,
principalmente, a utilizagcao de sites e plataformas online.

Nesse contexto, percebe-se que a divulgagdo cientifica € um processo
complexo que engloba dimensées politicas, sociais e pedagdgicas e nao apenas
uma ferramenta de exposigdo de conteudos cientificos. Sendo assim, compreender
esses aspectos é crucial na perspetiva deste trabalho monogréfico. No entanto,
como ja foi mencionado, mesmo com o notavel crescimento e a variedade de
iniciativas voltadas a essas atividades, ainda se observa a falta de recursos para que
ocorram de maneira mais eficiente. Diante disso, defendemos a exploragdo de
articulagdes entre diferentes areas do conhecimento que venham a favorecer e
enriquecer esses processos de divulgacao cientifica. Entre essas possibilidades,

destaca-se a relagéo entre ciéncia e arte, que sera abordada na seg¢ao seguinte.

2.1.1 Divulgando ciéncia por meio da arte

A perspectiva de divulgacédo cientifica através da arte surge como uma
possibilidade de grande potencial diante das questbées mencionadas na segao
anterior, refletindo que embora as iniciativas de divulgagédo cientifica tenham se
intensificado nos ultimos anos, apresentando uma crescente diversidade de meios e
possibilidades de execucgdo, ainda se observam caréncias significativas quanto a
recursos e estratégias adequadas para sua efetiva realizagdo. Isso se torna ainda
mais evidente ao considerar que a divulgacao cientifica pode ser direcionada a
diferentes objetivos e publicos, cada um demandando abordagens especificas
quanto aos meios, linguagens e formatos utilizados para promover o acesso ao

conhecimento cientifico. Maradino (2003) apud Silveira (2011), destaca que:

[...] € fundamental e necessario divulgar ciéncia, mas que, por outro lado,
esta ndo & uma tarefa simples, a considerar a existéncia da problematica
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relativa a adequacéo ou traducgao do conhecimento cientifico quando este é
transmitido [...] O saber cientifico produzido, ao ganhar os espacgos sociais,
sofre mudancas, os quais dependem também daqueles que interagem com
ele, seja para divulga-lo, seja para ensina-lo, seja para compreendé-lo
(Maradino, 2003, p. 170 apud Silveira, 2011, p. 63).

Nessa vertente, a exploracdo das possibilidades de articulagcdo entre
diferentes areas do conhecimento torna-se especialmente relevante, e a divulgagao
cientifica por meio da arte, nesse contexto, configura-se como uma potencial e
promissora estratégia para as praticas de socializagao dos conhecimentos cientificos.
No entanto, antes de abordar esse elo entre as areas mencionadas, faz-se
necessario apresentar alguns aspectos conceituais sobre a arte.

Frias (2020, p. 13) diz que “uma questao basica e de relevancia a ser posta
inicialmente é a distingao entre os termos Arte e arte. Arte equivale a disciplina e
arte, ao resultado dos processos culturais vivenciados e expostos por um individuo
e/ou por uma coletividade”. Em um desenvolvimento mais complexo acerca da
definicao de arte, Almeida (2014) afirma que:

A pergunta ‘o que é arte?’ comega por ser ambigua, pois tanto podemos
estar interessados em identificar as coisas que s&o arte, distinguindo-as das
que nado o sdo, como podemos estar interessados em saber se a arte
constitui — e o que faz dela — uma categoria geral e unificada de coisas. No
primeiro caso, o que estd em causa € a identificacdo da arte, ou seja, o
critério — ou critérios — que nos permite decidir a que objectos o termo ‘arte’
se aplica correctamente ou, mais precisamente, apurar se um dado objecto
faz parte da extensdo do termo ‘arte’. Esta € uma questdo primariamente
semantica. No segundo caso, o que se procura € a propria compreensao da
natureza da arte qua arte, caso isso exista e a arte seja efectivamente uma
categoria unificada de coisas. Esta &€ uma questado primariamente metafisica.
(Almeida, 2014, p. 2)

Dessa forma, o autor entende que a tentativa de definir a arte esta associada
a busca por uma resposta clara para uma pergunta aparentemente simples: “o que é
arte?”. No entanto, tanto a pergunta quanto a resposta envolvem multiplas
interpretacdes, o que dificulta a construgao de uma definigdo unica ou consensual
(Almeida, 2014).

Ja segundo Eickhoff e Santos (2017, apud Flor, 2019, p. 5), “a arte pode ser
definida como toda atividade humana ligada as manifestacées de ordem estética ou
comunicativa”.

Considerando que este trabalho ndo pretende aprofundar-se nas discussodes
conceituais ou epistemoldgicas acerca da arte, adota-se aqui uma concepgao ampla,
pautada na ideia de arte como expressao cultural e comunicativa, capaz de dialogar

com diferentes saberes e publicos. Nessa perspectiva, a relagdo com a ciéncia no
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sentido de divulga-la torna-se extremamente pertinente tendo em vista que ambas
séo atividades humanas e que compartiiham do objetivo de tentar compreender o

mundo. Silva; Suarez; Umpierre e Queiroz (2017) comentam que:

A Ciéncia como elemento cultural consiste em uma construgdo humana,
uma forma simbdlica criada pelo homem, contendo as contradi¢cbes
inerentes a essa perspectiva. Assim como a Arte e outras formas simbdlicas
de cultura, a Ciéncia possibilita ao homem interagir com o mundo e
representar as imagens que estas formas lhe transmitem. (Silva; Suarez;
Umpierre e Queiroz, 2017, p. 9)

Ou seja, a arte pode e deve ser utilizada como uma ferramenta ou meio de
aproximacao entre a ciéncia e o ser humano, algo que é objetivo da divulgagao
cientifica na perspectiva explorada neste trabalho. Isso porque, por se tratar de uma
atividade humana e por meio de suas diversas manifestagbes, que, em geral, se
comunicam com os mais variados publicos, a arte possui a capacidade de introduzir
e até mesmo traduzir a ciéncia na realidade social do homem, de modo que cada
individuo desenvolva subsidios para compreender seu papel e posicionamento na
sociedade (Silva; Suarez; Umpierre; Queiroz, 2017). Por meio desses estimulos, o
ser humano torna-se capaz de entender o ambiente no qual esta inserido e
autocompreender-se como parte constituinte dele, o que possibilita questionamentos,
acbes e transformagbes na propria realidade e nas relagbes socioculturais e
ambientais vivenciadas (Silva; Suarez; Umpierre; Queiroz, 2017).

Nesse sentido, podemos afirmar que a arte ndo apenas comunica a ciéncia,
mas também a humaniza. Ainda segundo Silva; Suarez; Umpierre; Queiroz (2017, p.
9):

Apesar da tentativa de desumanizar a Ciéncia e afasta-la da natureza
irracional das Artes, caracteristicas a elas atribuidas pelos grandes fil6sofos
da antiguidade, essas duas formas de compreensdo da vida surgem
imbricadas de forma tdo ajustada que praticamente ndo podemos indicar

momentos distintos para o inicio de alguma delas. (Silva; Suarez; Umpierre
e Queiroz, 2017, p. 9).

A ideia de ciéncia e arte como complementares pode ser encarada com duas
énfases: uma de independéncia e outra de interdependéncia - a arte € requisito para
que a ciéncia exista ou prossiga (Braund e Reiss, 2019).

Para estes autores existem quatro premissas para o argumento de que a
ciéncia se torna mais completa com a arte: A premissa dos limites das disciplinas; a
premissa cognitiva; a premissa da neurociéncia;, e a premissa econdmica e

colaborativa, e, por conseguinte uma quinta premissa, a pedagdgica, por
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considerarem que os métodos de ensino podem se modificar, a fim de tornar o
aprendizado das ciéncias mais auténtico e envolvente, neste sentido a arte teria uma
grande contribuicao neste processo (Braund e Reiss, 2019).

Ferreira (2012) diz que o fato de, erroneamente, colocarmos ciéncia e arte em
lados opostos se da pela percepgao que o mundo tem de ambas: enquanto a arte é
subjetiva, a ciéncia é racional, estando em extremos opostos. E preciso uni-las de
forma que, ao olhar esse elo (ciéncia e arte), nao as reduzamos a um instrumento
uma da outra, mas as olhemos como aliadas para um processo de atividades
cientificas, de modo que em sua unido se compreenda como a ciéncia e a arte sao
produzidas, e nao sintetizando a arte a um mero papel de submissao a ciéncia, ou
vice-versa.

Portanto, precisamos quebrar as barreiras que delimitam os temas, e que os
tornam tao opostos. Benedicto (2021, p. 113) diz que:

[...] expressar a relagdo ‘da ciéncia para a arte’ significa considerar as

manifesta¢des artisticas que de alguma forma utilizam produtos, técnicas ou
conceitos cientificos em suas produgoes.

Segundo Benedicto (2021, p. 136) “tratar a arte como objeto da ciéncia é
coloca-la como foco dos estudos sistematicos inerentes a atividade cientifica”, sendo
que a arte tem em seu teor subjetivo, em que diante de um publico, pode haver
diversas percepgbes sobre ela, pois o artista tem uma visdo e o publico outra. Ja
para Bizzocchi (2003, apud Benedicto, 2021, p. 42):

[...] a ciéncia é o processo de produgéo do conhecimento para a satisfagéo
da curiosidade existencial; que a arte € o processo de producgéo de objetos
simbdlicos para alimentar a sensibilidade.

Sendo assim, arte e ciéncia sao produg¢des humanas, em que o homem tenta
compreender e questionar o nosso mundo, de maneira a se conectar com ele, nao
isolando questdes externas, que as vezes sao faceis, outras vezes sdo complexas,
mas que tanto o artista como o cientista vao interpretar e representar por seus meios
de produgdo de conteudo, sempre desenvolvendo-as para que cheguem a um
publico (Benedicto, 2021).

No contexto educacional, de acordo com Oliveira e Queiroz (2013, apud Silva;
Suarez; Umpierre; Queiroz, 2017, p. 12) :

A partir dos anos 2000, surge no cenario da Educacdo em Ciéncias a
propensao em compreender a Ciéncia como atividade social, rompendo
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com os vieses utilitaristas das décadas anteriores em que sua
caracterizacdo era delimitada por valores que a tornavam “neutra,

impessoal, descontextualizada e ahistorica”.

Porém, ainda € muito comum que a ciéncia tanto na educagao formal quanto
nos espacos informais e na midia seja apresentada de forma distante,
descontextualizada do carater social que a molda e isolada dos aspectos emocionais
e histéricos, o que a afasta de sua natureza como expressé&o cultural (Silva; Suarez;
Umpierre; Queiroz 2017).

De acordo com os PCN+ (Brasil, 2002) as competéncias em Ciéncia se
constroem em um presente contextualizado, em articulagdo com competéncias de
outras areas, impregnados de outros conhecimentos, dentre as quais, a arte é
referenciada, nesses documentos.

Tratando-se do ensino de Fisica, em especial dos elementos necessarios ao
ensino de Fisica, encontramos em documento adicional dos Parametros Curriculares
Nacionais, PCN+ que:

O ensino de Fisica tem enfatizado a expressao do conhecimento através da
resolugdo de problemas e da linguagem matematica. No entanto, para o
desenvolvimento das competéncias sinalizadas, esses instrumentos seriam
insuficientes e limitados, devendo ser buscadas novas e diferentes formas

de expressao do saber da Fisica, desde a escrita, (...), até a linguagem
corporal e artistica (Brasil, 2002, p. 84).

Morin (2000) menciona que € preciso pensar a educagdo como uma rede
interligada, na qual as areas do conhecimento se comunicam. Partindo dessa nogéo,
a relagao entre ciéncia e arte apresenta-se, mais uma vez, como uma alternativa
especialmente frutifera, tanto para a divulgagao cientifica quanto para o contexto
educacional em si.

Apesar de iniciativas nessa perspectiva estarem sendo cada vez mais
exploradas, a medida que a linha que separa essas duas areas do conhecimento se
torna cada vez mais ténue, nem sempre arte e ciéncia foram consideradas proximas;
no entanto, na Musica, durante um longo periodo, essa relagdo foi bastante
relevante. Por conta dos estudos de Pitagoras com o monocodrdio, a Musica, na
Grécia antiga, era considerada como um dos quatro ramos da Matematica, assim
como a Aritmética, a Geometria e a Astronomia, tais ciéncias formavam o
Quadrivium (Bromberg, 2014; Urreiztieta, 2013, Grillo, Marques e Baptista, 2012).
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No periodo do Renascimento (séc. XVI), a Musica polifbnica comega a
apresentar problemas entre a teoria e a pratica musical. Cria-se uma incongruéncia
entre os pressupostos pitagoéricos e a teoria musical.

A Revolugdo Cientifica, iniciada no Renascimento, induzira novas ideias no
ambito musical, “a descoberta de instrumentos antigos e de manuscritos
com musicas, assim como o desenvolvimento de instrumentos modernos,

com registros mais extensos e a pratica de conjuntos cada vez mais
heterogéneos, demandaram mudancgas tedricas” (Bromberg, 2014, p.15).

‘E neste contexto Vincenzo Galilei pai de Galileu, musico, compositor e
tedrico musical seria um dos precursores de uma nova maneira de enxergar os
fenémenos musicais.” (Prado, 2010, apud Grillo, Marques e Baptista, 2012, p.13).

Ainda nesse contexto, com o passar do tempo, algumas rupturas de
pensamento se mostram presentes nesta relacdo da Ciéncia com a Musica, e
encontra-se referéncias aos estudos de Johannes Kepler (1531-1630), em especial
a obra Harmonices Mundi (1619), liviro em que Kepler apresenta a relagao
matematica existente entre os periodos de revolugdo dos planetas e suas
respectivas distancias em relagdo ao Sol, a conhecida lei harménica (Urreiztieta,
2013; Casemiro, 2007), que também faz referéncia a relagdo entre ciéncia e arte,
bem como com a narrativa histérica explorada neste trabalho. Na sec¢ao 2.1.3, essas
interpretagdes realizadas por Pitagoras e Kepler em seus estudos, e que relacionam
ciéncia e musica serao melhor abordadas.

Portanto, ao tratarmos da divulgacéo cientifica por meio da arte, diversas
possibilidades de representagdo podem ser exploradas a partir dessa relagéo, seja
na literatura, com as poesias e cordéis, nas artes plasticas, musicas e filmes, e no
teatro. Este ultimo, foco deste trabalho, constitui uma forma de expressao artistica
capaz de levar o espectador a reflexbes éticas sobre a ciéncia e seu papel
transformador dentro da sociedade. A préoxima seg¢ao aborda, especificamente, o

teatro enquanto estratégia de divulgagao cientifica.

2.1.2. O teatro como instrumento de divulgacao cientifica

Alguns pesquisadores da area de ensino de ciéncias entendem que o elo
entre a arte e a ciéncia € uma possibilidade interdisciplinar, com o intuito de
possibilitar também a comunicagdo da ciéncia, e algumas pesquisas que focam
nesta relagao, entre a ciéncia e a arte, mencionam o teatro como instrumento para

este fim (Gusméao, 2009; Medina e Braga, 2010; Silveira, 2011; Oliveira e Zanetic,
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2004). Ao associarmos ciéncia e arte, por meio do teatro também buscamos uma
comunicacao da ciéncia para o publico em geral, permitindo a quem o assiste uma
possibilidade de reflexao sobre a ciéncia (Silva, 2018).

“A palavra teatro abrange ao menos duas acepg¢des fundamentais: o imovel
em que se realizam espetaculos e uma arte especifica, transmitida ao publico por

intermeédio do ator” (Magaldi, 1965, p. 1). De acordo com Silveira (2011, p. 51):

O teatro em seu sentido etimoldgico estabelece “o lugar onde se vé".
Entretanto € o lugar onde atores e espectadores podem representar ou ver
representados seus dramas, suas comédias, suas tragédias... sua
humanidade. Nele o homem expressa seus pensamentos, sonhos,
sentimentos e formas de compreensdo e apreensdo do mundo. (Silveira,
2011, p. 51).

No Brasil, o teatro surgiu no decorrer do século XVI, trazido da Europa para a
América Latina no contexto das grandes expansdes maritimas (Leite, 2022). A sua
introdugdo e disseminagdo, conforme apontam a maioria dos estudos sobre a
histéria cénica nacional, ocorreram por meio da atuagao dos Jesuitas, membros da
Companhia de Jesus, ordem religiosa ligada a Igreja Catdlica, que consolidaram o
teatro como ferramenta de propagacédo da fé crista, utilizando-o com fins
catequéticos voltados aos povos originarios e, de modo geral, aos ndo europeus,
recorrendo ao teatro como instrumento didatico e pedagdgico (Leite, 2022).

Ainda nessa perspectiva de doutrinacdo por meio do teatro, voltada a
imposicdo de crengas e valores religiosos, apos os povos indigenas, 0os negros
escravizados também se tornaram alvo dessa pratica. Os colonizadores europeus
recorreram a elementos de representatividade simbdlica, bem como as linguagens e
expressbes espetaculares desses dois grupos, com o objetivo de manipula-los e
submeté-los as normas culturais e religiosas europeias (Leite, 2022). Segundo
Nufiez (1994, apud Silveira, 2011, p. 51):

O teatro sempre esteve presente no contexto das representagdes religiosas
das mais antigas civilizagcbes, sejam as ocidentais ou as orientais. Na
Grécia Antiga, consolida-se como espetaculo, em fungdo das manifestagdes

em homenagem ao deus do vinho, Dionisio. (Nufiez, 1994, apud Silveira,
2011, p- 51)

Depois disso, o teatro comecga a perder esse carater religioso, isto &, passa a
ter uma representagéo mais “profana”, e torna-se uma modalidade formalmente mais

organizada. Ainda assim, por volta do século XVII, sua pratica passou a ser
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considerada indecente por segmentos mais conservadores da sociedade, que
zelavam pela preservagédo da moral e dos costumes ent3do vigentes (Leite, 2022) .
Na perspectiva tratada neste trabalho, o teatro apresenta-se como uma das
mais ricas possibilidades de aproximagao entre a ciéncia e a arte em uma o6tica de
divulgacdo da ciéncia, pois, nessa forma de manifestacao artistica, integram-se
diversas outras linguagens, como, por exemplo, a poesia, a musica, a danga e as
artes visuais. Nesse sentido, a exploracdo desse elo, especialmente por meio do
teatro, facilita a compreensdo e possibilita novas reflexbes acerca da ciéncia, da
fungdo social do cientista, bem como das questdes éticas envolvidas no
desenvolvimento cientifico e nas relagdes sociopoliticas a ele atreladas, contribuindo
para a humanizagéo tanto da ciéncia quanto da figura do cientista (Silveira, 2011).

Zehelein (2011, p. 19) comenta que:

Carl Djerassi criou a designagédo muito util de “ciéncia no teatro”, que inclui
quatro elementos constitutivos: primeiro, uma fina descricdo e
representacdo da ideia ou assunto cientifico; segundo, uma representacao
realista da cultura tribal dos cientistas; terceiro, um enredo que esteja
firmemente enraizado em questdes e/ou contextos cientificos; por fim, um
elemento didactico. (Zehelein, 2011, p. 19).

A partir das designacdes mencionadas, destaca-se a abordagem da Histdria
da Ciéncia em pecas teatrais, o que se revela extremamente relevante por constituir
uma alternativa fundamental para a compreensdo da ciéncia como um processo
humano, marcado por influéncias historicas, politicas, sociais e culturais. Segundo
Zehelein (2011, p. 20):

Uma forma especial de “peca sobre a ciéncia", a pega de “histéria da ciéncia
no teatro” olha retrospectivamente para o tempo, os factos historicos e os
cientistas reais, questiona o seu papel, bem como a sua representagéo e
imagem nos media. Aqui destaca-se o discurso meta-dramatico da escrita
da Historia e as pecas confrontam o passado para nos guiarem para o
futuro. Um dos aspectos mais relevantes da “histéria da ciéncia no teatro” é
a tentativa de os historiadores da ciéncia - cientistas e/ou dramaturgos -

captarem a atengdo de um publico ou leitor para a vida de um cientista
esquecido e desaparecido [...] (Zehelein, 2011, p. 20).

Dessa forma, o teatro, enquanto manifestacéo artistica, nao apenas favorece
a aproximagao entre o publico e o conhecimento cientifico por meio de suas
multiplas linguagens, como também permite um didlogo com a Histéria da Ciéncia,
potencializando a compreensao da ciéncia como uma construgdo humana e histérica.

Ainda nessa linha, conforme Silveira (2011, p. 58):
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A Histdria e a Filosofia da Ciéncia se constituem de instrumentos
estratégicos, interessantes e com grandes possibilidades, para permitir que
o aluno possa entender o cientista como ser humano e a ciéncia ndo como
uma obra acabada, mas como um processo de permanéncias e rupturas
(Silveira, 2011, p. 58).

Portanto, a apropriagao do teatro enquanto meio de unificagdo da ciéncia com
arte para fins de divulgacao cientifica € extremamente oportuna. Principalmente
tendo em vista que desde suas origens mais antigas, aqueles que desempenhavam
papéis teatrais eram, em geral, individuos com maior compreensao de sua época e
de sua sociedade, utilizando a encenagao como forma de expressar uma leitura
critica da realidade e estimular a reflexao no publico (Silveira, 2011).

Nesse sentido, no campo da educagdo em ciéncias, a relevancia do teatro
como instrumento de divulgagdo cientifica estda exatamente na roupagem mais
humanizada que ele proporciona a ciéncia, indo além de conceitos e experimentos e
explorando uma contextualizagdo social de tudo que envolve o processo cientifico
(Moreira; Junior, 2015).

Medina e Braga (2010 apud Silva, 2019, p. 30) afirmam que:

A histéria nos mostra que diversos cientistas conseguiram expor suas ideias
através da teatralidade, Platdo em seus dialogos, Galileu Galilei através de
seus personagens. Em contrapartida, outros cientistas foram transformados
em personagens de Teatro, como (Einstein,1998), Niels Bohr e Heisenberg
(Copenhagen, 2001), Richard P. Feynman (E agora Sr. Feynman?, 2004),
Kepler e Galileu (Danga do Universo, 2005), Newton e Leibniz (Calculus,
2003) e Lavoisier (Oxigénio, 2006). (Medina e Braga, 2010 apud Silva, 2019,
p- 30)

De acordo com Palma (apud Massarani; Almeida, 2006), o conhecimento
cientifico pode efetivamente ser evidenciado por meio de processos artisticos,
considerando conhecimentos que sejam pertinentes e de relevancia para a realidade
do homem, da natureza e da vida para a arte, isto €, por fazer parte da cultura do
homem, a ciéncia caminha junto a tudo que se faz na arte.

Ainda segundo as ideias apresentadas pelo autor, ndo ha dificuldade em
representar a ciéncia no contexto artistico, pois a prépria producéao artistica, seja no
teatro, cinema ou literatura, envolve tecnologias que carregam avangos cientificos, o
que abre a possibilidade ndo apenas de utilizar essas tecnologias, mas também de
aborda-las enquanto conhecimento cientifico, promovendo reflexdes e gerando
discussdes acerca do desenvolvimento do conhecimento humano (Palma 2006 apud
Massarani; Almeida, 2006).
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Em uma montagem teatral, desde os primeiros passos até a configuragao da
apresentacao, deve-se considerar o publico alvo ao qual deseja-se transmitir ou
comunicar uma mensagem, ou seja, o teatro deve sempre ser compreendido como
um canal entre a mensagem apresentada e publico que ira recebé-la, tendo em vista
que espera-se por parte do individuo que se propde a assistir uma pega conhecer
uma narrativa ou ideia que os atores irdo apresentar.

Em uma montagem teatral, desde os primeiros passos até a configuragao da
apresentacao final, € fundamental levar em consideragéo o publico-alvo ao qual se
deseja transmitir uma mensagem, pois o teatro deve ser compreendido como um
canal de comunicagao entre o conteludo apresentado e os espectadores, ja que, por
outro lado, espera-se, por parte do publico ou do individuo que se propde a assistir a
uma peca de teatro, conhecer uma narrativa ou a ideia que os atores irdo
representar (Guimaraes, 2021)

Tratando-se especialmente do teatro cientifico, que pode ser definido, de
acordo com Guimaraes (2021, p. 11), como “a pratica teatral capaz de relacionar a
Ciéncia e as Artes Cénicas”, € necessario levar em consideragao aspectos
caracteristicos desse tipo de teatro. Por exemplo, é crucial que haja uma
preocupagao com o conteudo cientifico abordado por meio da pratica teatral, o que
deve ir além da produgéo artistica (Moreira, 2013 apud Guimaraes, 2021). Seguindo
nessa linha, Guimaraes (2021, p. 36) pontua que:

Se o objetivo da pecga teatral for a Divulgagéo Cientifica, a mesma deve ser
montada com o intuito de um facilitador comunicacional, onde o publico, ou
seja, o receptor final da informagéo cientifica deve recebé-la de forma clara,

que por fim acabara despertando curiosidade e construindo o conhecimento
no espectador. (Guimaraes, 2021, p. 36)

No que diz respeito ao ensino de modo geral, Silva (2019) defende que a
utilizagdo do teatro deve comegar a fazer parte enquanto estratégia pedagogica, a
partir educacgao infantil, pois possui o potencial de beneficiar o desenvolvimento
intelectual dos estudantes, ao mesmo tempo em que os aproxima dessa linguagem
artistica e cultural, estimulando sua criatividade, despertando a curiosidade e
favorecendo a construgao de novos saberes. Para Palma (apud Massarani; Almeida,
2006), especialmente no caso das criangas, o uso da ludicidade € indispensavel,
pois esta intrinsecamente ligado a realidade delas e, embora seja essencial para

todos ndés, para as criangas assume um significado ainda mais profundo.
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Oliveira e Zanetic (2004, apud Silveira, 2011) também abordam os beneficios
da utilizagdo do teatro no ensino ao indicarem a atividade teatral como uma
alternativa para motivar a busca pelo conhecimento de forma prazerosa, tornando a
sala de aula um ambiente confortavel, de participacao e desejo de estar. Ainda
segundo esses autores:

A atividade teatral ao trabalhar a sensibilidade, a percepgéo, a intuigédo, as
emogdes, pode permitir ao aluno fazer relagdes entre contetdos, relagdes
entre ciéncia e questdes sociais, como também proporcionar a coragem
para se arriscar, descobrir e enunciar a sua critica, expor sua forma

diferente de pensar. E o mais importante pode levar a reflexao (Oliveira;
Zanetic, 2004, p. 26-27).

Nessa perspectiva, algumas instituicdes de ensino superior ja desenvolvem
acbes voltadas para a divulgacao cientifica e para o ensino de ciéncias por meio de
atividades teatrais. A Universidade Estadual da Paraiba, por exemplo, por meio do
curso de Licenciatura em Fisica, ja desenvolveu algumas pegas teatrais com esse
objetivo, como: A Trupe da Magia; O Ciclo da Agua; O mundo encantado da luz;
Conversa com a Natureza; Escolinha da Ciéncia: uma aula de Astronomia (Silveira,
2011). Todas essas iniciativas foram desenvolvidas por estudantes do curso de
Fisica com o objetivo de abordar conteudos cientificos por meio da ludicidade,
despertando o interesse pela ciéncia e ampliando as possibilidades de compreensao
do mundo a partir dela (Silveira, 2011).

Dessa forma, o teatro ndo apenas se consolida como uma alternativa
promissora para promover o dialogo entre ciéncia e arte, como também se mostra
uma valiosa ferramenta de humanizagdo no processo de divulgacao cientifica, ao
aproximar saberes cientificos, muitas vezes considerados “fechados”, da realidade

e da sensibilidade humanas.

2.1.3. Harmonia do Mundo: Consideragdes sobre os estudos de Pitagoras e Kepler

Pitagoras, que viveu entre aproximadamente 569 e 470 a.C., é reconhecido
como um dos pioneiros da matematica ocidental e teve grande influéncia no
surgimento da teoria musical. Ele realizou um trabalho extremamente relevante e fez
descobertas importantes nos campos da matematica, da astronomia e da teoria
musical. Apesar de nao ter deixado registros escritos, sua trajetéria foi documentada

por outros autores (Prado, 2010). Entre as contribuicdes mais conhecidas de
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Pitagoras esta o uso do monocédrdio, por meio do qual apresentou pela primeira vez
a conexao entre os sons musicais e principios matematicos e fisicos (Pereira, 2010;
Prado, 2010 apud Silva, 2023). Segundo Prado (2010, p. 40):

Diz a lenda que um certo dia, Pitagoras estava passando em frente a oficina
de um ferreiro, quando de repente sua atencéo é surpreendida por alguns
sons que vinham do interior desta oficina. O bater de diversos martelos
produzia uma cacofonia desordenada e intensa, mas que as vezes produzia
um som metdlico que parecia dissolver-se e se fundir em um Unico som
agradavel. Pitdgoras decide entdo descobrir a razdo deste fendmeno e
entra na oficina (Prado, 2010, p. 40)

Prado (2010) afirma que embora n&o se possa confirmar a veracidade dessa
lenda, € comum atribuir a ela o inicio de uma série de estudos e investigagéo de
Pitagoras sobre os sons musicais. Ele teria explorado diversas maneiras de produzir
sons, dedicando atencao especial aqueles emitidos por cordas em vibragdo. Entre
essas exploragdes, o experimento com o monocoérdio ganhou destaque e entrou
para a historia.

De acordo com Pereira (2010, p. 23): “O experimento do monocordio consiste
em esticar uma corda e ao variar seu comprimento pode-se associar intervalos

musicais ao comprimento da corda.” Prado (2010, p. 42) também descreve que:
[...] o monocdrdio € um instrumento composto por uma Unica corda
estendida entre dois cavaletes fixos sobre uma prancha plana de madeira.
Ha ainda um cavalete movel, que tem altura maior que a distancia entre a

corda e o plano, que, quando colocado sob a corda estendida, possibilita
dividir a corda em duas se¢des (Prado, 2010. p. 42).

A partir da realizagcdo do experimento com o monocérdio, foi possivel
identificar que certas proporgdes no comprimento das cordas, como 1:2, 2:3 e 3:4,
correspondiam diretamente aos intervalos musicais da oitava, quinta e quarta. A
experiéncia também reforgava a concepgéo pitagérica de que a ordem natural do
universo poderia ser explicada por principios numeéricos simples, especialmente com
base nos quatro primeiros numeros inteiros: 1, 2, 3 e 4 (Pereira, 2010).

Ao observar a diferengca entre o som emitido por uma corda solta e aquele
gerado ao pressiona-la em um determinado ponto, Pitagoras identificou a existéncia
de uma distancia sonora entre o mais grave e o mais agudo, a que deu o nome de
intervalo. Com isso, notou também que a combinagao sequencial desses intervalos
poderia formar uma melodia (Silva, 2023). Segundo Silva (2023) “a velocidade com
que a corda vibra, a tensdo na corda e a espessura da corda, também interferirdo no

som final produzido”. De acordo com Prado (2010, apud Silva, 2023, p. 27):
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Quanto mais curta for a corda, mais rapidamente ela ira vibrar e o som sera
mais agudo. Quanto mais longa for a corda, mais lentamente ira vibrar,
produzindo um som de frequéncia mais baixa e, portanto, mais grave. No
caso da tensdo, quanto mais tensionada estiver a corda, mais rapido serdo
as vibragdes, portanto mais agudo o som produzido. Analogamente, quanto
menos tensionada a corda, mais devagar ela ira vibrar e mais grave sera o
som produzido (...) A corda mais espessa no violdo € geralmente de metal e
é responsavel pela nota mi. Quanto mais espessa a corda, mais pesada e,
portanto, mais devagar ela ira vibrar, portanto quanto mais fina a corda,
mais leve e mais rapido a corda ira vibrar. Essa relagdo permite conseguir
reproduzir alturas tonais mais agudas ou mais graves sem a necessidade
de um comprimento muito pequeno ou muito grande da corda (Prado, 2010,
apud Silva, 2023, p. 27).

Segundo Prado (2010), ao investigar os diferentes intervalos sonoros gerados
por cordas de comprimentos variados, Pitagoras observou que certos sons,
considerados por ele mais agradaveis ou até perfeitos, eram produzidos por razées
simples entre numeros inteiros. Quando duas cordas vibram simultaneamente, seja
em um bi-cordio ou em dois monocordios, e uma delas vibra exatamente ao dobro
da frequéncia da outra, € possivel perceber que os sons emitidos se harmonizam de
forma téo precisa que parecem pertencer um ao outro. Esse intervalo, cuja razéo
entre os comprimentos das cordas € de 2:1, foi denominado por Vincenzo Galilei
como a “rainha das consonancias”, sendo reconhecido como o mais naturalmente
perfeito. Nesse caso, a corda mais curta vibra duas vezes mais rapido que a mais
longa, representando a proporgao 1:2 em termos de frequéncia (Prado, 2010).

Nesse contexto, sobre os intervalos musicais observados no experimento,
Pitagoras associou razdes na divisdo da corda, 1:2, 2:3, 3:4 correspondentes,
respectivamente, a oitava, a quinta e a quarta, consideradas por ele como
consonancias perfeitas (Silva, 2023). Seguindo nessa linha, Prado (2010) aponta
que:

Em seu experimento, Pitdgoras observou que pressionando um ponto
situado a 3/4 do comprimento da corda e tocando-o, ouvia-se uma quarta
acima do tom emitido pela corda inteira. Analogamente, quando tal ponto

era pressionado a 2/3 do tamanho da 28 corda, ouvia-se uma quinta acima
e a 1/2 obtinha-se a oitava do som original (Prado, 2010, p. 44).

Pitagoras também atribuiu outras razdées numéricas as chamadas
consonancias "imperfeitas", como a sexta maior (5/3), a terga maior (5/4), a terga
menor (6/5) e a sexta menor (8/5). No entanto, por rejeitar o uso de numeros
irracionais na representacdo dos intervalos musicais, o sistema musical pitagorico
apresentava certas limitagbes. A primeira delas consistia na exigéncia de que os

intervalos fossem expressos exclusivamente por razdes comensuraveis entre
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numeros inteiros, o que acentuava a separagao entre consonancias e dissonancias.
A segunda limitagdo era o fato de que os resultados obtidos com o experimento do
monocordio podiam ser estendidos a qualquer outro sistema fisico gerador de som
(Pereira, 2010; Prado, 2010, apud Silva, 2023). Sobre as limitagdes do sistema
musical pitagérico, Pereira (2010, p. 25) diz que:

1. A rigida distingdo entre consonédncia e dissonancia, a utilizagdo
somente de razbes comensuraveis, ou anacronicamente, numeros
racionais na expressao de intervalos musicais.

i. A interferéncia de que os resultados encontrados para a corda valiam

em qualquer outro sistema fisico que emitisse som (copos com agua,
sinos, etc..) (Pereira, 2010, p. 25).

Segundo o autor, “tais limitagdes sdo fortemente representativas da doutrina
pitagdrica segundo a qual todo o conhecimento reduzir-se-ia a relagées numéricas,
onde numero nesse contexto significa numero inteiro” (Pereira, 2010, p. 25).

Portanto, em sintese, os experimentos realizados por Pitagoras com o
monocordio demonstraram a relag&o entre o comprimento de uma corda vibrante e a
altura musical do som produzido (ou altura tonal). Seguindo os fundamentos de sua
escola, ele investigou proporgdes de comprimento que resultassem em intervalos
sonoros especificos (Prado, 2010).

Alguns séculos depois, Kepler vai sistematizar o som dos planetas reforgcando
a importancia da doutrina pitagérica no universo cientifico. Johannes Kepler nasceu
em 1571 na cidade de Weil, Alemanha, e faleceu em 1630, em Regensburg.
Estudou na Universidade de Tubingen, onde teve contato com diversas areas do
conhecimento, como matematica, logica, teologia e astronomia. L&, foi influenciado
por Michael Maestlin, que o apresentou ao modelo heliocéntrico de Copérnico.
(Casemiro, 2007).

Inicialmente, Kepler pretendia seguir carreira na teologia, mas acabou sendo
indicado para lecionar matematica em uma universidade luterana, o que impulsionou
sua carreira académica. No entanto, Kepler enfrentou dificuldades em suas
primeiras aulas, uma vez que lecionava conteudos mais complexos e pouco
populares entre os alunos. Para contornar essa situagao e atrair o interesse dos
estudantes, propds um curso introdutério abordando, entre outros temas, aritmética
e astronomia (Casemiro, 2007).

Durante essas aulas, Kepler observou um padrao nas conjungdes de Saturno

e Jupiter, percebendo que “cada conjungao ocorre oito signos zodiacais distante da



29

anterior e num intervalo de tempo de aproximadamente 20 anos” (Casemiro, 2007, p.
65). A partir dessa analise, produziu representacbes graficas no quadro,
relacionando os raios de circulos com tridngulos inscritos e circunscritos as orbitas
dos planetas Jupiter e Saturno (Silva, 2023). Essa ideia serviu de base tedrica para
seu primeiro trabalho, intitulado Mysterium Cosmographicum.

Nessa obra, Kepler buscou reorganizar informagdes que fundamentassem
sua teoria, relacionando as razbes e proporgdes entre as 6rbitas dos planetas e
procurando compreender as divergéncias e semelhancas em relagdao ao modelo
proposto por Copérnico. Tal feito s6 foi possivel ao considerar o Sol como o centro
do universo e, a partir dessa premissa, desenvolver suas pesquisas. Com resultados
satisfatorios, Kepler publicou Mysterium  Cosmographicum, contribuindo
significativamente para a astronomia (Casemiro, 2007).

Por conta de seus estudos e posicionamentos que contrariavam as premissas
da Igreja Catdlica, Kepler sentiu-se pressionado a continuar suas pesquisas em
outro ambiente. Foi entdo que passou a atuar como assistente do astrénomo Tycho
Brahe, matematico imperial de Praga. Brahe faleceu um ano apds o inicio da
parceria, deixando um vasto acervo de dados e documentos que serviriam como
base para os estudos futuros de Kepler. Contudo, nenhum dos dois conseguiu, até
aquele momento, explicar com precisdo o movimento orbital de Marte a partir dos
modelos existentes (Silva, 2023).

Kepler, entdo, atribuiu ao Sol a centralizagdo das Oorbitas planetarias,
afirmando que suas velocidades estavam relacionadas a distancia que mantinham
dele. Posteriormente, em estudos sobre propriedades magnéticas, identificou que a
forca magnética era responsavel pelo movimento orbital dos planetas,
estabelecendo conexées com a soma das distancias — fundamento que originaria
sua Primeira Lei, segundo a qual “os planetas descrevem trajetdrias elipticas tendo o
Sol em um dos focos” (Casemiro, 2007, p. 85), conhecida como Primeira Lei de
Kepler.

A partir desses avangos, Kepler iniciou a obra Harmonices Mundi, publicada
em 1619, com o objetivo de dar continuidade aos estudos iniciados em sua obra
anterior. O livro é dividido da seguinte forma:

1. O primeiro é geométrico, sobre a origem e constru¢cdes das figuras
regulares com as quais se estabelecem as propor¢gdes harmédnicas; 2. O

segundo é arquiteténico, ou parte da geometria das figuras, sobre a
congruéncia das figuras regulares no plano ou no sélido; 3. O terceiro é
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essencialmente harménico, sobre a origem das propor¢gdes harmdnicas nas
figuras, e sobre a natureza e carater peculiar dos assuntos relacionados a
musica, em oposi¢do aos antigos; 4. O quarto é metafisico, psicolégico e
astrolégico, sobre a esséncia mental das harmonias e sobre os tipos de
harmonias no mundo, especialmente sobre a harmonia dos raios que
descendem dos corpos celestes a Terra, e sobre seus efeitos na natureza
ou no mundo sublunar e na alma humana; 5. O quinto & astrondmico e
metafisico, sobre a mais perfeita harmonia dos movimentos celestes, e a
origem das excentricidades nas proporgbes harmdnicas; 6. O apéndice
contém uma comparacgdo deste trabalho com o livro Ill do Harmonias de
Claudius Ptolomeu e com as especulagbes harmdnicas de Robert Floods,
conhecido como Fludd, o fisico de Oxford, inserida no seu livro sobre o
macro e o microcosmos (Casemiro, 2007, p. 98).

Dentre essas divisbes, destaca-se o quinto livro, que articula astronomia e
metafisica ao explorar as proporgdes harménicas. Nesse contexto, Kepler
estabelece relagdes harmdnicas a partir da ideia de géneros, classificando os cinco
sélidos regulares em duas categorias: primaria (cubo, tetraedro e dodecaedro) e
secundaria (octaedro e icosaedro). Ele denomina essas combinagbes de
casamentos notaveis e relagées hermafroditas, das quais surgem novos poliedros. A
partir dessas interagdes, Kepler descobre um novo tipo de poliedro, denominado
estrela solida, resultado da jungdo entre um dodecaedro e um icosaedro (Silva,
2023).

Para alcancgar proporgdes harmodnicas, Kepler aplicou diversas razbées aos
sdlidos e as esferas inscritas e circunscritas, definindo quatro graus distintos de
relagdo entre os poliedros e as esferas: O primeiro grau considera as relagdes de
semelhanga entre as figuras, agrupando aquelas com caracteristicas conceituais
semelhantes (como numero de faces e lados); O segundo grau aborda a origem e o
processo de construcdo dos sdlidos; O terceiro grau analisa fatores comuns entre as
figuras ja estabelecidas, buscando padrdes recorrentes; Por fim, Kepler identifica
relacbes harmoénicas nos solidos regulares, ainda sem associa-las diretamente as
orbitas planetarias (Casemiro, 2007).

Em consonancia com isso, Kepler aprofunda o estudo das harmonias celestes,
apresentando treze argumentos baseados na cosmologia, excluindo os referenciais
ptolomaicos. Entre essas treze condigbes, destacam-se nogdes de velocidade,
posi¢cao, movimento, trajetérias, excentricidade e parametros matematicos, todos
desenvolvidos a partir da analise dos dados observacionais.

Com isso, Kepler procurou mensurar matematicamente uma estrutura
harménica do universo, seguindo os ideais filoséficos de Pitagoras, unificando seus

estudos sobre o cosmo, as orbitas planetarias e suas proporgdes. Observou que os
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planetas aceleram e desaceleram conforme sua proximidade ao Sol, considerando a
excentricidade de suas orbitas elipticas (Primeira Lei). Além disso, associou essas
variagoes de velocidade a notas musicais, calculando a razdo entre as velocidades
angulares minimas e maximas dos planetas e tentando traduzir esses valores em
intervalos musicais (Silva, 2007).

Nesse cenario, os periodos dos planetas sdo considerados como os
elementos mais importantes no estudo das propor¢des harménicas, embora ainda
nao oferecessem os resultados esperados. Contudo, na busca por padroes
mensuraveis, o desenvolvimento de uma matematica centrada na demonstragdo da
relacédo entre o periodo e a distancia de dois corpos celestes serviu como base para
a formulacao da Terceira Lei de Kepler (Casemiro, 2007).

Portanto, através de suas investigagoes, Kepler foi capaz de associar notas
musicais aos movimentos dos planetas, formulando o conceito da harmonia do
mundo. No entanto, ele ndo conseguiu ouvir ou reproduzir essa melodia, que s6
seria compreendida posteriormente com o desenvolvimento de estudos

astrondmicos mais avangados (Silva, 2023).
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3 METODOLOGIA
3.1. NATUREZA DA PESQUISA

A pesquisa desenvolvida foi de natureza qualitativa e envolveu um estudo
tedrico, exploratério e empirico da narrativa historica e texto dramaturgico intitulado
Harmonices Mundi, produzidos por uma mestranda do Programa de Po6s-Graduagao
em Ensino de Ciéncias e Educagao Matematica e por uma bolsista de PIBIC, cota
(2020-2021) da UEPB, o qual apresenta informagdes de cunho cientifico sobre a
relacdo entre ciéncia e musica, a partir dos estudos de Johannes Kepler acerca da
correlagao entre o movimento dos planetas e a harmonia musical, fundamentados
nas ideias de Pitagoras, até os albores do século XVI.

A pesquisa de natureza qualitativa, adotada neste trabalho, caracteriza-se por
uma abordagem interpretativa e naturalista da realidade, sendo desenvolvida em
contextos e cenarios naturais. Nessa perspectiva, o pesquisador busca compreender
os significados que os individuos atribuem as suas experiéncias, agoes e interagdes
dentro de seu ambiente social e cultural. Segundo Denzin e Lincoln (2006), a
investigacdo qualitativa posiciona o pesquisador no mundo, permitindo-lhe
interpretar os fendmenos com base na perspectiva dos sujeitos envolvidos, ou seja,
a realidade é percebida como construida socialmente e mediada pela linguagem,
pela cultura e pelas relagées humanas.

Essa abordagem ndo se baseia na objetividade estrita ou na mensuragéo
numérica, mas sim na compreensao profunda dos sentidos subjetivos, na analise de
narrativas e nos significados emergentes dos discursos e comportamentos.
Conforme destaca Creswell (2007, p. 189) “os passos da coleta de dados incluem
estabelecer as fronteiras para o estudo, coletar informagdes através de observagodes
e entrevistas desestruturadas (ou semi-estruturadas), documentos e materiais
visuais, bem como estabelecer o protocolo para registrar informagées.” A coleta e a
analise de dados, portanto, sdo moldadas pela interacdo entre o pesquisador e o

contexto investigado, considerando as diversas dimensdes do fenédmeno estudado.

3.2. O ESTUDO TEORICO

Inicialmente, foi realizado o estudo tedrico com foco no aprofundamento da

narrativa histérica, a partir de leituras e discussbées sobre o texto dramaturgico
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mencionado, com o objetivo de reunir subsidios suficientes para responder a
primeira questdo norteadora da pesquisa: como Pitagoras e Kepler estabeleceram
em seus estudos as relagdes entre a musica e a ciéncia. Em seguida, deu-se inicio a
exploragdo de possiveis instrumentos (aparatos experimentais) que poderiam ser
utilizados como elementos cénicos na elaboragcdo de um material voltado a
divulgacao cientifica. O proposito foi pensar e estudar esses instrumentos, de modo
a apresentar as interpretagbes de Pitagoras e Johannes Kepler sobre a relagao
supracitada, identificadas e discutidas no estudo tedrico, com atengéo especial a
busca por uma linguagem acessivel e eficaz na comunicagdo dos conceitos
cientificos presentes na narrativa e nos proprios instrumentos, de maneira a
contribuir com o processo de divulgagéo do tema em estudo e também vislumbrando

intenc¢des futuras de produzir uma montagem teatral a partir deste material.

3.2.1. Estudo da narrativa historica

Durante o estudo da narrativa histérica foram realizadas diversas leituras
analiticas e discussdes interpretativas acerca das ideias apresentadas pelos
cientistas mencionados, em especial Pitagoras e Johannes Kepler. O objetivo foi ndo
somente aprofundar-se nos conteudos presentes na narrativa, mas também
compreender de que modo as ideias desses estudiosos se relacionavam dentro da
narrativa histérica, desde a ligacdo entre matematica e musica apresentada por
Pitagoras, até a correlagdo da harmonia musical com o movimento dos planetas
proposta por Kepler, percebendo o olhar apresentado por eles, em suas respectivas
épocas e estudos, para a relagdo principal desta pesquisa, que é o elo entre a

ciéncia e a arte.
3.2.2. Exploragao do texto dramaturgico

A exploragcéo do texto dramaturgico se deu, da mesma forma, a partir de
discussdes e leituras analiticas, mas também de leituras dramatizadas, buscando,
desta vez, compreender as informacgdes apresentadas sob uma o6tica de divulgagao
da tematica em estudo. O principal intuito da exploracao foi analisar a maneira como
os conteudos cientificos, as ideias e as interagdes entre os cientistas eram descritos
no texto, e identificar as possiveis necessidades de desenvolvimento de estratégias

que contribuissem para uma comunicacdo mais acessivel e eficaz da ciéncia
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envolvida na narrativa. A partir dessa investigagao, foram propostos os elementos
cénicos: materiais concretos compreendidos, dentro do estudo realizado, como
aparatos experimentais, que tém a finalidade de facilitar a compreensdo de
momentos e ideias cientificas especificas do texto, nos quais a descricéo

apresentada pode ser um tanto abstrata ou até mesmo de dificil entendimento.

3.2.3. Escolha dos elementos cénicos

Como mencionado no subtdpico anterior, a partir da exploragdo do texto
dramaturgico percebeu-se a necessidade de criar elementos cénicos com a
finalidade de tornar a divulgagao de algumas partes da narrativa mais eficaz. A partir
das diversas leituras e discussdes realizadas nas etapas anteriores concluiu-se que
esses elementos cénicos deveriam aparecer em trés momentos distintos da
narrativa.

O primeiro momento ocorre no 3° Ato — Cena 1: A Lenda do Martelo, em que
é apresentada a relagcéo estabelecida por Pitagoras entre ciéncia e musica. Nesse
trecho, menciona-se que Pitagoras realizou diversos experimentos envolvendo a
produgdo e a reprodugdo do som, o que o levou a construir um instrumento para
estudos simples, de uma unica corda, presa entre dois cavaletes fixados em um
pedaco de madeira, dividido em 12 espagos iguais. Esse instrumento, que foi
chamado de monocordio, foi utilizado por ele para observar o comportamento do tom
e da vibragao, além de ter sido fundamental para que Pitagoras chegasse ao
tratamento matematico que relaciona a musica e a ciéncia em seus estudos. O
segundo momento € descrito no Momento 2 — Cena 2 do texto dramaturgico. Nele, é
descrito um experimento inicialmente realizado por Pitagoras e posteriormente
desenvolvido por Vincenzo Galilei, utilizando tubos de ar. Nesse experimento,
Vincenzo se questiona sobre os sons obtidos a partir de alteragées nos tubos, como
o comprimento, a largura e o fato de estarem fechados ou abertos, e faz uma
analogia entre o movimento das ondas na agua e o movimento oscilatério do som,
chegando a conclusao que os sons produzidos sao diferentes e que, por exemplo, a
relacdo da altura da nota varia inversamente ao volume cubico do tubo. O terceiro
momento é descrito no 4° Ato: Harmonices Mundi, onde Johannes Kepler apresenta
seu modelo de cosmos com base nos sdélidos geométricos. Buscando compreender

as relacdes entre os raios das orbitas dos planetas; Kepler notou que certas figuras
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geométricas planas proporcionavam exatamente as razdes que ele buscava para
cada planeta. Depois, considerou um encaixe em orbes tridimensionais para essas
figuras considerando que o numero de planetas, tém relagées com os cinco sdlidos
regulares, o cubo, tetraedro, dodecaedro, octaedro e icosaedro de modo que cada
solido corresponde a um planeta.

Portanto, entendendo que essas partes do texto dramaturgico necessitavam
de mecanismos mais visuais e, até mesmo, tateis para uma melhor compreensao da
ciéncia envolvida, foram selecionados, respectivamente, o monocérdio, os tubos
vibrantes e os orbes geométricos como elementos cénicos, de modo a contribuir
para a divulgagao da tematica em estudo. Apds a idealizacdo dos instrumentos
como componentes de um possivel cenario teatral, iniciou-se o processo de criagao
de uma linguagem cénica para esses instrumentos, ou seja, compreender de que

forma seriam apresentados dentro da perspectiva de uma montagem.
3.3. 0 ESTUDO EMPIRICO

Realizado o estudo tedrico, a exploragao do texto dramaturgico e concluida a
escolha dos elementos cénicos, sentiu-se a necessidade de produzir um material
que explorasse esses instrumentos, no sentido de descrevé-los a partir do objetivo
principal: apresentar as interpretagdes de Pitagoras, Johannes Kepler e demais
estudiosos sobre o vinculo entre a musica e a ciéncia. A partir dessa descricado mais
detalhada, buscou-se estudar sua forma de apresentacao, atentando-se a busca por
uma linguagem que melhor comunique a ciéncia envolvida nos instrumentos e no
contexto da narrativa em que estao inseridos.

A descrigdo dos instrumentos foi estruturada em trés partes principais: (1)
contexto histérico do instrumento, de modo que fosse possivel compreender como o
mesmo relaciona-se com as interpretagbes dos cientistas mencionados para a
relacado ciéncia e musica; (2) a pergunta “o que é esse instrumento?”, a abordagem
das caracteristicas fisicas e composicdo dos elementos cénicos; e (3) “com qual
finalidade este instrumento sera apresentado?”, para que seja possivel visualizar
previamente o futuro elemento cénico como constituinte de uma linguagem cénica
que facilite a compreensdo da tematica em estudo e contribua com o processo de
divulgacao da ciéncia.

Apés a producdo do material descritivo e a compreensdo do papel de cada

elemento cénico dentro da narrativa apresentada, iniciou-se a confecgdo desses
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instrumentos para uma nova analise exploratéria, desta vez considerando o olhar de
um grupo de estudantes do curso de Licenciatura em Fisica da Universidade
Estadual da Paraiba — Campus |, que cursaram o componente curricular "Ciéncia e
Arte no Ensino", ofertado pelo Departamento de Fisica - Campus | - UEPB.

Apds a confecgdo dos elementos cénicos, iniciaram-se os encontros para o
estudo empirico com os estudantes, que foi estruturado em trés partes: o estudo da
narrativa histérica e do texto dramaturgico; a exploragdo dos instrumentos
confeccionados; e a coleta dos dados por meio de uma entrevista semiestruturada.

Na primeira etapa do estudo empirico, aconteceram as leituras dramatizadas
e interpretativas do texto dramaturgico com os estudantes participantes. Essas
leituras ocorreram ao longo de alguns encontros e foram organizadas em blocos,
considerando a divisdo estrutural do proprio texto, que possui diferentes atos. Além
do aprofundamento na narrativa e nos conceitos cientificos trazidos no texto, a
realizagao das leituras dramatizadas favoreceu o engajamento dos estudantes e
possibilitou um ambiente propicio para discussées e interpretagdes coletivas acerca
da tematica abordada. Além disso, o estudo prévio do texto dramaturgico com os
estudantes confirmou a percepgéo obtida no estudo tedrico anterior de que algumas
partes do texto poderiam ser abstratas e de dificil compreensdo, necessitando dos
recursos cénicos pensados.

Em seguida, no segundo momento do estudo, deu-se inicio & exploragéo dos
instrumentos, cuja intencdo foi apresentar as interpretacbes dos estudiosos,
sobretudo Pitagoras e Johannes Kepler, sobre a relagdo entre a musica e a ciéncia.
A exploragdo dos instrumentos também foi dividida em alguns encontros
apresentados de acordo com a ordem em que o elemento € mencionado na
narrativa histérica ou a discussao relacionada e cada instrumento foi introduzido e
contextualizado com base no seu contexto histérico, descrigao fisica e localizagao
no texto dramaturgico. Durante esse processo, buscou-se principalmente verificar
como os estudantes, sujeitos da pesquisa, percebiam e compreendiam os
conhecimentos cientificos representados por meio desses instrumentos e como eles,
enquanto futuros professores, os enxergavam no que diz respeito ao potencial de
comunicacao e divulgacao da ciéncia tratada.

Finalmente, no terceiro momento, a coleta dos dados foi realizada por meio
de registros de 3audios, sendo norteada por uma entrevista semiestruturada

composta por quatro perguntas principais: (1) Os elementos apresentados
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estabelecem alguma relagdo com a narrativa histérica? (2) De que forma os
elementos apresentados contribuem para a assimilagdo da ciéncia envolvida na
narrativa? (3) O manuseio e a interagdo com os elementos cénicos favorecem a
comunicacdo e a compreensdo dos conceitos cientificos abordados? e (4) Como
futuros professores, vocés consideram viavel a utilizacdo desses elementos?. Para a
realizagao da entrevista, os estudantes foram organizados em semicirculo, e as
perguntas foram feitas individualmente, uma de cada vez, permitindo que cada
participante apresentasse suas contribuicbes com base nas experiéncias
vivenciadas ao longo dos encontros. Em seguida, os audios foram transcritos, e as

respostas fornecidas pelos estudantes foram analisadas de maneira qualitativa.
3.3.1. A produgao dos elementos cénicos

O processo de criagédo dos elementos cénicos (aparatos experimentais) surgiu
da necessidade de tornar mais clara e acessivel a comunicagao de determinadas
passagens do texto dramaturgico, especialmente aquelas que abordam conceitos
cientificos. Esses elementos foram propostos e testados com foco em seu potencial
para a divulgacao cientifica, considerando que futuramente integrarao a cenografia
de uma montagem teatral baseada na narrativa trabalhada.

O monocérdio, o primeiro instrumento utilizado, faz parte de um conjunto de
experimentos histéricos organizado pelo Grupo de Histéria da Ciéncia e Ensino
(GHCEN) da Universidade Estadual da Paraiba (UEPB). O monocérdio é composto
basicamente por uma caixa de madeira oca, sobre a qual estdo fixados dois
cavaletes nas extremidades. Entre esses cavaletes, € esticada uma corda, e a
superficie da caixa € marcada com divisbes que indicam pontos especificos onde a
corda pode ser pressionada ou dividida. Para ajustar a tensdo da corda e, assim,
produzir diferentes sons, o0 monocdérdio conta com um terceiro cavalete mével, que é
usado para modificar o comprimento vibrante da corda. O instrumento também é
acompanhado por uma vareta de madeira, com aproximadamente 30 centimetros,
utilizada para dedilhar e produzir o som.

Os tubos vibrantes, que representam o experimento desenvolvido por
Pitagoras e posteriormente por Vincenzo Galilei; foram adaptados para cinco tubos
de vidro com uma das extremidades abertas, contendo diferentes quantidades de
liquidos com diferentes coloragdes. A intengéo foi atribuir ao elemento cénico um

carater visual e ludico, tendo em vista que esses aspectos contribuem para o
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processo de divulgagao cientifica. Acompanhando os tubos, foi utilizada uma vareta
de madeira com aproximadamente trinta centimetros de comprimento (a mesma do
monocordio), utilizada para “bater” nos tubos e produzir diferentes sons, conforme a
quantidade de liquido presente em cada recipiente.

No contexto da abordagem dramaturgica, a variagdo das cores foi pensada
como um estimulo a curiosidade do publico, talvez levando-o a questionar-se o que
de fato provoca as diferengas sonoras observadas. De modo que caso o fato fosse
atribuido as diferentes coloragdes, poderiam ser incentivados a testar a hipotese por
meio da manipulagdo do elemento cénico, utilizando, por exemplo, liquidos da
mesma cor em quantidades diferentes, ou liquidos da mesma quantidade com cores
distintas. Essa proposta atribui ao instrumento um carater interativo, favorecendo a
construgao de conceitos cientificos presentes na narrativa.

Por fim, os orbes geométricos foram o elemento cénico mais desafiador tanto
em termos de concepgao quanto de confecgéo. A proposta era representar o modelo
de cosmos baseado nos sdélidos geométricos, proposto por Johannes Kepler.
Inicialmente, a intengdo era confeccionar a taga césmica: um encaixe de figuras
tridimensionais e as orbitas, representando a relagdo proposta por Kepler entre os
seis planetas conhecidos em sua época e os cinco sdlidos platdénicos. No entanto,
essa ideia foi reconsiderada, pois, uma vez construida, a estrutura se tornaria
invidvel para, por exemplo, uma desmontagem com fins de exploragao cénica ou
experimental.

Além disso, as primeiras figuras circunscritas acabariam ficando com
dimensdes muito reduzidas, dificultando a visualizagdo adequada. Como a proposta
era representar exatamente o modo como Kepler associou os planetas as figuras
geomeétricas e, considerando que ele realizou inicialmente essa associagao por meio
de figuras planas, que proporcionavam exatamente as razbes que buscava para
cada planeta, optou-se pela confecgdo bidimensional dessas formas. O material
principal utilizado para a confecgéo foi o isopor, por ser leve e de facil recorte,
facilitando o transporte. Também foram utilizados tubos de cola, palitos para fixacéo
das arestas, papel higiénico com cola para refor¢ar a estrutura e papel crepom de
diferentes cores para diferenciar visualmente as figuras.

Contudo, devido a dificuldade de manter a estrutura estavel e bem colada, as

orbitas planetarias ndo foram confeccionadas.
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Apos a confecgao de todas as figuras, percebeu-se a inviabilidade do material
confeccionado. Além de nao apresentar uma estrutura firme, nos encontros das
arestas, o isopor mesmo colado e fixado com palitos ficou extremamente fragil e
quebradi¢co. O material também atingiu propor¢des muito grandes, uma vez que as
figuras foram projetadas para serem circunscritas umas dentro das outras. Como a
primeira figura precisava ter um tamanho consideravel para garantir a visualizagao
adequada, as demais acabaram ficando muito grandes, o que dificultava a
manipulagdo. Somado a isso, as Orbitas dos planetas ndo haviam sido
confeccionadas, tornando o elemento cénico incompleto.

Portanto, diante de todas as dificuldades apresentadas, optou-se por produzir
uma simulacdo digital, para exposigdo por meio de projegdo, possibilitando a
visualizagao dos encaixes dos sélidos de forma individual e conjunta. Considera-se,
ainda, a possibilidade de confeccionar futuramente a taga césmica em sua forma
tridimensional, com o objetivo de compor a cenografia da pecga, representando o

modelo final proposto por Johannes Kepler
3.3.2. Descrigdo do campo de estudo (Locus e os sujeitos)

A pesquisa foi desenvolvida no Campus | da Universidade Estadual da
Paraiba (UEPB), e teve como lécus escolhido a sala 106 do Bloco C do Centro de
Ciéncia e Tecnologia da referida Universidade, localizado na Rua Juvéncio Arruda,
s/n, Bodocongo, na cidade de Campina Grande - PB.

A sala onde os encontros foram realizados € equipada com lousa, bird,
cadeiras, projetor multimidia, iluminagdo adequada e janelas, além de contar com
um espaco fisico razoavelmente propicio para a interagdo e discussdes, o que
proporcionou um ambiente confortavel e bem estruturado para o desenvolvimento do
estudo empirico com os estudantes.

Como ja mencionado, o estudo foi realizado dentro do componente curricular
'‘Ciéncia e Arte no Ensino', uma disciplina eletiva ofertada pelo Departamento de
Fisica, Campus | - UEPB. Os sujeitos da pesquisa foram estudantes regularmente
matriculados no curso de Licenciatura em Fisica da Universidade Estadual da
Paraiba (UEPB), e que efetuaram matricula no referido componente eletivo para o
semestre letivo de 2024 .1.

A escolha do grupo, composto por aproximadamente doze estudantes, foi

motivada pelo entendimento de que a escolha do componente eletivo refletia uma
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sensibilidade dos participantes em relacdo as diferentes formas de ensinar e
comunicar a ciéncia, além de demonstrar interesse na principal tematica desta
pesquisa: a relagao entre ciéncia e arte. Alguns dos estudantes encontravam-se em
diferentes periodos do curso de Licenciatura em Fisica, mas todos possuiam uma
bagagem notavel sobre as metodologias de ensino estudadas ao longo da
graduagao e o proprio processo de ensino e aprendizagem. O estudo empirico foi
realizado em uma fase avancada do componente, o que garantiu aos participantes
um conhecimento preévio significativo acerca da divulgacao cientifica e das diferentes
relacbes que poderiam ser exploradas nesse processo. Esses fatores contribuiram
para que tanto o grupo quanto o contexto se configurassem como adequados e

pertinentes para o desenvolvimento da presente pesquisa.
3.3.3. Aimplementacgao na disciplina

Os estudos com os sujeitos da pesquisa foram realizados ao longo de duas
semanas, totalizando quatro encontros. Os dois primeiros encontros foram
destinados a leitura dramatizada e interpretativa do texto, enquanto os dois ultimos
focaram na exploragcdo dos elementos cénicos e na coleta de dados, por meio da
entrevista semiestruturada.

No primeiro encontro, foi realizada uma breve apresentagdo da pesquisa
ainda em desenvolvimento, bem como uma contextualizagdo sobre a autoria e o
surgimento do texto dramaturgico que seria trabalhado ao longo dos encontros. Em
seguida, o texto foi distribuido aos estudantes participantes e foi realizada uma
descricao da sua estrutura, abordando desde o titulo e a divisdo em atos até as
cenas que o compunham. Apds essa familiarizag&o inicial com o texto, iniciaram-se
as leituras com o objetivo de compreender tanto a narrativa histérica quanto os
conceitos cientificos nela presentes.

No segundo encontro, deu-se continuidade as leituras interpretativas,
seguidas por discussdes acerca da forma como as informagdes cientificas eram
apresentadas no texto e sobre a necessidade de incluir mecanismos cénicos ou
realizar adaptagdes na escrita para uma melhor compreensao dessas informagoes.

No terceiro encontro, iniciou-se a exploragdo dos elementos cénicos, com a
utilizagdo do monocordio e dos tubos vibrantes, instrumentos que, dentro da
narrativa histérica, representam os diferentes experimentos realizados relacionados

a producdo do som e a compreensao de sua propagacao e caracteristicas.
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Inicialmente, foi realizada uma exposicdo sobre o contexto histérico desses
instrumentos e sua constituigdo fisica, situando-os dentro da narrativa e
apresentando os respectivos atos e cenas em que aparecem. Em seguida, foi feita a
leitura dos trechos correspondentes aos elementos, mas desta vez com os
estudantes manuseando e interagindo com os instrumentos. Essa abordagem
permitiu ndo apenas a verificagdo pratica das ideias apresentadas na narrativa, mas
também proporcionou liberdade para que os participantes experimentassem e
realizassem diferentes testes, com base no que havia sido lido e discutido.

No quarto e ultimo encontro, adotou-se o mesmo procedimento inicial
mencionado anteriormente, e os estudantes realizaram a exploragdo dos orbes
geomeétricos, apresentados por meio de uma simulacéo, em virtude das dificuldades
previamente expostas no topico 3.3.1, relacionadas a confecgdo do instrumento
fisico. Em um segundo momento, os estudantes foram organizados em semicirculo e
participaram de uma entrevista sobre toda a experiéncia vivenciada ao longo dos
encontros e levando em consideragdo os questionamentos ja mencionados da
pesquisa semiestruturada. As perguntas, que se encontram no apéndice 1 deste
trabalho, foram realizadas uma de cada vez, de modo que os participantes tivessem
um tempo para discussao, caso julgassem necessario, e apresentassem suas
respostas de forma livre e espontanea. A coleta dos dados foi realizada por meio do

registro das falas, utilizando o aparelho celular do entrevistador.
3.3.4. A coleta de dados

Como ja mencionado, a coleta de dados foi realizada por meio das
discussdes e leituras analiticas no estudo tedrico e através do registro das falas,
utilizando o aparelho celular do entrevistador, no estudo empirico. Inicialmente, os
estudantes participantes foram informados sobre a finalidade das gravagdes, sendo
solicitada a devida autorizagdo. Todos concordaram em ter suas falas gravadas e,
durante a entrevista, o aparelho foi posicionado sobre uma mesa proxima ao
semicirculo onde a atividade estava sendo conduzida, de modo a captar o audio
com clareza e o minimo de ruidos possiveis. Em alguns momentos, a gravagao era
interrompida e reiniciada, a fim de evitar arquivos excessivamente longos e facilitar a
transcricao posterior. Além dos registros de audio, também foram consideradas as

informacgdes e interpretacdes obtidas durante as discussdes realizadas ao longo dos
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encontros, o que contribuiu para enriquecer o conjunto de dados conseguido sobre o

olhar dos estudantes em relagéo aos elementos cénicos e ao texto dramaturgico.
3.3.5. A analise dos dados

Apds a coleta dos dados, foi realizada a transcricado dos arquivos de audio
gravados durante as entrevistas. Esse processo consistiu na escuta atenta de cada
gravacdo, com o objetivo de reproduzir fielmente as falas dos estudantes
participantes. Para garantir a confidencialidade dos sujeitos envolvidos, os nomes
reais foram substituidos por identificagbes genéricas, como 'Estudante A', 'Estudante
B', e assim por diante de acordo com o numero de falas. Além das transcri¢cdes,
também foram consideradas as anotagbes e observacbes feitas ao longo dos
encontros, referentes as interagbes, comentarios e sugestdes em relagdo aos
elementos cénicos e a forma como os estudantes perceberam esses instrumentos
dentro da proposta dramaturgica. A analise dos dados seguiu uma abordagem
qualitativa, buscando identificar percepgbes, compreensdes e interpretagbes dos
participantes em relagdo a experiéncia vivenciada, especialmente no que diz
respeito ao uso dos elementos cénicos como recurso pedagdgico e a apropriagao
dos conceitos cientificos abordados no texto dramaturgico. A partir da analise dos
dados obtidos, buscou-se reunir subsidios suficientes para responder a segunda
principal questdo norteadora deste trabalho que trata exatamente do(s) olhar(es)
desse(s) estudante(s) para os instrumentos, que compdem parte da encenacao de
uma peca de teatro, que sera produzida a partir do texto dramaturgico “Harmonices
Mundi”.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. SOBRE OS INSTRUMENTOS

A partir dos estudos realizados na primeira etapa desta pesquisa, com o
objetivo de aprofundamento tedrico da narrativa apresentada por meio do texto
dramaturgico, foi possivel reunir informagées suficientes para compreender como
Pitagoras e Kepler estabeleceram, em seus estudos, as relacdes entre a musica e a
ciéncia. A partir dessa compreensdo, tornou-se possivel responder a primeira
pergunta motivadora deste trabalho: quais instrumentos podemos usar para
apresentar as relagdes estabelecidas por Pitagoras e Kepler entre ciéncia e musica,
de maneira a contribuir com o processo de divulgacéo do tema em estudo?

Como ja mencionado, os instrumentos ou aparatos experimentais escolhidos
foram: o monocdrdio, os tubos vibrantes e os orbes geométricos. Todos foram
pensados com o intuito de viabilizar a apresentagéo das relacbes estabelecidas por
tais estudiosos em um contexto de divulgacao cientifica por meio do teatro. Contudo,
sentiu-se a necessidade da produgao desses instrumentos, no sentido de descrevé-
los e situa-los dentro do texto dramaturgico, para que, a partir dessa descricao mais
detalhada, fosse possivel estudar a elaboracdo da linguagem cénica a ser utilizada
durante a exploragao dos mesmos.

Essa descrigdo foi estruturada em trés partes principais: (1) contexto historico
do instrumento, de modo que fosse possivel compreender como o mesmo relaciona-
se com as interpretagbes dos cientistas mencionados para a relagdo ciéncia e
musica; (2) a pergunta “o que é esse instrumento?’, a abordagem das
caracteristicas fisicas e composigcdo dos elementos cénicos; e (3) “com qual
finalidade este instrumento sera apresentado?”, para que fosse possivel visualizar
previamente o futuro elemento cénico como constituinte de uma linguagem cénica
que facilite a compreensdo da tematica em estudo e contribua com o processo de
divulgacdo da ciéncia. Nos subtépicos a seguir, € apresentada a descricdo dos

elementos na ordem em que foram mencionados anteriormente.
4.1.1. O Monocdrdio

Pitagoras acreditava que os niUmeros eram a esséncia de todas as coisas, ou
seja, ele tinha uma crenca de que tudo poderia ser explicado através deles. A partir

dessa crenga, ele passou a querer compreender os sons que existiam na natureza
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por meio da matematica, bem como de quais formas poderia combina-los e quais
combinagdes eram mais agradaveis de ouvir-se.

De acordo com a lenda, a inspiragéo para a criagdo do monocérdio veio de
uma situagdo vivenciada por Pitagoras, na cidade de Samos, ao passar por uma
serralheria. A seguir, € apresentado um recorte do texto dramaturgico “harmonices

mundi”, onde essa situagao especifica é apresentada:

3° ATO - CENA 1: A Lenda do Martelo [Cenario de uma rua da cidade de Samos
com a serralheria]

Pitagoras e um de seus discipulos passeavam pela rua quando ele ouve o bater dos
martelos. Eles entdo param na serralheria e comegam a observar. O seu discipulo,

sem entender o que acontecia, apenas acompanha seu mestre na observagao.

PITAGORAS: Olha para isto meu caro! Ouga os sons desses martelos!!!

DISCIPULO: O que ha mestre?! com os martelos?! Nao consigo perceber!

PITAGORAS: Veja s6! Observe como ha momentos em que os martelos
produzem sons tdo agradaveis... Parece até que 3 martelos produzem um unico
som...hahahahahaha... (sorri Pitagoras). Isto parece ser muito puro! trés martelos
soando de forma tdo perfeita... percebe a pureza disto? 1,2,3 e 4, sdo os numeros
mais puros, que formam a matéria: terra, fogo, ar e agua, os elementos que
constituem o universo! Tudo é numero meu caro discipulo!

[Pitagoras e seu discipulo véo até a escola de Samos.]

Apdés a situagdo apresentada acima por meio do recorte do texto
dramaturgico, Pitdgoras construiu um instrumento para estudos simples, de uma
corda s6 que ficava presa entre dois cavaletes fixados a um pedago de madeira que

era dividido em 12 espacos iguais o qual chamou de monocérdio.

DISCIPULO: Mestre, o que estds a desenvolver, seria um instrumento
musical ou um artefato para experimento?

PITAGORAS: Isto meu caro, é instrumento musical para estudo. Ele é feito
de madeira com uma corda tensionada por cavaletes, dai o nome, monocdrdio,

‘mono” uma, “cordio” corda. Caso eu queira acrescentar mais uma corda poderei
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chama-lo de Dicordio, e assim até quantas cordas eu queira, mas este € um

monocordio!
® O que é esse instrumento?

O monocoérdio nada mais € do que um instrumento que, como o préprio nome
sugere, € composto por uma unica corda. Ele € formado por uma caixa de
ressonancia, originalmente de madeira, sobre a qual essa corda unica € esticada,
presa a dois cavaletes localizados nas extremidades da caixa. Sob a corda, é
adicionado também um cavalete movel, permitindo tensiona-la no ponto desejado.

Na Figura 1, abaixo, é possivel observar a estrutura do monocaérdio aqui descrita.

Figura 1: Monocdrdio de Pitagoras

Fonte: http://clubes.obmep.org.br/blog/aplicando-a-matematica-basica-construcao-de-um-

monocordio/

O monocérdio pode ser utilizado para ilustrar a relagéo entre a matematica e
a musica, especialmente no que diz respeito a vibragdo musical. Observe, a seguir,

na Figura 2, uma representagao da utilizagao desse experimento.

Figura 2: Representacao do experimento realizado por Pitagoras ao tensionar a corda dividindo-a ao

meio e sem seguida tocando-a.
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Fonte: https://estudiodarezzo.blogspot.com/2015/01/a-matematica-dos-acordes-musicais.html
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Quando a corda esta esticada, ela vibra em uma frequéncia especifica. Ao
utilizar o cavalete para dividi-la ao meio e, em seguida, toca-la, o tom produzido é
uma oitava mais alto, pois a frequéncia da vibragéo € o dobro da original. Se a corda
for dividida novamente, obtendo-se um quarto do comprimento inicial, o som gerado
sera duas oitavas acima do original, ou seja, com frequéncia quadruplicada. Essa
relacdo entre fragbes do comprimento da corda e a altura do som exemplifica os

principios matematicos da harmonia musical.

® Com qual finalidade este instrumento sera apresentado?

O monocordio € um instrumento e, dentro da presente proposta, também um
elemento cénico com grande potencial para a comunicagdo da ciéncia. O objetivo
principal, ao trazé-lo para a exposi¢cdo, & possibilitar a compreensdo de como
Pitagoras estabeleceu a relagédo entre ciéncia e musica. Além disso, entende-se que
o instrumento é fundamental para que se compreenda como Pitagoras observou o
comportamento do tom e da vibragao em diferentes experimentos com o monocordio,
bem como todo o tratamento matematico envolvido nesse processo, até justificar a
musica sob uma perspectiva cientifica, ou mais especificamente, matematica,
culminando na criag&do da primeira escala ténica musical da histéria ocidental.

A proposta inicial € apresentar o monocérdio como elemento cénico,
reproduzindo o experimento realizado por Pitdgoras, de modo que o publico possa
observar tanto a cena em seu contexto geral quanto os procedimentos realizados no
instrumento, nos minimos detalhes, por meio de uma projegcdo. Ou seja, além do
monocordio compor o cenario, sua manipulagdo sera apresentada por meio de uma

projecao facilitando a visualizagdo e compreenséo do experimento.
4.1.2. Tubos vibrantes

Ainda considerando a situagao vivenciada por Pitagoras na serralheria,
apresentada anteriormente, ao tratarmos do contexto histérico da criagdo do
monocordio, é possivel notar que ele desenvolveu um grande interesse pelos sons,
especialmente pela sua produgdo e reproducdo. Esse interesse o levou a
experimentar diversas formas de gerar e reproduzir sons, sendo a mais conhecida o
uso de cordas vibrantes, o que resultou na criagdo do monocérdio. No entanto, como

mencionado, seus experimentos nao se limitaram ao uso de cordas. Pitagoras
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também fez uso de tubos e sinos para produzir diferentes sons, tocando-os com
uma espécie de vareta. Na Figura 3, € possivel observar representagdes de alguns

desses experimentos atribuidos a Pitagoras, entre eles, o uso de tubos.

Figura 3: Representagéo dos experimentos onde Pitagoras estudava diferentes sons e formas de

produzi-los.

Fonte: Figura extraida do livro Theorica Musicae de Franchino Gaffurius (1492), apud Prado, 2010,

pagina 41.

A partir dos estudos e experimentos realizados por Pitagoras, Vincenzo
Galilei, também interessado nas questdes relacionadas a harmonia musical e a
investigagdo dos principios da produgdo sonora, realizou posteriormente
experiéncias com tubos de ar. A seguir, apresenta-se uma representagéo dos tubos

vibrantes, por meio de um recorte do texto dramaturgico Harmonices Mundi.

MOMENTO 2 - CENA 2: [EM SUA SALA SE ESTUDOS ZARLINO VE A NOTICIA
DA OBRA DE VINCENZO]

ZARLINO: Este livro de Vincenzo nada diz de relevante a respeito de teoria
musical... e também nunca ouvi falar sobre esse tempo igual das notas! Pitagoras ja
dizia que nao era possivel chegar a uma média geométrica com a aritmética

tradicional!
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[VINCENZO NAO SE INTIMIDA COM O DESMERECIMENTO DE ZARLINO E
CONTINUA SUAS PESQUISAS]

VINCENZO: hoje vou realizar experimentos com tubos de ar! Ja estdo aqui
separados! Um com as duas extremidades abertas, e outro s6 com uma
extremidade... estou empolgadissimo! (Siléncio)

VINCENZO: Sera que se eu mudar o material do tubo tenho outro tipo de som?
E se a largura variar também consigo variar o som produzido? E outras propriedades
do material como tensdo, densidade. Qual material € melhor de propagar o som?

VINCENZO: Hum... deixe-me ver, Aristételes ja pensava que por meio de
uma analogia ao movimento das ondas na agua, existisse um movimento oscilatério
do som, entdo, isto quer dizer que deve haver uma fonte emissora da vibragao
fazendo-o propagar pelo ar e que também pode haver uma refragdo do som por
meio da compressé&o do ar ... E isto faz muito sentido! Vejamos.

Manipulando os tubos, percebo que o som que sai de cada um deles
possuem sons diferentes, e isto quer dizer que: tubos abertos e fechados podem
produzir intervalos diferentes, portanto a relagdo da altura da nota varia

inversamente ao volume culibico do tubo!
® O que é esse instrumento?

Dentro da perspectiva de divulgacao e apresentacao desses instrumentos que,
neste trabalho, sao considerados também como elementos cénicos, foi realizada a
nomeacgao dos tubos cilindricos com base no objetivo atribuido ao instrumento.
Assim, o nome “tubos vibrantes” foi adotado com a intengdo de identificar esse
elemento a partir de uma ou mais caracteristicas que o descrevem de forma
significativa.

Os tubos vibrantes, dentro da proposta de apresentagao, s&o tubos cilindricos
inicialmente ocos, feitos de vidro, com uma de suas extremidades fechadas, de
modo que o ar fique impedido de sair por essa extremidade, mas livre para mover-se
pelo interior do cilindro. Essa estrutura, de forma generalizada, esta presente em
diversos instrumentos de sopro. Além disso, os tubos possuem seus comprimentos
variados com diferentes quantidades de agua, a fim de limitar o espago vazio em
cada um deles. Também sdo adicionados corantes de cores distintas a agua
presente em cada tubo. Acompanhando os tubos, também utiliza-se uma vareta de

madeira e uma régua ou fita métrica para verificar o comprimento que sera analisado
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em cada tubo. Na Figura 4, abaixo, é possivel observar como sera apresentada

essa experiéncia com os tubos vibrantes.

Figura 4: Apresentacao dos tubos vibrantes

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023

® Com qual finalidade este instrumento sera apresentado?

Os tubos vibrantes serdo apresentados com o intuito de provocar/questionar o
publico e promover um momento de interagédo entre os atores e a plateia, pois, como
mencionado anteriormente, serdo adicionados a agua corantes de diferentes cores,
ndao apenas para provocar um efeito visual mais atraente, mas para gerar
inquietacao no publico e motivar auto-questionamentos, como por exemplo: “Sera
que o som é diferente por causa da cor?”; “O que sera que a cor tem a ver com o
som?”. Por mais que nao sejam expostos, esses questionamentos surgirdo
naturalmente a medida que os experimentos forem sendo reproduzidos e
apresentados. A ideia cientifica por tras desse experimento € muito parecida com a
do monocoérdio; é justamente o que Pitagoras fez ao utilizar diferentes materiais e
experimentos para produzir, analisar e tentar interpretar os sons obtidos. O
diferencial, e o que torna, neste trabalho, esse experimento relevante para
apresentacao € exatamente o seu potencial para exploragéo por parte dos atores,
provocar a inquietagao, participagdo e a compreensao do que realmente foi
observado na cena, chegando o mais proximo possivel do que tenha realmente sido
a visao de Pitagoras ao realizar tais experiéncias.

A ordem dos procedimentos sera a seguinte: primeiro, adiciona-se agua aos

tubos, limitando os seus respectivos comprimentos em relagdo ao espago onde o ar
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podera se mover. Nesse momento, a agua ja estara colorida, e ja esta definido qual
comprimento do tubo ela ira ocupar. Em seguida, executa-se a parte principal do
experimento, que consiste em utilizar a vareta para “dar toques” em cada um dos
tubos e discutir-se os resultados obtidos juntamente com o publico, questionando-os
e, inclusive, incitando a participagao de alguns na pratica do experimento. Apos essa
observacéao e discussao, é importante realizar uma simples medi¢gdo com relagdo ao
comprimento de cada tubo no momento da apresentagdo, apenas para fins
demonstrativos, garantindo uma melhor compreensédo do que estamos realizando.
Outro ponto interessante, € que dependendo das interpretagdes ou questionamentos
que surgirem, como os mencionados inicialmente, podem ser adotadas diferentes
estratégias para verificar tais ideias corroborando para o objetivo final que é a
aproximacado entre o publico e os conceitos cientificos envolvidos na pratica

apresentada.
4.1.3. Orbes geométricos

Buscando compreender as relagdes entre os raios dos orbes dos planetas,
Kepler notou que algumas figuras geométricas planas proporcionavam exatamente a
razao que ele buscava para cada planeta e depois considerou um encaixe em orbes
tridimensionais para essas figuras. Entdo, apos varios estudos Kepler se propde a
apresentar a sua visdo do universo e, para isso, parte do modelo heliocéntrico, ou
seja, que a Terra e os demais planetas giram ao redor do sol. Além disso, baseado
na sua primeira publicagdo Mysterium Cosmographicum, o niumero de orbitas ao
redor do sol, isto €, o numero de planetas, tém relagbes com os cinco solidos
regulares, o cubo, tetraedro, dodecaedro, octaedro e icosaedro de modo que os
solidos eram encaixados intercalando-se entre esferas que representavam as orbitas
dos planetas, o que fazia todo sentido levando em consideragdo que para Kepler
existiam apenas seis planetas (Urreiztieta, 2013).

Na figura 5, podemos observar o modelo do cosmos, proposto por Kepler no

Mysterium Cosmographicum.
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Figura 5: Modelo do cosmos de acordo com os s6lidos geométricos

Fonte: Figura extraida de Kepler, 1621: 24-25, apud Urreiztieta, 2013, pagina 116.

No modelo apresentado na figura 5 € possivel observar os sélidos platénicos
encaixados um dentro do outro, o que para Kepler servia como uma forma de
explicar e justificar geometricamente a quantidade de planetas, por exemplo, bem
como uma determinada distancia que cada um mantinha do sol. Kepler acreditava
gue a sequéncia dos sdlidos e das esferas onde cada um estava contido possuiam
didmetros que coincidiam com as orbitas circulares dos planetas e apesar dele nao
ter conseguido demonstrar de forma exata o que enxergava com relagao a esse
modelo de cosmos estatico, ele nunca o abandonou totalmente, mas sim o tornou na
obra Harmonices Mundi como um complemento para um novo modelo, dessa vez
dindmico e que estava baseado na excentricidade das orbitas, nos movimentos
acelerados e desacelerados e que era justificado pelos intervalos musicais da
harmonia (Urreiztieta, 2013, p. 116.).

A seguir, apresenta-se mais um trecho do texto dramaturgico onde os orbes

geomeétricos sao representados.
4° ATO: HARMONICES MUNDI

KEPLER: Acredito que através de varios estudos que fiz durante minha vida,
e das diversas parcerias com estudiosos de varias areas, posso finalmente explicar

a minha visdo do Universo.
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KEPLER: Primeiramente, aceito incondicionalmente que a Terra e os demais
planetas giram ao redor do Sol, pois € o modelo heliocéntrico que explica melhor o
Universo, ou seja, o Sol € a fonte do movimento dos planetas...

KEPLER: E baseando na conclusdo da minha primeira publicagdo do
Mysterium Cosmographicum, o numero de planetas, ou o nimero de orbitas em
torno do Sol, foi tirada pelo mais sabio Criador, dos cinco sélidos regulares, o cubo,
tetraedro, dodecaedro, octaedro e icosaedro, e que correspondem a um planeta do
Universo, e so existem 6 planetas: Terra, Marte, Jupiter, Saturno, Vénus e Mercurio.

Veja como se encaixa perfeitamente...

A principio, quando Kepler descobriu a relagao entre os raios dos orbes de
Saturno e Jupiter e partiu em busca das figuras que representassem os demais
orbes, ele estava considerando figuras planas que proporcionassem as razdes
desejadas por ele e s6 depois ele passou a encaixar essas figuras em orbes
tridimensionais. Portanto, os orbes geométricos serdo apresentados com o objetivo
de demonstrar como Kepler associou as Orbitas dos planetas aos solidos
geométricos e organizou um modelo de representacdao do cosmos com base nos

seus estudos.

® O que é esse instrumento?

Os orbes geométricos nada mais sdo do que a representagao planificada do
que seria o0 modelo do cosmos apresentado por Kepler no Mysterium
Cosmographicum, que, inclusive, também foi pensado inicialmente considerando
figuras planas. Dentro da perspectiva da apresentacao teatral, deve-se levar em
consideragao o fator visual, isto &, a visualizagao, por parte dos espectadores, dos
elementos cénicos que estdo sendo apresentados. Por isso, compreende-se que ha
a necessidade de adaptar o modelo, de modo que n&o interfira na compreensio do
que foi discutido por Kepler enquanto realizava seus estudos. A ideia é fazer essa
adaptacao por meio da reprodugao de uma das faces de cada sélido, de modo que
esta represente a orbita de um determinado planeta, o planeta ao qual foi associado
por Kepler em sua obra.

A intencao inicial era que essas representacdes fossem feitas em madeira e
em tamanhos diferentes, para que fosse possivel encaixa-las umas sobre as outras,

assim como acontece no modelo original. Esse encaixe seria realizado com o
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suporte de uma estrutura moével, de fundo preto, que permitiia o manuseio desse
modelo no palco durante a apresentacdo. Mas, como mencionado anteriormente
neste trabalho, durante a confeccao prévia do elemento, utilizando materiais mais
simples como o isopor no lugar da madeira, notou-se que as pecgas do instrumento
atingiram propor¢des muito grandes, uma vez que as figuras foram projetadas para
serem circunscritas umas dentro das outras. Como a primeira figura precisava ter um
tamanho consideravel para garantir a visualizagao adequada, as demais acabaram
ficando muito grandes, o que favorece a visualizagdo por parte do publico a
depender do espago, mas dificulta a manipulagdo. Levando tudo isso em
consideragao, a proposta final para este elemento cénico € que ele seja apresentado
no formato de uma simulagao digital, para exposicdo por meio de projecgao,
possibilitando a visualizagéo dos encaixes dos sélidos de forma individual e conjunta.
Além da projecao, considera-se a possibilidade de confeccionar futuramente a taca
césmica em sua forma tridimensional, com o objetivo de compor a cenografia da
peca, representando o modelo proposto por Johannes Kepler.

A seguir, na Figura 6, é possivel entender como sera essa representacéo por

meio de um esbocgo.

Figura 6: Esbogo representando as orbes geométricas.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023
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® Com qual finalidade este instrumento sera apresentado?

Como ja mencionado anteriormente, os orbes geométricos serao
apresentados com o objetivo de demonstrar como Kepler associou as 6rbitas dos
planetas aos sdlidos geométricos e organizou um modelo de representacdo do
cosmos com base em seus estudos. A intengdo principal € reproduzir essa
montagem dos orbes, uma dentro da outra, assim como Kepler realizou, e, no
processo de montagem, discutir como ele, ao buscar compreender melhor a orbita
de Marte, chegou a conclusao de que a trajetéria dos planetas ndo era perfeitamente
circular, como se imaginava, mas sim eliptica.

A apresentacdo dos orbes sera a ponte entre as discussdes e teorias
descritas nas obras Mysterium Cosmographicum e Astronomia Nova, que levaram
Kepler a, diante da perfeicdo do cosmos, questionar-se sobre a existéncia de uma
harmonia no universo, fruto das harmonias individuais de cada planeta, ou seja,

considerar o universo como um instrumento musical.
4.2. SOBRE O OLHAR DOS LICENCIANDQOS

A proposta de explorar os instrumentos (aparatos experimentais) teve como
objetivo apresentar, por meio deles, as interpretagdes de estudiosos como Pitagoras
e Johannes Kepler sobre a relagdo entre musica e ciéncia e, durante esse processo,
analisar também como os estudantes, sujeitos da pesquisa, percebiam e
compreendiam os conhecimentos cientificos mediados por esses instrumentos. A
principio, foram apresentados o monocordio e os tubos vibrantes, instrumentos com
os quais os estudantes ndao apenas puderam verificar as ideias abordadas na
narrativa, como também tiveram liberdade para experimentar e realizar diferentes
testes, considerando o que foi lido e discutido previamente.

Segundo os proéprios estudantes, além de os instrumentos apresentarem
relacdo com a narrativa histérica, pois remetem a experimentos descritos no texto
dramaturgico, eles também contribuiram significativamente para a compreensao da
ciéncia envolvida, assim como da prépria linguagem utilizada no texto. Dessa forma,
os instrumentos apresentaram-se como excelentes mediadores de comunicagao
cientifica da teméatica em estudo. E possivel identificar essa percepc¢ao na fala de um

dos estudantes, apresentada a seguir:
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ESTUDANTE A: “Acaba que isso da um carater visual e experimental para
aquilo que, de certa forma, a gente acaba s6 imaginando. Se a gente |é o texto sem
ver nenhuma imagem, a gente fica se perguntando: ‘Como € um monocérdio?’,
‘Como é que essa corda esta presa?’, ‘Como exatamente é esse cavalete que ele
esta variando para dividir a corda?’. E, vendo esse experimento, podendo mexer
como foi aqui, a gente pode ter essa visualizagdo e pensar: ‘Ah, ele fez dessa forma’.
A mesma coisa para os tubos, aqui a gente pode realmente replicar e tentar,
pensando no que a gente viu no texto, fazer igual e se perguntar: ‘Sera que a gente
td chegando a mesma conclusdo?’, ‘Sera que a gente ta fazendo certo?’. Entéo,
acho que da um carater visual e um carater realmente de viver novamente esse

momento que a gente ta vendo no texto escrito”.

Esse relato evidencia como a manipulacdo dos elementos cénicos pode
complementar e enriquecer a compreensao do texto dramaturgico, sobretudo, no
que diz respeito as ideias cientificas trazidas nele e na narrativa histérica como um
todo. Durante a exposi¢cdo dos instrumentos, os estudantes também apontaram
como os formalismos matematicos trazidos em partes especificas do texto,
tornavam-se menos abstratas quando a leitura era feita junto a manipulagdo do
elemento cénico. Ou seja, ao possibilitar a interagdo visual e/ou pratica do publico
com os instrumentos, cria-se um ambiente propicio para uma melhor compreensao
da ciéncia presente na narrativa, uma compreensao que ultrapassa a leitura abstrata
e tedrica, proporcionando uma vivéncia concreta dos conceitos abordados, tornando
o processo de divulgacgao cientifica mais eficaz.

Além de reconhecerem e indicarem o potencial comunicativo dos elementos
cénicos apresentados inicialmente, os estudantes também destacaram que a
interagcdo pratica com os instrumentos € o que torna tudo mais interessante.
Segundo eles, esse contato direto ndo apenas contribui para a assimilacdo dos
conceitos cientificos envolvidos, mas também desperta no publico uma maior
imersdo na narrativa, bem como o surgimento de novas duvidas e questionamentos
sobre os experimentos, o que foi apontado pelos participantes como um aspecto
muito positivo do processo. A seguir, apresenta-se os comentarios de mais dois

estudantes acerca do envolvimento na manipulacao dos elementos cénicos.
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ESTUDANTE B: “Eu como aluno, professor, se fosse s6 experimento visual
eu ficaria s6 concordando, a partir do momento que foi pra pratica ai surgiu as

duvidas e os questionamentos e principalmente o interesse.”

ESTUDANTE C: “Vocé acaba tirando até a duvida que vocé tinha ao toque
que vocé da e cria mais duvidas também, porque a gente comega a pensar: ‘por que

isso acontece?’, ‘E se fosse outra corda?’, ‘E se fossem duas?’.

Um outro aspecto relevante observado na exploragdo desses aparatos
experimentais refere-se ao olhar dos participantes enquanto futuros docentes. Ao
serem questionados sobre a viabilidade de utilizacdo desses instrumentos, eles
afirmaram que os utilizariam tanto em um contexto mais amplo de divulgagao
cientifica da tematica em estudo quanto em uma abordagem em sala de aula, por
meio do teatro ou, simplesmente, trabalhando a narrativa historica em questao.

No segundo encontro, realizou-se a exploragdo dos orbes geométricos, que
foram apresentados por meio de uma simulagdo, devido a algumas dificuldades
envolvendo a confecgdo do instrumento fisico. Assim como ocorreu com o0
monocordio e os tubos vibrantes, segundo os estudantes, os orbes geométricos
também apresentam relacdo com a narrativa histérica e contribuem para a
comunicacdo da tematica envolvida. No entanto, diferentemente dos demais
instrumentos que foram apresentados, os orbes n&do permitem uma manipulagéo
mais livre, limitando, assim, a compreensao em comparagao aos demais.

Os participantes afirmaram que a apresentagdo dos orbes geométricos no
modelo tridimensional seria uma boa opg¢éo para representar como Kepler pensou
seu modelo de cosmos e a proposta do elemento enquanto simulagdo, para
entender como foram relacionadas as oOrbitas dos planetas aos sdlidos platonicos, de
modo a entender como eles eram circunscritos. Ao tratar-se da confecgdo desse
elemento cénico, os estudantes apresentaram possiveis dificuldades quase idénticas
as encontradas na etapa anterior desta pesquisa, principalmente com relagcéo a

manipulagao.

ESTUDANTE D: “Eu sé acho que ficaria complicado construir devido as

dimensoées e ao material”
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De acordo com os estudantes, pensando em diferentes contextos para a
exploragdo deste elemento, talvez a sua confecgéo fisica, da forma como é
representada na narrativa, se torne inviavel; portanto, o uso da simulagao apresenta-
se como uma alternativa com potencial consideravel para contornar essa dificuldade
sem perder a caracteristica principal do elemento, que € a de facilitar o processo de
comunicacao da ciéncia envolvida.

Além das contribuigbes sobre os aparatos experimentais apresentados, os
estudantes também sugeriram a implementagdo de outros recursos, como, por
exemplo, a utilizacdo dos sélidos geométricos mencionados enquanto instrumentos
para contextualizar e facilitar a compreensao dessa parte da narrativa, contribuindo,

assim, para uma melhor assimilagao da prépria simulagao.

ESTUDANTE E: “Eu levaria os sélidos geométricos separados para fazer a

comparagao com a orbita dos planetas”

A proposta de implementacdo dos sélidos geométricos enquanto elementos
cénicos surgiu, principalmente, levando em consideragcdo que, em um viés de
divulgacao cientifica, o publico poderia ndo se lembrar ou mesmo nao conhecer os
sélidos platénicos mencionados na narrativa, e que sua visualizagao e manipulagao
poderiam tornar as ideias apresentadas mais acessiveis.

De forma geral, os estudantes demonstraram otimismo em relagao ao uso dos
trés instrumentos tal como foram apresentados, tanto no contexto da montagem de
uma peca de teatro quanto para utilizacdo em sala de aula, por exemplo. Para eles,
esses instrumentos oferecem um carater visual essencial para a compreensdo dos
fenbmenos abordados na narrativa, especialmente nas partes em que sao discutidas
relacbes matematicas e/ou conceitos abstratos. Sem esses instrumentos, essas
partes poderiam faciimente ser interpretadas de forma equivocada. E importante
ressaltar que nem todos os estudantes apresentaram respostas aos
questionamentos realizados durante a discussdo guiada a partir da entrevista

semiestruturada; apenas os cinco cujas falas foram expostas acima.



58

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho monografico teve como objetivo principal articular uma
aproximacao entre a ciéncia e a arte, duas areas aparentemente distintas, através
da exploragao de instrumentos e meios que viabilizassem a divulgacéo efetiva da
ciéncia envolvida na narrativa histérica apresentada por meio do texto dramaturgico
Harmonices Mundi, que traz interpretacbes sobretudo de Pitagoras e Kepler para a
relacdo Ciéncia e Musica, investigando a partir dessa exploragcéo e do processo de
criagao cénica o olhar de um grupo de estudantes para os materiais utilizados no
processo de comunicagao da tematica e que comporao parte da cenografia de uma
peca de teatro com fins de divulgagao cientifica.

Sobre a primeira etapa da pesquisa, levando em consideragédo o que foi
apresentado acerca das consideragdes e estudos realizados por Pitagoras, Kepler e
os demais cientistas mencionados, € importante ressaltar que, apesar de esta etapa
possuir um enfoque mais pratico e objetivo no sentido da descricdo dos elementos
cénicos, os contextos relacionados as criagdes e inspiracdes para tais instrumentos
sdo caracterizados por um processo nao tdo rapido quanto aparenta ser, tendo
como base muitos estudos, experimentacdes e interpretagdes desses experimentos.

Afinal de contas, € de nosso conhecimento, por meio da histéria da ciéncia,
que tanto o processo cientifico quanto o individuo que esta a fazer ciéncia, ou seja,
desenvolver seus estudos, estdo imersos em um contexto histérico e social que
influencia, de forma direta ou indireta, o seu trabalho.

Diante de tudo que foi estudado e discutido, e com base na exploragéo
investigativa da narrativa histérica e do roteiro dramaturgico, foi satisfatoriamente
possivel compreender como se estabelece o elo entre ciéncia e musica a partir dos
estudos de Pitagoras e Kepler, bem como atender a primeira pergunta motivadora
da pesquisa, isto é, selecionar os instrumentos (aparatos experimentais) para
apresentar as relagbes estabelecidas pelos cientistas supracitados, contribuindo
com o processo de divulgacdo do tema em estudo e identificando maneiras de
viabilizar o uso desses instrumentos, por meio de uma descricdo detalhada,
atentando-se a producdo de uma linguagem cénica com fins de divulgagdo da
ciéncia.

Finalmente, na segunda etapa da pesquisa, foi possivel obter o olhar dos

estudantes frente aos instrumentos apresentados, bem como suas consideragdes
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sobre o potencial de comunicagdo que estes carregam acerca da ciéncia presente
na narrativa histérica trabalhada.

De modo geral, mostraram-se otimistas quanto ao uso dos trés instrumentos
da forma como foram apresentados e enquanto elementos cénicos com finalidade
de divulgacao cientifica, tanto no que diz respeito a possivel e futura montagem de
uma pecga de teatro quanto ao seu uso em sala de aula, por exemplo.

Segundo eles, os instrumentos trazem um carater visual para os fenédmenos
abordados na narrativa, o que faz toda a diferenga na compreensao da tematica,
principalmente nas partes do texto em que sao trabalhadas relagbées matematicas
elou situagdes abstratas, que podem ser interpretadas de forma errbnea com muita
facilidade na auséncia desses instrumentos.

A partir da percepgao da caréncia de trabalhos que estabelecam pontes e
fortalegam o elo entre ciéncia e arte, levando em consideragdo essa escassez de
literatura evidenciada ao longo da trajetéria da pesquisa nesta perspectiva, espera-
se que nossos resultados contribuam para futuros projetos nessa linha.

Portanto, a partir do olhar dos estudantes para os elementos selecionados e
apresentados, temos reforgada a ideia de que o elo entre a ciéncia e a arte pode ser
utilizado para fortalecer e facilitar o ensino e aprendizagem de tematicas cientificas,
além da validagcao do potencial dos instrumentos trabalhados para a divulgagao
cientifica. Sendo assim, considerando as perguntas que nortearam esta pesquisa, 0s
resultados obtidos sdo considerados satisfatorios e evidenciam a importancia de dar-

se continuidade a este trabalho, agora com a montagem da peca teatral.
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APENDICE A - PERGUNTAS DA ENTREVISTA SEMIESTRUTURADA

(1) Os elementos apresentados estabelecem alguma relagdo com a narrativa
histérica?

(2) De que forma os elementos apresentados contribuem para a assimilagdo da
ciéncia envolvida na narrativa?

(3) O manuseio e a interagdo com os elementos cénicos favorecem a comunicagao
e a compreensao dos conceitos cientificos abordados?

(4) Como futuros professores, vocés consideram viavel a utilizagdo desses

elementos?



