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Resumo

Ao final do Séc. XIX e no inicio do Séc. XX, existia no meio cultural um
outro entendimento sobre o conceito de quarta dimensdo que ndo era o
de uma dimensdo temporal como entendemos hoje, baseada na teoria de
Einstein-Minkowski. Nessa concepg¢do, de cunho mais filosofico/mistico,
a quarta dimensdo representava uma dimensdo extrassensivel do espaco.
O entendimento de que o espago possui mais de trés dimensoes, as trés
conhecidas e mais a quarta dimensdo extra-sensorial, exerceu forte
influéncia sobre diversas dreas da cultura e, segundo Henderson (2013),
teve papel importante nas artes e na literatura de fic¢do cientifica desse
periodo. Estas discussoes apresentadas fazem parte de um material
didatico elaborado para ser utilizado em uma disciplina regular de
Fisica Moderna de um curso de licenciatura em fisica, a ser ministrada
no primeiro semestre de 2020. No presente trabalho, apresentaremos as
linhas gerais da proposta didatica que sera aplicada nesse curso, ainda
em estagio de elaboragdo, e também apresentaremos uma sintese de trés
textos elaborados para esta disciplina. Estes textos, que tratam do
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contexto da elaboragdo do conceito de quarta dimensdo na virada do
seculo XX, compoem um total de cinco textos didaticos direcionados aos
alunos dessa disciplina. Os demais dois textos que faltam estdo em
preparo e irdo compor o material didatico, juntamente com outros
recursos a serem utilizados na disciplina mencionada. Quanto ao
presente trabalho, iniciamos discutindo o arcabougo teorico necessdario
para a elabora¢do dos textos, depois discutimos alguns registos
antecedentes ao século XIX que tratardo do assunto da
dimensionalidade do espago. A seguir passamos para uma apresentagdo
sucinta da teoria do espago-tempo de Einstein-Minkowski e, por fim,
apresentamos as linhas gerais de uma concep¢do ‘“‘alternativa” de
quarta dimensdo existente na virada do século em questdo. Por fim,
tratamos da proposta de abordagem interdisciplinar mencionada, que é
uma disciplina obrigatoria do curriculo de licenciatura em Fisica de

uma institui¢do federal de ensino.

Palavras-chave: Filosofia da Quarta Dimensdo; Fisica; Cultura.

Abstract

In the late nineteenth and early twentieth centuries, there was in the
cultural milieu another understanding of the concept of the fourth
dimension which was not that of a temporal dimension as we understand
it today, based on the theory of FEinstein-Minkowski. In this more
philosophical/mystical conception, the fourth dimension represented an
extra-sensitive dimension of space. The understanding that space has
more than three dimensions, the three known and plus the fourth
extrasensory dimension, had a strong influence on various areas of
culture and, according to Henderson (2013), played an important role in
the arts and fiction literature of this period. These discussions presented
are part of a didactic material designed to be used in a regular discipline
of Modern Physics 1 of a degree course in physics, to be taught in the
first semester of 2020. In the present work, we will present the general
lines of the didactic proposal that will be applied in this course, still in
its elaboration stage, and we will also present a synthesis of three texts
elaborated for this discipline. These texts, which deal with the context of
the elaboration of the fourth dimension concept at the turn of the
twentieth century, make up a total of six didactic texts directed to the
students of this discipline. The remaining three missing texts are in
preparation and will compose the didactic material, along with other
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resources to be used in the mentioned discipline. As for the present work,
we start by discussing the theoretical framework necessary for the
elaboration of the texts, then we discuss some records before the
nineteenth century that will deal with the subject of space dimensionality.
We then move on to a succinct presentation of Einstein-Minkowski's
theory of space-time and, finally, present the outline of a fourth-
dimensional “alternative” conception at the turn of the century in
question. Finally we deal with the proposed interdisciplinary approach
mentioned, which is a compulsory subject of the Physics degree

curriculum of a federal educational institution.

Keywords: Fourth Dimensional Philosophy,; Physics, Culture.

I. Introducao

O entendimento de que vivemos em um mundo em quatro dimensoes, trés espaciais e
uma dimensdo temporal, ja estd bem inserido na concep¢do de mundo atual. A ideia de que a
quarta dimensdo ¢ a dimensdo do tempo nos parece até bem 6bvia, no entanto, isso se deve ao
fato de que este foi o conceito que predominou na ciéncia e se colocou como consensual sobre
a cultura em geral. Vale ressaltar que os conceitos de tempo e de espago foram objeto de uma
longa “batalha” intelectual a respeito de seus significados e suas caracteristicas, ao longo da
historia (REIS; REIS, 2016).

A propria no¢do de que o tempo seria a quarta dimensao nao foi sempre tdo dbvia
assim. A partir da segunda metade do século XIX e inicio do século XX, a concep¢ao de que
existia uma quarta dimensao espacial extra-sensorial, ndo tangivel a capacidade de percepcao
humana, se tornou bastante difundida e influente, principalmente nos meios artisticos e
filos6ficos. Segundo Henderson (2013), € possivel perceber seu impacto cultural, nesse
periodo, na literatura de fic¢do cientifica, nas artes plasticas e em uma filosofia “popular”,
denominada de Filosofia do Hiperespaco.

Nao hé davidas de que dois ramos da matematica atuaram como grandes
motivadores das discussdes a respeito da quantidade de dimensdes possiveis. Primeiramente,
temos o desenvolvimento das geometrias ndo-euclidianas, com seus passos iniciais durante a
primeira metade do século XIX, e, logo em seguida, os desdobramentos das possibilidades
espaciais da geometria n-dimensional. Esta ultima teve suas primeiras discussdes publicadas
na década de 1840, mas se consolidou de fato durante as Gltimas décadas do mesmo século.

As geometrias ndo-euclidianas foram uma consequéncia das tentativas de
demonstragdo, ou solugdo, para o problematico quinto postulado de Euclides (EVES, 1992).
Em seu livro, “Os Elementos” (ou apenas “Elementos”), Euclides apresenta cinco

496 Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 37, n. 2, p. 494-530, ago. 2020.



postulados?, ou regras fundamentais da geometria, onde os quatro primeiros postulados sio
bastante evidentes e intuitivos. No entanto, o quinto postulado, ndo gozava da mesma clareza
e evidéncia intuitiva.

Talvez, por estarmos muito ambientados com a geometria de Euclides, ndo nos seja
compreensivel, de imediato, o porqué desse postulado ser tdo controverso. Na verdade, ele
pode parecer até muito “0bvio”.

Entretanto, se considerarmos os axiomas da geometria como abstra¢ées da
experiéncia, podemos ver uma diferenca entre esse postulado e os outros quatro. Os
dois primeiros postulados sdo abstragdes de nossas experiéncias, desenhando com
uma régua, o terceiro postulado deriva de nossas experiéncias desenhando com um
compasso. O quarto postulado é talvez menos obvio como uma abstragdo, no
entanto, deriva de nossas experiéncias com a medi¢do de dngulos com um
transferidor (em que a soma dos dangulos suplementares é de 180°, de modo que, se
os dngulos complementares forem congruentes entre si, eles devem medir 90° cada
um). O quinto postulado é diferente porque nao podemos verificar empiricamente se
duas linhas se encontram, ja que podemos desenhar apenas segmentos, ndo linhas.
Podemos estender os segmentos mais e mais para ver se eles se encontram, mas ndo
podemos continuar estendendo-os para sempre. Nosso unico recurso é verificar o
paralelismo  indiretamente, usando outros critérios além da defini¢do
(GREENBERG, 1994, p. 19-20) (Tradug@o nossa).

Greenberg (1994) continua sua argumentacdo afirmando que um postulado deve,
originalmente, ser tdo simples e intuitivo que ninguém poderia duvidar de sua validade,
entretanto, desde a antiguidade o quinto postulado foi motivo de duvida. Devido a sua maior
complexidade e por carecer da mesma evidéncia intuitiva presente nos outros quatro, o quinto
postulado, ou postulado das paralelas, atraiu a atencao dos gedmetras e foi alvo de tentativas
de demonstragdo ou de substitui¢do por séculos (GREENBERG, 1994). Embora as sementes
das geometrias nao-euclidianas j& viessem sendo cultivadas, pelos diversos gedmetras que
tentaram demonstrar o postulado das paralelas, dois personagens se tornaram emblematicos
ao apresentarem outras possibilidades geométricas. Foram eles, Janos (Johann) Bolyai (1802-
1860) e Nikolai Lobachevsky (1792-1856) (ROSENFELD, 1988).

Ja a geometria n-dimensional surgiu, gradualmente, como uma extensao natural da
geometria analitica, entretanto, a impossibilidade de se visualizar geometricamente dimensdes
superiores a trés (eixos X, y e z) significava um dificultador para representacdes mais
concretas do seu objeto de estudo. Até a década de 1870 a geometria n-dimensional

? Os cinco postulados fundamentais de Euclides sdo: 1° - Dados dois pontos distintos, ha um unico segmento de
reta que os une; 2° - Um segmento de reta pode ser prolongado indefinidamente para construir uma reta; 3° -
Dados um ponto qualquer e uma distancia qualquer, pode-se construir uma circunferéncia de centro naquele
ponto e com raio igual a distancia dada; 4° - Todos os angulos retos sdo congruentes; 5° - Se duas linhas sdo
intersectadas por uma terceira linha de tal forma que a soma dos angulos internos em um lado ¢ menor que dois
angulos retos, entdo as duas linhas, se forem estendidas indefinidamente, devem se intersectar em algum ponto
neste lado. (EUCLIDES, 2009)
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permaneceu como um acessorio para outras pesquisas geométricas. Foi em 1870 que Arthur
Cayley (1821-1895) estabeleceu seus principios gerais da geometria n-dimensional e, em
1881, Giuseppe Veronese (1854-1917) empregou os métodos da geometria sintética para n-
dimensdes, marcando uma mudanga em dire¢do a representacdes mais concretas
(HENDERSON, 2013).

Com estas duas vertentes matemadticas, o exame da natureza do nosso espaco
englobou duas importantes questdes: (1) a possivel curvatura do espaco, sugerida pelas
geometrias nao-euclidianas e o problema dos axiomas da geometria; (2) o nimero de
dimensdes do espago, sugerido pelas geometrias n-dimensionais. Um grande divulgador
destas ideias foi Hermann von Helmholtz, através de textos populares sobre os axiomas da
geometria e a possivel curvatura do espago. Os artigos de Helmholtz, publicados na
Alemanha, Inglaterra, Franca e nos Estados Unidos, atrairam a aten¢@o entre os anos 1860 e
1870 (HENDERSON, 2013).

O surgimento das geometrias ndo-euclidianas trouxe consigo questdes importantes
para a filosofia da ciéncia e da matemdtica. Até entdo, a geometria de Euclides era
considerada como a Unica possivel e, por isso, uma forma segura de se representar a realidade.
A propria mecanica de Newton repousava sobre tal sistema geométrico. Em sua obra,
“Principios Matematicos de Filosofia Natural”, Newton apresenta as suas defini¢des para o
tempo e para o espago e atribui ao espaco a qualidade de ser absoluto e euclidiano
(JAMMER, 2010).

Outro impasse importante, gerado pelas geometrias ndo-euclidianas, diz respeito as
concepgdes epistemologicas e ao conceito de espaco defendidos por Emmanuel Kant, filésofo
que exerceu grande influéncia no século XIX. Ele explorou ao maximo o conhecimento
geométrico em todos os pontos essenciais do seu “Idealismo Transcendental” (CAMPOS,
2016).

Para Kant, a geometria euclidiana era o paradigma de conhecimento sintético a
priori’ e serviu de base para suas argumentagdes sobre teoria do conhecimento. Sua
concepg¢do de espaco, assim como o nimero de dimensdes deste espaco, também ¢ resultante
da caracteristica unica e irrefutdvel da geometria de Euclides, uma vez que era a Unica
conhecida em seu tempo.

Kant também enfatizou a certeza e a necessidade das proposicdes geométricas
estarem ligadas a um espaco com somente trés dimensdes e que estas ndo podem ser juizos a

posteriori, empiricos, mas juizos a priori.

* De forma muitissimo sucinta, para Kant, os juizos analiticos seriam as qualidades inerentes e evidentes ao
sujeito em analise e, por isso, pertencentes ao conceito atribuido ao proprio sujeito. Eles sdo importantes e
necessarios, mas sO para conseguir a clareza nos conceitos. Os juizos sintéticos sdo ampliativos, sao
conhecimentos que derivam do conceito, mas ndo sdo parte dele, sio ampliagdes do conhecimento sobre o
sujeito. J4& o conhecimento a priori ¢ aquele que independe da experiéncia sensivel, ao contrario do
conhecimento a posteriori que tem origem na experiéncia (MORA, 2001). Desta forma, sintético a priori seria o
conhecimento que nao resulta da experiéncia sensivel, mas que € maior que o proprio conceito do objeto de
estudo, que amplia o conhecimento sobre ele.
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A geometria é uma ciéncia que determina as propriedades do espago de maneira
sintética, mas também a priori. O que tem de ser entdo a representa¢do do espago,
para que seja possivel tal conhecimento? Ele tem de ser originariamente uma
intui¢do, pois a partir de um mero conceito ndo podem ser extraidas proposi¢oes
que vdo além do conceito, tal como, no entanto, ocorre na geometria (Introdugdo,
V). Mas esta intui¢do tem de encontrar-se em nos a priori, i. e., antes de qualquer
percepgdo de um objeto, e tem, portanto, de ser pura, ndo empirica. Pois as
proposigoes geométricas sdo todas apoditicas, i. e., ligadas a consciéncia de sua
necessidade, como, por exemplo, em “o espago tem apenas trés dimensées”; tais
proposigoes, contudo, ndo podem ser juizos empiricos ou de experiéncia, nem ser a
partir deles inferidas (Introdugdo, 1) (KANT, 2018, p. 75-76).

Com o desenvolvimento das geometrias ndao euclidianas, foram inevitaveis os
ataques aos aspectos geométrico-espaciais da obra de Kant e as duvidas suscitadas, no meio
filos6fico, ao seu monumental trabalho. O principal alvo das criticas era a tese de que as
propriedades do espaco sdo determinadas de forma sintética a priori pela geometria
(CAMPOS, 2016).

Juntamente com as geometrias ndo-euclidianas e a geometria n-dimensional,
surgiram muitas questdes sem resposta imediata. A propria mecanica Newtoniana, que era
considerada como ‘“verdadeira”, suscitou dividas e gerou o questionamento sobre a
possibilidade de existéncia de outras mecanicas para outros espacos (nao-euclidianos)
(SILVA, 2006).

Este ¢, em linhas gerais, o estado das coisas em decorréncia das inovacdes
matematicas das geometrias ndo-euclidianas e das geometrias n-dimensionais. Com a
popularizagdo destas ideias nos meios ndo académicos, especificamente ndo fisico-
matematicos, uma série de especulacdes a respeito de dimensdes superiores da existéncia, de
cunho mais filos6fico ou mistico, comegou a brotar em diversas outras areas do
conhecimento.

Em sintonia com a insatisfacdo crescente com o materialismo e com o positivismo, o
conceito de “quarta dimensdo” surgiu como uma espécie de “evidéncia” de uma existéncia
superior, de algo que estd além da capacidade de percepcdo humana. Essas ideias deram
origem a sistemas filosoficos idealistas e misticos, como os de Charles Hinton (1853-1907),
que transformou a teoria matematica da “quarta dimensao” em uma estrutura filosofica;
Claude Bragdon (1866-1946) e Peter Ouspensky (1878-1947), que estabeleceram
correspondéncia entre o conceito de quarta dimensdo e crencas teosoOficas e ocultistas
(HENDERSON, 2013).

Diversas questdes que nao eram bem entendidas na época, tanto na ciéncia como nas
religides e no ocultismo, tendiam a ser explicadas pela existéncia desta quarta dimensao.
Inumeras especulagdes a respeito do atomo, do éter, da abrangéncia dos fendomenos
eletromagnéticos, da gravidade etc., foram elaboradas em termos da quarta dimensao
(HENDERSON, 2013). A propria localizagdo do paraiso judaico-cristdo € mesmo os
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fendmenos mediunicos, muito populares na Europa do século XIX, apresentaram tentativas de
explicacdo através da existéncia da quarta dimensdo espacial (HENDERSON, 2013;
FERREIRA, 2008).

Nos meios culturais, ndo voltados para o academicismo cientifico, como a literatura,
a musica e as artes plasticas, a quarta dimensdo e as geometrias ndo-euclidianas significaram
novos meios de entender e representar o mundo. Elas tiveram um efeito libertador para estes
artistas. Eles sentiram que ndo precisavam mais estar presos as regras da geometria de
Euclides, da perspectiva linear renascentista ou mesmo da representacdo do mundo tal qual
observamos (HENDERSON, 2013). O impacto da “quarta dimensao” foi muito abrangente,
talvez s6 comparavel ao alcance popular da Teoria da Relatividade Geral, apos 1919.

Foi logo apos a teoria de Einstein ser corroborada pelo experimento do desvio da luz
ao passar pelo Sol, durante o eclipse solar de 1919,* que o nome de Einstein se popularizou de
forma excepcional e a Teoria da Relatividade se tornou interessante ao publico leigo, mesmo
que poucos a entendessem de fato.

Com a publicacdo em jornais de todo o mundo, sobre a importante descoberta, as
concepgdes sobre o espaco-tempo, ao qual a quarta dimensdo ¢ o tempo, ganharam
notoriedade entre o publico em geral. Este fato, em certa medida, trouxe significativa redugao
do interesse popular sobre as especulacdes a respeito de dimensdes espaciais mais elevadas e
colocou em evidéncia a nogao do tempo como a quarta dimensao (HENDERSON, 2013).

Mas, de que se trata esta Filosofia do Hiperespago? Quais as principais ideias
defendidas? Em que medida ela impactou as demais vertentes da cultura de sua época? E
ainda, de que forma estas discussdes podem ser apresentadas aos alunos que estudam a Teoria
da Relatividade para que enriquecam suas visdes sobre a ciéncia e sobre o envolvimento desta
com as demais areas da cultura humana? Estas sdo as questdes principais a serem discutidas
neste trabalho, que tem dois propositos interligados, mas distintos. O primeiro propdsito € o
de delinear melhor a concep¢do de espago e de quarta dimensdo presentes no periodo em
discussdo. Com isso, buscamos evidenciar que a concep¢do do tempo como a quarta
dimensdo, do continuum espago-tempo, ndo foi a Unica existente ao final do século XIX e
inicio do XX, apresentando assim um contexto de €poca muito mais amplo e complexo sobre
o tema. Estas discussdes nos conduzem a reforgar a visdo da ciéncia como estando sempre

‘o amplo projeto promovido pela Royal Astronomical Society of London, que tinha como propdsito realizar o
teste experimental da Teoria da Relatividade Geral, ocorreu durante o eclipse solar de 29 de maio de 1919. Este
empreendimento destacou equipes de astronomos para duas cidades em paises da regido sul do globo, onde o
fenomeno seria melhor observado. A equipe que fez as observagdes na ilha do Principe (em Sdo Tomé e
Principe, costa da Africa) foi chefiada pelo astrénomo Sir Arthur Eddington (1882-1944), acompanhado de
Edwin Cottingham (1869-1940), a outra equipe se dirigiu a cidade de Sobral (no Ceard, aqui no Brasil), e contou
com os astronomos Andrew Crommelin (1865-1939) e Charles Davidson (1875-1970). Uma discussdo bastante
interessante sobre este experimento, além de toda a campanha publicitaria e as articulagdes ocorridas para a
realizacdo do mesmo e sua divulgagdo, podem ser encontradas em: VIDEIRA, A. A. Einstein e o Eclipse de
1919. Fisica na Escola, v. 6, n. 1, p. 83-87, 2005.
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inserida em um contexto sociocultural mais amplo, nunca isolada em laboratérios ou
gabinetes de pesquisa (REIS; GUERRA; BRAGA, 2006).

O segundo proposito deste trabalho ¢ o de apresentar as linhas gerais de uma
proposta didatica, em fase de elaboracdo, que serd utilizada em uma disciplina de Fisica
Moderna 1, do curso de licenciatura em Fisica de uma instituicdo de ensino superior de uma
cidade do interior do Estado do Rio de Janeiro, no primeiro semestre de 2020. Esta proposta
didatica esta vinculada a uma tese de doutorado, em andamento, de um Programa de Pos-
graduacao em Ensino de Ciéncias.

Toda a primeira parte deste trabalho, topicos 3, 4 ¢ 5, representa a sintese de trés
textos didaticos elaborados para os alunos da disciplina mencionada. Estes textos foram
sintetizados, no presente trabalho, para melhor adequar o assunto as dimensdes exigidas para
um artigo, mas esta sintese estd resumindo perfeitamente o teor dos trés textos. As diferengas
residem apenas em alguns detalhamentos mais estendidos de algumas partes, para facilitar a
compreensao por parte dos alunos.

Outros dois textos estdo em fase de preparacao e irdo compor a proposta didatica
para o curso em questdo. Iremos somar a estes textos outros recursos didaticos, como
apresentacdes em “slides” referentes a cada tema, videos disponibilizados nas plataformas de
compartilhamento digital, simulagdes e demonstragdes encontradas em portais educacionais,
como os do portal Phet Colorado’, por exemplo.

Estes textos em elaboragao versardo sobre a literatura de ficcdo cientifica do século
XIX, as vanguardas europeias do inicio do século XX e as implicacdes culturais da
popularizagdo da Teoria da Relatividade de Einstein.

No topico II deste trabalho, discutiremos os referenciais metodoldgicos que guiaram
a transposi¢ao didatica dos textos de Histéria da Ciéncia e Histéria da arte para o recorte
histérico que elaboramos.

Nos topicos seguintes, apresentaremos um breve relato das primeiras discussdes
sobre dimensdes do espago e um rapido apanhado do trabalho de Lorentz e Poincaré,
passando, em seguida, para as linhas gerais do conceito de espago-tempo de Einstein-
Minkowski. Apos, apresentaremos a concepgao espacial da quarta dimensdo, da Filosofia do
Hiperespaco. Finalmente, no ultimo topico deste trabalho, discutiremos melhor os pormenores
da proposta didatica, apresentaremos os objetivos € expectativas para esta disciplina, que €
uma disciplina obrigatéria desse curso de licenciatura em Fisica, e faremos nossas
consideracdes gerais.

* Portal de simulagdes para o ensino de ciéncias, Phet Colorado. Disponivel em:
<https://phet.colorado.edu/pt BR/simulations/category/physics>. Acesso em: 25 out. 2019.
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I1. Metodologia de transposicao didatica dos textos de Historia da Ciéncia

Os textos a que nos referimos, tanto a sintese que aqui apresentamos quanto os que
estdo em preparo, estdo direcionados para a abordagem histdrico-filosofica do ensino de
ciéncias, que aqui repousa sobre o entendimento da ciéncia como construcdo sociocultural da
humanidade (GUERRA; REIS; BRAGA, 2013). Eles representam nossa inten¢ao de tratar um
tema amplo e complexo, mas em linguagem compativel com as capacidades de alunos de
graduacao em Fisica.

Outro ponto importante a ser mencionado ¢ que os textos, apesar de serem originais,
ndo representam contribui¢des novas para a area da Historia da Ciéncia, mas sim para o
ensino de ciéncias com enfoque na Historia e Filosofia da Ciéncia (HFC). Nosso objetivo ¢é
trazer uma narrativa histérica adequada, em termos historiograficos e didaticos, ao contexto
da formagdo de professores de Fisica, concordando e respondendo aos apontamentos de
Martins (2007), sobre a dificuldade de encontrar material didatico adequado para a abordagem
de HFC no ensino. Esse aspecto, a qualidade dos materiais produzidos para fins didaticos, de
divulgacdo cientifica e popularizagdo da Historia da Ciéncia, ¢ frequentemente apontado
como problematico (MARTINS, 1998; MARTINS, 2014). Muitos dos textos elaborados para
estas finalidades ndo apresentam a qualidade historiografica necessaria para uma boa
abordagem dos temas de HFC, representando assim um desservico a educacdo cientifica
(MARTINS, 2014).

Tendo em vista estes apontamentos € buscando ndo incorrer nos mesmos problemas
descritos, tomamos como ponto de partida, elencar os parametros fundamentais para produgao
de textos que fossem adequados para o uso didatico, mas que mantivessem a qualidade
historiografica necessaria.

Elencamos trés pardmetros, bastante amplos, para que possamos produzir textos
adequados para o proposito.

O primeiro parametro ¢ o de evitar fortemente a construcdo das narrativas que
refor¢gam uma visao linear, simplista, elitista, neutra e ingénua da ciéncia, produtora de provas
irrefutaveis, apoiadas em um suposto método cientifico universal. (MCCOMAS et al., 1998;
GIL PEREZ; MONTORO et al., 2001; MOURA; GUERRA, 2016)

O segundo parimetro ¢ o de evitar fortemente narrativas anacronicas®, ou seja, que
interpretam e julgam os acontecimentos historicos baseando-se em valores, ideias e crengas
que ndo os do contexto original. (FORATO; MARTINS; PIETROCOLA, 2009)

A narrativa anacronica acaba olhando para o passado de forma preconceituosa e descontextualizada,
enaltecendo determinados aspectos e ideias e ignorando outros aspectos que poderiam ser tdo importantes, ou até
mais importantes, que os escolhidos. Tomando como exemplos mais comuns de anacronismo temos o
“whigguismo”, que narra os acontecimentos com o propdsito de afirmar a superioridade ou autoridade de
determinados individuos, entidades ou instituicdes. Um tipo especial de “whiggismo”, muito comum, é o
“hagiografia”. Este anacronismo romantiza certos pensadores da ciéncia como herois, ou génios, reduzindo a
importancia ou ridicularizando seus opositores. Temos ainda a reconstru¢do linear de episoédios da Histéria da
Ciéncia, que entende a ciéncia como uma construcao racional e que se desenvolve do mais primitivo para o mais
sofisticado, sem saltos, retomadas, percalgos ou controvérsias (FORATO; MARTINS; PIETROCOLA, 2009).
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O terceiro parametro ¢ o de valorizar a importancia do contexto social na
construgdo da ciéncia, explorando as contribui¢des de outras formas de conhecimento como
as artes, os oficios praticos, as questoes religiosas e misticas, etc. (REIS; GUERRA; BRAGA,
2006), buscando compreender as concepgoes cientificas do passado em seu contexto, € nao
como “precursoras” das ideias do presente (SCHMIEDECKE; PORTO, 2014; GUERRA;
REIS; BRAGA, 2013).

Nés nos apoiamos, também, nas recomendagdes apontadas por Martins (2005), que
apresenta importantes critérios historiograficos a serem adotados na descricdo de episodios
historicos.

Outro aspecto importante a ser considerado diz respeito aos requisitos que devem ser
observados nas transposi¢des didaticas (CHEVALLARD, 1991) das areas cientificas, no
nosso caso da Historia da Ciéncia, para transformar em contetidos adequados a educagdo, o
que representa uma mudanga de nicho epistemologico (FORATO; MARTINS;
PIETROCOLA, 2009). Para tal empreendimento devemos reconhecer com clareza as
diferentes fungdes sociais dos textos historiograficos e dos textos educacionais.

Procuramos, assim, superar a persistente dicotomia entre internalismo e
externalismo, focamos o olhar para o contexto em que se desenvolveram os conhecimentos
cientificos, mas sem perdermos de vista a importancia dos desenvolvimentos internos e
proprios da ciéncia. Buscamos contrapor as fontes secundarias de leitura com as fontes
primarias, para construir uma narrativa condizente com os critérios mencionados, e
perseguimos um ideal de clareza didatica para nossa escrita, uma vez que serdo textos lidos
por alunos de Fisica e ndo por individuos familiarizados com a linguagem de HFC.

I11. As discussdes sobre as dimensdes do espaco antes do século XIX

Para uma melhor compreensdo do trabalho de Minkowski e do conceito de quarta
dimensdo que queremos apresentar nessa se¢ao, faz-se necessaria uma rapida digressao sobre
o tema, para antes das realiza¢cdes de Lorentz, Poincaré e Einstein.

Muito antes destes pesquisadores comecarem suas vidas académicas, a ideia de
tempo como uma quarta dimensao ja havia aparecido nos meios matematicos, mas sem maior
aprofundamento teorico ou especulativo quanto a sua existéncia fisica.

De acordo com Henderson (2013), a questdo do espago ser tridimensional remonta,
pelo menos, a Aristoteles, que discutiu este assunto no De Caelo’. Leibniz também trata do
tema, mas de forma superficial e geométrica apenas. No entanto, o primeiro uso real do termo
quarta dimensao parece ter sido na Inglaterra do século XVII, no circulo platonista de Henry
More, em Cambridge. Embora, a quarta dimensdo descrita por More, de 1671, ndo fosse

7 . . , ;. . .,

Sobre o céu (em latim, De Caelo) ¢ o tratado cosmologico escrito por Aristoteles onde se encontra toda a sua
teoria cosmoldgica. Nesse tratado, Aristoteles descreve os corpos celestes, os mundos supralunar e sublunar, a
composi¢ao dos corpos, 0 seu movimento etc.
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realmente uma dimensdo do espago fisico, mas sim a localizagio do ideal platonico
(HENDERSON, 2013).

Segundo o matematico canadense Raymond Clare Archibald (1875-1955), em um
curto artigo sobre o tema no “Bulletin of the American Mathematical Society” de 1914, o
primeiro registro da relacdo do tempo com uma quarta dimensdo ocorreu na famosa
Enciclopédia Francesa, editada por Diderot (1713-1784) e d’Alembert (1717-1783), em 1754.
Foi em um dos verbetes caracteristicos da enciclopédia, intitulado de “Dimensdo”, que
d'Alembert atribui ao tempo a qualidade de quarta dimensdo. Nesse mesmo verbete, ele
menciona que esta ideia se deve a “un homme d'esprit de ma connaisance” (um homem de
inteligéncia que conheco). Acredita-se que esta seja uma referéncia a Lagrange (1736-1813),
no entanto, ndo ha elementos para comprovar que seja realmente uma referéncia a ele
(ARCHIBALD, 1914).

S6 em 1797 que Lagrange publicou um trabalho, intitulado de “Théorie des
Donctions Analytiques” (Teoria das Fungdes Analiticas), onde se encontra a primeira
referéncia explicita do tempo como quarta dimensdao (ARCHIBALD, 1914). Mas, claramente,
se trata de uma questdo puramente tedrico-matematica sem nenhuma referéncia a realidade
Fisica.

Vamos usar a teoria das fun¢ées na mecdnica, aqui as fung¢bes se referem
essencialmente ao tempo, que sempre designaremos como t, e, como a posi¢do de
um ponto no espago depende de trés coordenadas retangulares x, y, z, supée-se que
essas coordenadas, nos problemas da mecdnica, sejam fungoes de t. Assim,
podemos considerar a mecdanica como uma geometria quadridimensional e a
andlise mecdnica como uma extensdo da andlise geométrica (LAGRANGE, 1797,
apud ARCHIBALD, 1914) (Tradugio nossa).

A proxima referéncia feita por Archibald (1914), logo ap6s mencionar d’Alembert e
Lagrange, se dirigiu ao escritor de contos de ficgdo cientifica H.G. Wells que, em 1895,
escreveu “A Maquina do Tempo” (“The Time Machine”). Nesse conto, uma maquina foi
inventada para viajar no tempo e a ideia de quarta dimensao temporal ¢ abordada claramente
no texto. Vale ressaltar que H.G. Wells também abordou a quarta dimensdao como sendo uma
dimensdo espacial, em dois outros contos de ficgdo: “O notavel caso dos olhos de Davidson”
(“The Remarkable Case os Davidson’s Eyes”) e “A Maravilhosa Visita” (“The Wonderfud
Visit”), ambos de 1895.

Archibald (1914) relaciona ao tema, ainda, matemdaticos como R. Mehmke, M.
Abraham, A. Sommerfeld, Wilson e Lewis, mas sem entrar em detalhes de quais
contribui¢des foram dadas.
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IV. O Espaco-Tempo de Einstein-Minkowski

Diferentemente do que se costuma pensar, Einstein nao foi o responsavel pela
introducdo da interpretacdo quadridimensional do espaco, com o tempo como a quarta
dimensdo. Quem introduziu a abordagem quadridimensional da Teoria da Relatividade foi
Poincaré, em um trabalho de 1906, e quem a completou brilhantemente foi Hermann
Minkowski, entre os anos de 1907 e 1908, no entanto, segundo Martins (2015), tanto Poincaré
quanto Minkowski ndo estavam envolvidos com a teoria de Einstein, de 1905. Nessa época,
tanto Lorentz quanto Poincaré e outros fisicos ja estavam buscando uma teoria da relatividade
para o eletromagnetismo, devido a varias inconsisténcias teoricas e experimentais ligadas a
eletrodindmica dos corpos. Uma das questdes principais era que as equagdes do
eletromagnetismo ndo se compatibilizavam com a relatividade classica, de Galileu, mediante
a mudangas entre referenciais inerciais.

O proprio Minkowski, em 1907, ja havia tomado conhecimento dos trabalhos de
Einstein, no entanto, considerava tal teoria como uma generaliza¢do dos trabalhos de Lorentz,
devido ao fato de que quase toda a base da teoria ja havia sido desenvolvida (MILLER, 1998).

Foi Minkowski quem arquitetou os diagramas espago-tempo para a representacao das
linhas de mundo, forneceu um novo formalismo para a cinemadtica e apresentou a forma de
quadrivetores para as grandezas momentum e energia, um formalismo matematico e teérico
muito mais sofisticado que os apresentados por Einstein (GALISON, 1979).

Ao que tudo indica, a ideia de tempo como uma quarta dimensao comegou realmente
a ganhar forca na ciéncia a partir dos trabalhos de Poincaré, que buscou estabelecer as bases
de uma teoria da relatividade para os fendmenos eletromagnéticos. Poincaré¢ tomou como
referéncia a teoria dindmica do elétron, de Lorentz, e desenvolveu suas ideias sobre uma
relatividade das leis fisicas relacionadas ao eletromagnetismo (MARTINS, 2015).

Com os resultados negativos dos experimentos que buscavam detectar o movimento
da Terra através do éter, principalmente os interferdmetros de Michaelson e Morley, de 1881
e 1887, diversas especulagdes para justificar este resultado foram apresentadas por eminentes
pesquisadores. A proposta que conduziu a resultados mais importantes foi a de FitzGerald
(1851-1901), em 1889, e Hendrik Lorentz (1853-1928), em 1892, da contragdo longitudinal
do brago do interferometro em movimento no éter.

Lorentz e Poincaré

Em 1895, Lorentz propds sua primeira teoria do eletromagnetismo para sistemas em
movimento, partindo das equagdes de Maxwell, supondo a contracdo dos corpos que se
movem ao longo do éter e considerando que as equacgdes de Maxwell deveriam ser validas em
quaisquer referenciais inerciais. Para dar conta disso, ele propds um grupo de equagdes de
transformag¢do de coordenadas para x, y, e z, ndo muito diferentes das ja conhecidas
transformagodes de Galileu. Mas, ele foi for¢ado a introduzir uma equacdo de transformacgao
adicional, para o tempo, para ajustar o eletromagnetismo a diferentes referenciais. Lorentz
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considerou tal transformagdo apenas como um artificio matematico, sem atribuir significado
fisico a este fato, e chamou a relacao de “tempo local” (MARTINS, 2015).

Em alguns trabalhos posteriores, ele mesmo fez diversos ajustes em suas equagoes €
aperfeigoou sua teoria, entretanto, foi o matematico Henri Poincaré (1854-1912) um dos que
mais contribuiu com a teoria dindmica do eletromagnetismo de Lorentz. Em 1899, Poincaré
apresentou a sua “lei da relatividade”, que se tratava da proposta de que somente os
movimentos relativos entre corpos materiais poderiam produzir efeitos fisicos. Esta ideia ja
havia sido mencionada, anteriormente, por Joseph Larmor (1857-1942), mas sem maior
aprofundamento (MARTINS, 2015). Em 1902, Poincaré publicou o livro “Ciéncia e
Hipotese”, onde renomeou sua lei, passando para “principio de relatividade”. Nesse trabalho,
ele faz uma extrapolacdo dos resultados experimentais negativos obtidos durante o século
XIX, conduzindo a seu principio de relatividade, aperfeigoa varios pontos da teoria e batiza as
“Transformacgdes de Lorentz” com este nome (MARTINS, 2015).

Em 1905, Poincaré mostra que as transformacdes de Lorentz implicavam em uma
quebra de sincronizacdo dos relogios em diferentes referenciais e mostra que as
Transformacdes de Lorentz conduziam a ideia de uma dilatagdao do tempo, discutindo também
suas implicagdes fisicas. Por fim, em 1906, Poincaré publicou um trabalho corrigindo
pequenos problemas da teoria e mostrando que as transformagdes de Lorentz podiam ser
aplicadas entre dois referenciais inerciais em movimento no éter, assim, ele conclui que nao
era necessario fazer referéncia ao éter (MARTINS, 2015).

E entdo que, no mesmo trabalho de 1906, Poincaré introduziu a no¢do de que o
tempo pode ser manipulado como uma quarta dimensdo, além de ressaltar a existéncia de
invariantes relativisticos, como o intervalo espago-temporal que, em nota¢do moderna, se
apresenta como ds* = dx? + dy* + dz? — c*dt* (MARTINS, 2015).

Poincaré observou que uma transformagdo de Lorentz é uma rotagdo em um espago
vetorial quadridimensional com as coordenadas x, y, z e tv=1. Ele usou esse
conhecimento para formar quadruplos equivalentes aos modernos quatro vetores de
raio, velocidade, forca e densidade de for¢a, para aplicacdo em uma lei da
gravitagdo invariante de Lorentz. Notavelmente, os detalhes de sua derivagdo
mostram que ele ndo introduziu seus qudadruplos como quadrivetores direcionados,
mas como simples quantidades invariantes de Lorentz. Em uma palavra, quando
Poincaré introduziu seu espaco vetorial quadridimensional, ele ndo estava, em
principio, pensando em termos do quadrivetor moderno (SCOTT, 2010, p. 3)

(Tradugao nossa).

Segundo Scott (2010), Poincaré reconhecia a possibilidade de uma Fisica nao-
newtoniana, uma vez que era possivel derivar uma geometria hiperbdlica da inser¢do do
tempo como dimensdo adicional ao espaco. Entretanto, ele considerava empiricamente
improvavel a comprovacdo de que existiria outra geometria do espago, que ndo a euclidiana,
assim, continuou defendendo esta ultima como a geometria mais conveniente para a Fisica.
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A contribui¢ao de Minkowski

Diferentemente do ponto de vista de Poincaré, que nao aceitou a natureza nao-
euclidiana do espaco, Minkowski vislumbrou que a dimensao adicional ict de Poincaré
conduzia a conclusdo de que “/...] o mundo no espago e no tempo, em certo sentido, ¢ uma
variedade quadridimensional nao-euclidiana” (MINKOWSKI, 2012, p. 53).

Segundo Miller (1998), Minkowski havia ficado bastante impressionado com o
trabalho de Poincaré, principalmente com a descoberta das propriedades do grupo de
transformagdes de Lorentz e com a quantidade (ds? = dx? + dy? + dz? — c?dt?), que
representa um invariante de Lorentz. Foi entdo que, dando continuidade as pesquisas de
Poincaré, ele interpretou de forma geométrica as transformacdes de Lorentz, agregando a
relatividade do tempo de Einstein aos invariantes em um espago vetorial quadridimensional
(MILLER, 1998).

As suas ideias principais foram apresentadas pela primeira vez em dois seminarios:
“Espag¢o e Tempo” (“Raum und Zeit”), apresentada em 1908 e publicada em 1909, e “O
Principio da Relatividade” (“Das Relativitditsprinzip ), apresentado em 1907 e publicado por
Arnold Sommerfeld (1868-1951), em 1915, seis anos apds a morte prematura de Minkowski
(GALISON, 1979). Foi na palestra de 1907 que ele expds pela primeira vez sua representagao
geométrica apresentada na Fig. 1, a seguir.
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Fig. 1 — Fotocdpia do slide utilizado por Minkowski em 1909.
Fonte: (MINKOWSKI, 2012, p. 32).

Segundo Miller (1998), Minkowski preparou uma estrutura que se fundamentou em
Lorentz e Poincaré, juntamente com as contribui¢des de Einstein, para a imagem do mundo
em uma estrutura quadridimensional do espaco-tempo. Porém, em seu ponto de vista, essa
estrutura matematica passou a significar bem mais que uma reformulagdo da relatividade, um
formalismo matematico eficiente, a geometria do espago-tempo acabou adquirindo realidade
fisica (GALISON, 1979). Em seu mundo quadridimensional, o éter de Lorentz foi
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“desmaterializado” e substituido por pontos do espago-tempo relativistico. Nessa nova
concepgdo de Minkowski, os unicos elementos absolutos sdo: a velocidade da luz (c) e os
intervalos espago-temporais (ds? = dx? + dy? + dz? — c?dt?) (MILLER, 1997).

A propria proposta da contragdo de Lorentz se mostrou como uma consequéncia do
deslocamento espaco-temporal. Na proposta original de Lorentz, da contragdo dos
comprimentos de um dos bragos do interferometro, tal contracdo se devia as for¢as geradas
sobre a estrutura do braco que viajava longitudinalmente a dire¢do do seu movimento através
do éter. Minkowski argumenta sobre isso da seguinte forma: “Esta hipdtese soa extremamente
fantasiosa, pois a contragao nao deve ser pensada como uma consequéncia das resisténcias no
éter, mas simplesmente como um presente superior, como uma circunstancia que acompanha
o fato do movimento ” (MINKOWSKI, 2012, p. 42).

Como mencionado, Minkowski avancou de sua teoria geométrica da relatividade
para a extrapolagdo de uma concepg¢do mais ampla e filoséfica do mundo.

O sucesso de Minkowski em traduzir as leis da Fisica para o espago-tempo o levou
a acreditar que a nova formulag¢do da Fisica exigia também uma revisdo de nossas
visées metafisicas. Minkowski dotou o espago-tempo abstrato da realidade
previamente concedida no espago tridimensional e chamou o resultado “A Teoria
do Mundo Absoluto” (GALISON, 1979, p. 112) (Tradugdo nossa).

Segundo Galison (1979), seu ponto de vista metafisico da teoria do espaco-tempo, a
“Teoria do Mundo Absoluto”, envolve dois conceitos fisicos muito importantes, a covariancia
¢ a invariancia®. A invaridncia esta relacionada a propriedade de grandezas escalares que se
mantém as mesmas em diferentes sistemas, como ocorre com a velocidade da luz ou a
quantidade (ds?), os intervalos espaco-temporais, por exemplo. J4 a covaridncia estd
relacionada a manutengdo da forma das equacdes fisicas ao serem transformadas de um
referencial para outro. Ou seja, a forma de uma equacao covariante permanece a mesma para
quaisquer sistemas inerciais de referéncia.

Diversos avancos foram realizados apos este trabalho de Minkowski. Por exemplo, o
desenvolvimento do formalismo tensorial para o eletromagnetismo, realizados por Minkowski
(1908), Sommerfeld (1910) e Abrahan (1910). Outro importante avango foi o
desenvolvimento da dinamica relativistica dos meios continuos (fluidos e soélidos),
apresentada em 1911 por Max Theodor Felix von Laue (1879-1960). Nesse trabalho, Laue se
baseou no formalismo tensorial da eletrodindmica relativistica de Minkowski, Sommerfeld e
Abrahan (MARTINS, 2015).

A partir de 1912, o proprio Einstein se apoiou no trabalho de Minkowski para buscar
uma generaliza¢do da Teoria da Relatividade Restrita. No entanto, s6 em 1916 ele finalizou

8 1 1 n . " . \ “A . . . .

Minkowski usa a palavra "Invarianz" para se referir tanto a covariancia quanto a invaridncia, o que pode gerar
alguma confusdo. Utilizaremos aqui terminologia moderna, a mesma usada por Galison (1979), evitando assim
ambiguidades.
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suas pesquisas e conseguiu, assim, dar sequéncia ao seu trabalho de relatividade, chegando a
Teoria da Relatividade Geral (MILLER, 1997).

A generalizagdo da teoria da relatividade foi facilitada através da forma que
Minkowski havia dado a teoria da relatividade especial. Ele foi o primeiro
matemdtico a perceber claramente a equivaléncia formal das coordenadas de
espago e tempo; isso tornou possivel a constru¢do da teoria [geral] (EINSTEIN,
1916, apud MILLER, 1998, p. 228) (Tradugdo nossa).

Como mencionado pelo proprio Einstein, na citagdo anterior, o trabalho de
Minkowski foi fundamental para o desenvolvimento da Teoria da Relatividade Geral. Devido
a importancia do formalismo tensorial para o estudo de sistemas fisicos continuos, Einstein
estabeleceu uma importante relacao entre as propriedades do espaco-tempo e o tensor de
momentum-energia-tensao, de Theodor F. von Laue.

Entretanto, retomando nosso tema principal, o entendimento da quarta dimensdo
como sendo o tempo ndo era a unica existente ao final do século XIX e inicio do século XX.
Nem mesmo era o mais popular, pois até a popularizacao dos trabalhos de Einstein, foi a
interpretagdo espacial que alcangou o grande publico.

V. A Filosofia do Hiperespaco e seus Idealizadores

Voltando um pouco, até¢ o fim do século XIX, vemos que o desenvolvimento das
geometrias ndo-euclidianas promoveu um grande impulso nas discussdes sobre a curvatura do
espaco, ja as geometrias n-dimensionais nutriram a ideia da existéncia de dimensdes mais
elevadas, tanto para matematicos como para pensadores populares. Esta ultima ideia
rapidamente assumiu vida prépria, tornando-se mais popular do que a noc¢ao de espaco curvo
das geometrias ndo-euclidianas. De acordo com Sommerville (1911), essa fascinagdo pelas
dimensdes superiores surgiu pela primeira vez na Inglaterra, durante a década de 1870.
Mesmo que, formalmente, representassem areas distintas, com origens também distintas, a
“quarta dimensdo” se tornou, popularmente, um “codinome” para a geometria n-dimensional.
Esta confusdo esteve presente em muitos textos sobre o assunto, juntamente com uma
variedade de conotagdes adicionadas ao significado geométrico da “quarta dimensdo”, de
modo que, em 1900, o termo quarta dimensdo tinha implicacdes filosoficas, misticas e
pseudocientificas.

Um bom exemplo ¢ o do fisico e astronomo J.C.F. Zollner (1834-1882), da cidade
alemd de Leipzig, que defendeu que os fendmenos medilinicos tinham conexdo com a
existéncia da quarta dimensdo. Ele argumentava que a existéncia real do espaco
quadridimensional s6 pode ser decidida por experiéncia, ou seja, pela observacao dos fatos e,
para ele, os fendmenos meditunicos poderiam gerar tais provas empiricas. Tais relagdes entre
ciéncia e ocultismo ocorreram mais vezes durante o século XIX. Outros exemplos deste
envolvimento de cientistas com estudos espiritualistas sdo os do astronomo Camille

Raposo, W. L. e Reis, J. C. 509



Flammarion (1842-1925), que estudou tais fendmenos de forma geral, do Fisico-quimico
William Crookes (1832-1919), que estudou os fenomenos de materializagdo de espiritos. O
proprio Michael Faraday (1791-1867) também se envolveu com o tema, estudando os
fendmenos chamados de mesas girantes (FERREIRA, 2008).

Os escritores envolvidos com a visdo mais filos6fica da quarta dimensao acreditavam
firmemente na realidade de uma quarta dimensao do espago, mas se colocavam contrarios a
necessidade ou exigéncia de provas empiricas de sua existéncia. Eles assumiram uma postura
fortemente antipositivista e antimaterialista. Em reacdo a esses pontos de vista e aos “males”
que causavam, eles defendiam que o homem deveria desenvolver sua intuicdo e ampliar seu
“sentido de espacialidade”, a fim de “perceber” a quarta dimensao do mundo, a verdadeira
realidade (HENDERSON, 2013).

A Filosofia do Hiperespaco também assumiu uma posi¢do idealista, com seus
escritores recorrendo frequentemente ao noumenon, a “coisa em si”, de Kant, ¢ mesmo ao
mundo das ideias de Platdo, na figura do mito da caverna. Com o passar do tempo, os novos
escritores da Filosofia do Hiperespago associaram a quarta dimensao a temas mais misticos
como o espiritualismo, se aproximando, apenas em parte, dos trabalhos de Zollner e, mais
tarde, com os elementos do ocultismo e da Teosofia. Uma possivel conexdo entre a quarta
dimensdo ¢ o mundo “psiquico” (psicoldgico) da mente, em oposi¢do ao “mundo fisico”,
também foi tema de discussdo entre estes filosofos.

A quarta dimensdo presente nos textos de Filosofia do Hiperespago, segundo
Henderson (2013), representava uma realidade, era uma dimensao real e ndo uma mera
especulagdo matematica. Essa dimensdo ndo era o proprio tempo, como viria a ser com a
teoria do espago-tempo de Einstein-Minkowski, mas sim uma dimensdo extra do espaco,
suprassensivel, da qual nosso mundo tridimensional poderia ser apenas uma se¢ao ou limite.
Em consequéncia deste entendimento, o proprio ser humano ndo seria simplesmente um ser
tridimensional, mas um ser que vive em quatro dimensdes.

Para os filésofos do Hiperespago, o tempo seria um outro elemento, ndo muito bem
definido, mas que estd intimamente ligado a esta dimensdo extra. Na Filosofia do
Hiperespago, o tempo era entendido como a forma pela qual nos, seres que vivem em trés
dimensdes, percebemos os efeitos do movimento em uma quarta dimensdo, perpendicular ao
nosso mundo tridimensional. Ou seja, o tempo seria um resultado da inter-relagdo de uma
quarta dimensdo do espago com as demais trés dimensdes que conhecemos.

Charles Howard Hinton

O matematico inglés Charles Howard Hinton (1853-1907), considerado o primeiro
filosofo do Hiperespago, enfatizou o papel crucial do tempo em seu sistema filosofico
argumentando, de forma figurada, com o auxilio da ideia de cubos tridimensionais e
hipercubos quadridimensionais em movimento através de um mundo tridimensional.
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O cubo, se se movesse transversalmente ao nosso espago, aparece como um cubo
que tem duragdo. Um cubo de matéria tridimensional, uma vez que se estende a
nenhuma distdncia na quarta dimensdo, instantaneamente desapareceria, se sujeito
a um movimento transversal ao nosso espaco. Ele desapareceria e sumiria, sem ser
possivel apontar qualquer dire¢cdo na qual ele se moveu. Todas as tentativas de
visualizar uma quarta dimensdo sdo futeis. Deve estar conectado com uma
experiéncia de tempo no espaco de trés dimensoes (HINTON, 1912, p. 207)
(Tradugao nossa).

O tempo nunca foi considerado por ele como a quarta dimensdo, mas sim como um
outro elemento a ser considerado (HENDERSON, 2013). A propria ideia de movimento
também ¢ analisada, por ele, em termos da quarta dimensao. A Fig. 2 representa uma alegoria
onde Hinton imagina, do ponto de vista bidimensional, o movimento de uma espiral
tridimensional que passa perpendicularmente por uma superficie plana. A medida que a
espiral passa por esse plano bidimensional, o local de contato da espiral com o plano parecera
um “ponto” em movimento circular ao longo do tempo. Se extrapolarmos esta ideia para um
mundo tridimensional, transpassado por uma espiral quadridimensional, teremos uma nog¢ao
de como nossa percep¢do de movimento e de passagem do tempo podem ser representacdes
tridimensionais dos fendmenos que ocorrem em quatro dimensoes.

Fig. 2 — Espiral se movendo perpendicularmente a um plano.
Fonte: (HINTON, 1912, p. 25)

Ele completa sua compreensdao do movimento e do tempo da seguinte forma;

Passando para quatro dimensées e nosso espaco, podemos conceber que todas as
coisas e movimentos em nosso mundo sdo a leitura de uma realidade permanente
por um espago de consciéncia. Cada atomo a cada momento ndo é o que era, mas
uma nova parte dessa linha infinita que ¢ em si. E todo esse sistema revelado
sucessivamente no tempo, que é apenas a sucessdo da consciéncia, separado como é
em partes, em sua totalidade é uma vasta unidade (HINTON, 1912, p. 26)

(Tradugao nossa).

Essas ideias tinham suas raizes nas geometrias ndo-euclidianas e n-dimensionais,
mas foram as interpretagdes filosoficas e misticas que atrairam a atengdo do publico em geral,
na virada do século XX.
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Hinton comegou a escrever sobre o tema em 1880, no entanto, sua filosofia foi mais
completamente apresentada em “Uma Nova Era do Pensamento” (“4 New Era of Thought”),
de 1888, e “A Quarta Dimensao” (“The Fourth Dimension”), de 1904. Além desses livros,
Hinton produziu diversos artigos e textos sobre o tema: como romances, contos cientificos,
pequenos artigos sobre a filosofia da quarta dimensdo e trabalhos mais matematicos sobre o
tema.

Apesar da sua formacdo em matematica e fisica, em Oxford, de escrever trabalhos
matematicos e lecionar em Princeton e na Universidade de Minnesota, logo apds chegar nos
EUA, foram seus escritos filosoficos sobre a quarta dimensdo que o tornaram conhecido.
Mesmo que este reconhecimento s6 tenha vindo posteriormente a sua morte em 1907.

Hinton propds um método para habituar o olhar e o pensar dos homens em quatro
dimensdes que se baseava na complexa analise de cubos multicoloridos, Fig. 3, que ele
chamou de “tesserato”. A andlise destes cubos, em que cada se¢do e cada cor representava
uma ideia especifica, ajudaria a ampliar o “senso espacial” do homem. A base para tal método
estava na concep¢ao de que a interpretagdo de Kant do espaco como a estrutura a priori,
necessaria para todas as percepgoes, tinha sido mal interpretada por seus comentadores
posteriores, € sugere que nossa propria dependéncia do espago tem um aspecto favoravel.
Segundo ele, se ¢ através da intuicdo espacial que apreendemos o mundo, seria possivel
trabalhar sobre esse sentido espacial e desenvolvé-lo, a fim de intuir novos espagos
(HENDERSON, 2013).

Views of the Tessaract.

Fig. 3 — Cubos representando a quarta dimensdo.
Fonte: (HINTON, 1912, p. frontispicio).

Hinton acreditava que seu sistema poderia revolucionar o modo de visdao da
sociedade, nao so filoséficas ou espaciais, mas também como o homem se relaciona com o
mundo em que vive. Ele acreditava que o modo de concepg¢do do espago de quatro dimensdes
e os meios de ensiné-lo estavam estruturados.
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Eu apresentarei um sistema completo de pensamento quadridimensional: mecanica,
ciéncia e arte. A condicdo necessdria é que a mente adquira o poder de usar o
espago de quatro dimensées como faz agora tridimensionalmente. E ha uma
condicdo que ndo é menos importante. Nos nunca podemos ver, por exemplo,
imagens quadridimensionais com nossos olhos corporais, mas podemos com nossos
olhos mentais e interiores. A condi¢do é que devemos adquirir o poder de carregar
mentalmente um grande numero de detalhes (HINTON, 1888, p. 86) (Tradugéo

nossa).

Ele acreditava na ideia de que uma pequena extensao no espago de quatro dimensdes
poderia ser a conexao entre nosso mundo e a quarta dimensao e, assim, poderia ser util para
os cientistas que estudam as particulas de matéria. Ele chega a discutir a teoria de atomos
como vortices do éter, de Lord Kelvin, e outras no¢des incomuns que fascinaram muitos
amantes da ciéncia no final do século XIX. Hinton sugere que as particulas de éter em
movimento nas quatro dimensdes produziriam vortices com caracteristicas semelhantes as
correntes elétricas. Assim, na visdo de Hinton, a eletricidade poderia muito bem ser um
fenomeno quadridimensional (HENDERSON, 2013).

De acordo com Henderson (2013), o sistema completo do pensamento
quadridimensional de Hinton (mecanica, ciéncia e arte) nunca foi terminado por ele. A sua
maior contribuicdo foi a interpretacdo filoséfica da quarta dimensdo e sua defesa de uma
ciéncia livre das restri¢des do positivismo tradicional. Suas ideias filosoficas e cientificas se
tornaram recorrentes nos trabalhos posteriores sobre a quarta dimensdo (HENDERSON,
2013).

Apenas como curiosidade, uma dessas coincidéncias da vida, entre os anos de 1902 ¢
1907, na época em que Albert Einstein trabalhava no escritdrio de patentes da Suica, Charles
Howard Hinton era empregado no escritorio de patentes dos Estados Unidos, em Washington,
DC (HENDERSON, 2013).

Claude Fayette Bragdon

Outro grande filésofo do Hiperespago foi o arquiteto americano, designer de teatro e
editor da “Manas Press”, em Rochester, de 1909 a 1921, Claude Fayette Bragdon (1866-
1946). Filho de um teosofista, ele ajudou a fundar a Loja Genesee da Sociedade Teoso6fica em
Rochester e sempre manteve uma crenga fervorosa na filosofia esotérica € nos fendmenos
ocultos. Segundo Henderson (2013), Bragdon foi apresentado ao conceito da quarta
dimensdo, em 1907, por um amigo e pelo proprio filésofo do Hiperespago Howard Hinton. A
partir dai, Bragdon dedicou-se a esta ideia e produziu quatro livros e diversos artigos a
respeito da quarta dimensao.

Embora Bragdon tenha se empenhado para entender as leis matematicas do espago
quadridimensional, trabalhando em colaboracio com o matematico Philip Henry Wynne
(1868-1919), entre 1911 e 1912, era o significado filoséfico da quarta dimensdo que mais
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importava para ele, da mesma forma que havia sido anteriormente para Hinton
(HENDERSON, 2013).

A Filosofia do Hiperespago de Bragdon, assim como a de Hinton, confere ao tempo
um papel limitado na conceituagdo da quarta dimensdo. Para ele, o tempo representa o
primeiro meio pelo qual podemos sentir dimensdes mais elevadas, no entanto, assim como
Hinton, ele ndo atribui ao tempo a identidade da quarta dimensdo, mas um elemento
fundamental na compreensao desta dimensao superior.

O primeiro texto mais extenso de Bragdon sobre a quarta dimensao, foi um panfleto
denominado de “O Homem Quadrado: Uma Parabola do Espago Superior” (“Man the Square:
A Higher Space Parabole”), e se trata de uma parabola religiosa que emprega a analogia de
um mundo de duas dimensdes para tratar do amor e da harmonia entre os homens
(HENDERSON, 2013). Este panfleto foi reimpresso, como apéndice, em seu trabalho mais
importante, “Uma cartilha para o Espaco Superior (A Quarta Dimensao)” [“4 Primer of High
Space (The Fourth Dimension)”], de 1913, onde estdo apresentadas suas principais ideias. No
“Primer”, Bragdos desenha trinta placas que ilustram quase todas as ideias populares de sua
época sobre a quarta dimensdo. Segundo Henderson (2013), Bragdon foi o primeiro autor a,
de fato, ilustrar a analogia do mundo bidimensional cortado por objetos tridimensionais, tao
discutido pelos escritores que, simplesmente, descreviam tal ideia em seus textos. Além disso,
ele empregou diagramas e projecdes para explicar os progressivos acréscimos dimensionais
explicados pela translacdo de uma linha para gerar um plano, de um plano para geral um
cubo, e de um cubo para o hipercubo, o fesserato de Hinton (Fig. 4).
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Fig. 4 — Placa 1: Representagdo da progressdo entre as dimensoes espaciais.
Fonte: (BRAGDON, 1913, p. 42).

Para Bragdon, a desarmonia deste mundo ¢ resultado da incapacidade do homem

perceber sua existéncia quadridimensional. Segundo ele, nos parecermos como seres
individualmente diferentes devido ao fato de que nossas “projecdes” nesse mundo
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tridimensional ocorrem de forma diferente para cada um. Entretanto todos somos iguais em
quatro dimensdes. Para ilustrar esta ideia, ele se vale da analogia de que, se fossemos todos
cubos tridimensionais, atravessando uma superficie plana, um mundo em duas dimensdes, em
diferentes angulagdes, nossas imagens produzidas nesse mundo plano seriam figuras
geométricas planas variadas, conforme a Fig. 5.

E por essa analogia que ele define como as nossas diferentes personalidades e
caracteristicas se estabelecem, mas que sdo apenas formas aparentes (BRAGDON, 1913).

%%’
52

Q
qeoer
ol

@

HammEnm

148
i
4

y DETERMINED BY THE ANCILE AT
WHICH THE CUBE, MEETS THE PUANE~— [P THE CUBES B8
TAXEN TO REPRESENT 4 oF

2 THE PLANE

JOWERSOACE APECTS OF THRSE HGHER SR

PLATE 30

Fig. 5 — Placa 30: llustra¢do de cubos tridimensionais atravessando um plano.
Fonte: (BRAGDON, 1913, p. 72).

Na parabola religiosa “Man the Square: A Higher Space Parabole”, onde Bragdon
descreve a existéncia de um mundo plano em que os seres que 14 residem desconhecem sua
natureza mais elevada. A real existéncia superior desses seres € tridimensional, como cubos,
mas sua existéncia aparente ¢ diversificada, semelhantes as se¢des planas registradas na Fig.
5.

No entanto, esta realidade tridimensional s6 € revelada quando um cubo “Christos”
desdobra seus seis lados no plano, em forma de cruz (Fig. 6). Entdo, uma vez conscientes de
sua verdadeira natureza tridimensional, todos os homens-cubo se apresentam como
“quadrados” sobre esse mundo plano em que vivem.

Para ele, todo o processo evolutivo do ser consiste na conquista de sua consciéncia,
dimensdo por dimensao, até alcancarmos a maxima compreensao do mundo. Claramente, ele
estava misturando a Filosofia do Hiperespago com a interpretacdo de evolugdo espiritual da
teosofia, em um processo de “expansdao da consciéncia”. Sua formacao teosofista ¢ bastante
presente em seus escritos e, assim, ele deixa muito evidente a visdo mais abertamente mistica

da quarta dimensao.
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Fig. 6 — Desdobramento de um cubo em um plano. Fonte: (BRAGDON, 1912, p. 27).

A ascensdo biologica e a ascensdo da consciéncia significam, assim, uma remog¢do
constante da fronteira entre representagdo e realidade, a custa da parte
transcendental do mundo, e em favor da parte percebida. Agora, se esse limiar
psicofisico em mutagdo é simplesmente a linha divisoria entre os espagos inferiores
e superiores, entdo todo o processo evolutivo consiste e a conquista, dimensdo por
dimensdo, dos sucessivos mundos espaciais (BRAGDON, 1913, p. 14-15)
(Tradug@o nossa).

Além disso, Bragdon viu na quarta dimensao um significado para sua arquitetura. Ele
estava convencido de que um novo modo ornamental era necessario para um novo futuro,
onde “A arte deve se harmonizar com essa nova realidade [quadridimensional] do mundo
moderno” (BRAGDON, 1915, p. 11). E ele continua dizendo:

A consciéncia estd se movendo em dire¢do a conquista de um novo espago;, o
ornamento deve indicar esse movimento de consciéncia; a geometria é o campo no
qual nos estabelecemos nossa reivindica¢do particular. Segue-se, portanto, que no
solo da geometria de quatro dimensées devemos plantar nossa pa metafisica
(BRAGDON, 1915, p. 11) (Tradugao nossa).

Ele propds que nosso conhecimento do espaco ¢ incompleto e essa compreensdo
espacial exige que outras modificagdes sejam corretamente conhecidas:

Nossa ideia de espaco é parcial e, como muitas outras ideias, precisa ser
modificada para acomodd-la a um conhecimento mais completo. O que pensamos
como espago é mais provavelmente apenas uma parte do espago perceptivel. [...]
Em outras palavras, talvez o que pensamos como espago seja apenas tanto quanto o
nosso limitado mecanismo sensitivo seja capaz de apreender (BRAGDON, 1913, p.

5) (Tradugdo nossa).

Uma ilustracao que conectou a clarividéncia com a visdo quadridimensional também
foi incluida em uma de suas placas. Nao ha referéncia, nos textos, a palavra “raios X”, no
entanto, a figura se apropria da representagdo transparente de objetos sélidos muito proximo
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da imagem associada a uma radiografia (Fig. 7, placa 19). A relacdo entre a teosofia, a
clarividéncia e a descoberta dos Raios X por Rontgen (1845-1923), em 1895, era muito
explorada pelos teosofistas como evidéncia de uma existéncia superior, espiritual
(HENDERSON, 1988).
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Fig. 7 — Placa 4: Dimensoes representadas no plano; Placa 19: Visdo clarividente.
Fonte: (BRAGDON, 1913, p. 45 e 60).

Por volta de 1918, Bragdon descobriu o livro “Tertium Organum”, de 1911, do
escritor russo Piotr (Peter) Demianovitch Ouspensky (1878-1947). Ouspensky compartilhava
da crenga teosofista de Bragdon e desenvolveu suas proprias ideias em torno da quarta
dimensdo, direcionando este conceito para uma concep¢do mais mistica, assim como
Bragdom. Ambos foram contemporineos, mas ndo se conheceram pessoalmente. Seu Unico
contato ocorreu através dos seus textos. Suas obras sdo relativamente independentes, a ndo ser
pela coincidente aproximagdo de serem, ambos, teosofistas e terem forte influéncia dos
escritos de Hinton (HENDERSON, 2013).

Em 1918, Bragdon colaborou entusiasticamente da traducdo, para o inglés, do
Tertium Organum, originalmente em russo, publicado em 1920 pela editora Manas Press. Da
mesma forma, mais tarde, Ouspensky registrou sua emog¢do ao ler os textos de Bragdon e
perceber como eles dialogavam tdo perfeitamente, mesmo sem se conhecerem
(HENDERSON, 2013).

Piotr (Peter) Demianovitch Ouspensky

Ouspensky foi um matematico e filosofo russo considerado o grande sucessor de
Hinton no desenvolvimento da Filosofia do Hiperespaco. De acordo com Henderson (2013),
ele teve uma formagdo intelectual ampla, formando-se em matemadtica e nutrindo inclinagdes
artisticas influenciadas pelo amor de seu pai pela musica, de um avd pintor e de uma mae com
inclinagdes para pintura e literatura.
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Depois de se formar na Universidade de Moscou e trabalhar como jornalista, voltou-
se para uma colecdo de textos de literatura ocultista e que, embora as considerasse “muito
ingénuas”, encontrou identificagdo com sua oposicao ao “deserto arido” do positivismo.
Desde entdo, este se torna o principio de sua filosofia, a ideia de que a quarta dimensao ¢ a
chave dos mistérios do mundo (BURCH, 1951).

Ouspensky ¢ considerado o verdadeiro sucessor de Hinton, no entanto, ele
desenvolveu uma marca exclusiva de Filosofia do Hiperespago. Ele aproximou o conceito de
quarta dimensao da doutrina Teosofista, acrescentando elementos misticos e psicoldgicos que
ndo eram claros na filosofia de Hinton. Os trabalhos de Hinton foram cruciais para o
desenvolvimento de seu pensamento, com respeito a quarta dimensao. Outra fonte que parece
ter influenciado foram os trabalhos de autores de contos de fic¢do cientifica, como o de HG
Wells, “A Maquina do Tempo”, que pode ter sido uma das maiores fontes de divulgaciao do
tema na Russia (HENDERSON, 2013).

Foi através da literatura da Teosofia, por volta de 1907, que sua convicg¢ao
antipositivista se fortaleceu ainda mais. Os preceitos teosofistas, juntamente com seus estudos
sobre a quarta dimensao, o conduziram a estruturagdo de suas proprias ideias sobre o assunto.
Sua preocupacao principal, com respeito as dimensdes mais elevadas, se estruturou a partir de
analises tanto geométrica, como do ponto de vista psicolégico e seu primeiro livro, “A Quarta
Dimensao” (“uemeepmoe uzmepenue’), foi publicado em 1909. Esse livro, basicamente, se
trata de um relato das ideias sobre a quarta dimensdo que eclodiram ao longo do século XIX.

A epistemologia de Ouspensky ¢ apresentada sistematicamente no “Tertium

9 . A .
”” de 1911 e se apresenta como um “terceiro canone do pensamento” ocidental.

Organum
Este, segundo ele, seria um terceiro método para se alcangar o conhecimento, na sequéncia do
método dedutivo Aristotélico e do método indutivo, descrito por Bacon. Seria o método
voltado para o mistico, que sempre existiu no pensamento humano, embora tenha se afastado
de nds, “modernos”, e sido rotulado de irracional (BURCH, 1951).

Rejeitando a abordagem puramente geométrica, Ouspensky propde que o problema
deve ser estudado tanto do lado psicolégico quanto fisico. Ele segue, de certa forma, as ideias
de Hinton que procurou despertar uma “consciéncia superior”, psicologica, em seus leitores,
através da educagdo dos sentidos para a percepcao da quarta dimensdo (HENDERSON,
2013).

Ele inicia o “Tertium Organum” relatando a filosofia kantiana e indicando que seu
sistema de pensamento ¢ uma evolucdo, uma sequéncia do idealismo Kantiano. Para Kant, o
espaco e tempo sdo propriedades do intelecto, como intuicdes da mente humana e, em vez de
rejeitarmos Kant como fizeram os matematicos p6s geometrias ndo-euclidianas, ele localiza a

’ Disponivel em: <https://archive.org/details/tertiumorganumthOOousp/page/n2>. Acesso em: 01 jul. 2019. (A
primeira tradugdo para o inglés foi feita por Nicholas Bessaraboff e pelo proprio Claude Bragdon, que ficou
maravilhado com esta literatura distante e que versava sobre as proprias ideias que ele mesmo nutria. A obra foi
publicada pela Manas Press em 1920 e depois revisada por Alfred Knopfem 1922.)
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fonte de nossas concepgdes de espago na mente e busca ampliar a consciéncia humana, para
incluir intuigdes de espacos dimensionais superiores.

Ele sentiu que, de alguma forma, a quarta dimensao estava conectada com o mundo
“psiquico” (psicologico) da mente, em oposi¢do ao “mundo fisico”. Dando os passos
seguintes ao proprio Hinton, ele dedica grande parte do “Tertium Organum” a um estudo das
condi¢des de nossa receptividade, a fim de determinar qual a natureza da consciéncia e provar
que tal expansdo da consciéncia € viavel.

Segundo Henderson (2013), Ouspensky redefine a no¢ao de tempo em termos de
espago. Mesmo entendendo a importancia do tempo no decorrer dos fendmenos, ele jamais
imaginou a quarta dimensdo apenas como tempo. Para ele, a propria no¢ao de tempo ¢
transitoria e sua relevancia tenderia a retroceder a medida que nossa compreensdo espacial

aumentasse.

Como dedu¢do de todos os precedentes, podemos dizer que o tempo (como é
geralmente entendido) inclui em si duas ideias: a de um certo espago desconhecido
para nos (a quarta dimensdo) e a de um movimento sobre esse espago. Nosso erro
constante consiste no fato de que, com o tempo, nunca vemos duas ideias, mas
vemos sempre apenas uma. Normalmente, vemos no tempo a ideia de movimento,
mas ndo podemos dizer de onde, onde, nem em que espaco. Tentativas foram feitas
até agora para unir a ideia da quarta dimensdo com a ideia de tempo. Mas
naquelas teorias que tentaram combinar a ideia de tempo com a ideia da quarta
dimensdo, aparecia sempre a ideia de algum elemento espacial como existindo no
tempo, e junto com ele era admitido o movimento naquele espaco. Aqueles que
estavam construindo essas teorias, evidentemente, ndo entenderam que, deixando de
fora a possibilidade de movimento, eles estavam promovendo a demanda por um
novo tempo, porque o movimento ndo pode prosseguir fora do tempo
(OUSPENSKY, 1922, p. 45) (Tradugao nossa).

b

Segundo Ouspensky, o homem ¢ dotado, vulgarmente de uma “consciéncia simples’
que o conduz as noc¢des mais basicas do ser. Iniciada sua busca por autoconhecimento ele se
eleva gradualmente para a “autoconsciéncia” e, através de seu esforco, ele podera alcangar
niveis mais elevados de uma “consciéncia cosmica”'’.

A consciéncia cosmica é também possivel de ser alcancada através da emogdo
inerente a criagdo — em pintores, musicos e poetas. A arte em suas mais altas

manifestagées é um caminho para a consciéncia cosmica. Mas, igualmente em todos

' 0 termo “consciéncia cosmica” usado por Ouspensky tem origem no livro “Cosmic Consciousness: A Study in
the Evolution of the Human Mind”, de 1901, do proeminente psiquiatra canadense Richard Maurice Bucke
(1837-1902). Este termo, por sua vez, foi derivado da variacdo do conceito oriental de "consciéncia universal",
originalmente presente no livro “From Adam's Peak to Elephanta: Sketches in Ceylon and India”, de 1892, de
Edward Carpenter. Carpenter foi um filésofo e poeta inglé€s que conta suas experiéncias espirituais apds uma
viajem longa pela india e Ceildo em 1890.
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os casos, o desdobramento da consciéncia cosmica exige uma certa cultura, uma
vida correspondente (OUSPENSKY, 1922, p. 331) (Tradugdo nossa).

Ouspensky acreditava que aspectos da “nova Fisica” de Einstein e Minkowski
haviam provado as limitagdes do positivismo e a correcdo de sua propria previsao de uma
quadridimensionalidade, acompanhada pelo desaparecimento de nossa compreensao comum
do tempo. Do campo da matematica, ele empregou a matematica dos numeros transfinitos'’
para elaborar seu ataque ao mundo tridimensional da matéria, do positivismo (HENDERSON,
2013).

Curiosamente, embora o conceito da quarta dimensao fosse central para sua filosofia,
diferentemente dos seus antecessores, Ouspensky nao fez uso das proprias geometrias como
prova dos erros do positivismo.

VI. Proposta didatica

A proposta didatica, aqui apresentada, estd em fase final de elaboragdo e sera
aplicada, conforme j4 mencionado, em uma turma da disciplina de Fisica Moderna 1, no
primeiro semestre de 2020. Esta disciplina ¢ obrigatdria do curso de licenciatura em Fisica em
questdo e ja vem sendo realizada por varios anos, mas sempre com uma ementa € proposta
didatica que podemos chamar de ortodoxa'’. Os contetidos ministrados sio os de Relatividade
Restrita, introdu¢@o a Relatividade Geral (discussdes apenas conceituais) e introducdo a Fisica
Quantica (partindo da radiagdo de corpo negro até o modelo de Bohr e uma pincelada no
principio de incerteza e equacdo de de Broglie).

Esta disciplina conta com 20 semanas de aula, com 4 tempos de aula de 50 min em
cada semana. Em geral, a distribuicdo ¢ de dois encontros semanais. Os conteudos sdo
divididos da seguinte forma: as 10 primeiras semanas sdo usadas para as Teorias da
Relatividade Restrita e Geral e as 10 ultimas para a Fisica Quantica. Os assuntos de
Relatividade Geral sdo aplicados apenas de forma conceitual, sem aprofundamento
matematico, 0 que consome uma semana, no maximo. Nossa proposta se restringe a primeira
parte da disciplina em questdo. Assim, nossa proposta didatica sera aplicada ao longo das
primeiras 10 semanas. Teremos 20 encontros de 1h e 30 min cada. Serdo, aproximadamente,
33h para a realizacao desta proposta. Como iremos consumir as 10 primeiras semanas com a
proposta didatica, iremos tomar uma semana de aula que seria destinada a Fisica Quantica
para abordar a Relatividade Geral, no entanto nossa proposta didatica ja estara encerrada.

11 , . ) . , ,

Um ntmero transfinito ¢ a forma rigorosa usada pela matematica para contar o nimero de elementos de
conjuntos infinitos, desenvolvida por George Cantor (1845-1918) ao elaborar a Teoria dos Conjuntos. Segundo
ele, os nimeros transfinitos s3o uma extensao sistematica dos nimeros naturais.

o) significado original do termo vem do grego “orthos” que significa “reto” e “doxa” que significa “fé”, ou
seja, € aquilo que estd em conformidade com determinada doutrina religiosa tida como verdadeira. A palavra
“ortodoxo” ¢ muito usada ao se referir a algo rigido, tradicional, conservador, que ndo se adapta nem admite
inovacdes. No presente texto, usaremos este termo com esse significado: rigido, conservador etc.
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Trata-se de uma abordagem interdisciplinar'® em que o pilar central sera a discussdo
sobre as modificagcdes da concepcao de espago e tempo da Fisica Classica para a Teoria da
Relatividade. Em linhas gerais, ¢ essa a filosofia de um curso de relatividade, pois o que se
faz comumente ¢ a apresentacdo dos conflitos ligados a relatividade classica e aos conceitos
absolutos de tempo e espago, depois se introduz os alunos nos conceitos e formalismos
matematicos da Teoria da Relatividade de Einstein e, por fim, se discutem as implicagdes
desta ultima.

Os conteudos necessarios para a integralizagdo da disciplina nao serdo esquecidos,
serdo abordados, mas com propoésitos agregados que vao além dos conteudos cientifico-
matematicos. No entanto, ¢ dbvio que teremos que elencar os conteildos mais importantes,
reduzir a quantidade de exercicios de aplicagdo, que sdo exaustivamente repetitivos na
maioria dos casos, além de realocar melhor alguns outros topicos da disciplina.

As aulas ndo serdo separadas em encontros com abordagem interdisciplinar e outro
com aula propedéutica'®, o que ndo faria sentido em uma proposta interdisciplinar, mas é
logico que teremos diferentes niveis de interdisciplinaridade para diferentes temas de aula.
Acreditamos que um discurso interdisciplinar dos conteudos, que uma apresentacao desses
contedos de modo que as fronteiras entre as areas ndo sejam muito definidas, serd muito
mais viavel que uma apresentagdo historica, seguida de uma formalizagdo tedrico-matematica
e depois uma discussao de contexto cultural.

Utilizaremos alguns artigos e textos de outros autores, que j& tratam muito bem dos
temas que queremos abordar em determinadas aulas, ¢ mais os textos de autoria propria, para
os temas especificos de nossa proposta. Especificamos os momentos de utilizacdo desses
textos nas Tabelas 1 e 2.

A elaboragdo dos nossos proprios textos fez-se necessaria devido a complexidade e
extensdo dos trabalhos especificos de Historia da Arte e Historia da Ciéncia que tratam do
assunto. A leitura destas fontes pelos alunos seria inviavel devido a diversos fatores como: a
linguagem muitas vezes rebuscada e repleta de referéncias historico-filoséficas que, em geral,
os alunos de graduagdo ainda ndo detém e textos muito extensos, em alguns casos o aluno
teria que ler um livro inteiro para poder chegar a conclusdes consistentes. Nossos textos,

B Compartilhamos do entendimento de interdisciplinaridade de Japiassu (2006), onde a necessidade de
integragdo dos saberes conduz a inter-relagdes entre eles. O entendimento de interdisciplinaridade adotado nesse
trabalho ¢ o de um processo educacional pelo qual os saberes disciplinares trocam informagdes e se inter-
relacionam no interior da pesquisa, rompendo as estruturas fronteirigas de suas teorias proprias. Buscamos, com
isso, mais que a convergéncia e a complementaridade de disciplinas, buscamos obter sinteses que extrapolem os
limites de uma area individual do saber (JAPIASSU, 2006). Isso porque entendemos a Ciéncia como parte da
Cultura, assim como Zanetic (1989), e o conhecimento humano como um processo complexo, assim como
Morin (2005).

14 . . s ’ . N ~ . r

O termo tem origem do grego propaideutikos, que ¢ “relativo a instrugdo”, onde € possivel perceber a
referéncia da ideia de ensino. Desta forma, “propedé€utico” se refere ao corpo de ensinamentos basicos de uma
disciplina.

Raposo, W. L. e Reis, J. C. 521



entdo, representam a transposicao didatica de livros e artigos especificos destas areas citadas e
seus titulos sdo os seguintes:

Texto 1. Relatividade de Lorentz e Poincaré (historico-conceitual);
Texto 2. O conceito de quarta dimensao e a Filosofia do Hiperespago;
Texto 3. O espago-tempo de Minkowski;

Texto 4. A quarta dimensao na literatura do final do século XIX;

Texto 5. As artes plasticas do inicio do século XX e a quarta dimensao.

Voltamos a dizer que os Textos 1, 2 ¢ 3 contém as discussdes apresentadas no
presente trabalho, levemente estendidos. Os Textos 4 € 5 estdo em fase de elaboracao.

Todo o material didatico serd proposto aos alunos com antecedéncia e o cronograma
sera disponibilizado para que eles se organizem e saibam qual texto estudar para cada aula. A
leitura dos textos devera ser feita previamente por eles, de preferéncia na véspera da aula
correspondente a cada assunto.

As tabelas 1 e 2, a seguir, apresentam as 10 semanas de duragdo do curso, divididas
em dois encontros por semana. Procuramos propor apenas um texto por semana para leitura,
com excec¢do apenas na 8" semana. A coluna denominada Temas, sdo os temas de aula para
cada dia. Ja a coluna descrita como conteido “ortodoxo” dizem respeito ao conteudo
estritamente de fisica a ser abordado durante o desenrolar do tema.

Tabela 1 — Primeira etapa do curso.

N Temas Conteudo “ortodoxo” Textos

Espago e tempo homogéneos, isotropicos
O espaco e o tempo classicos e absolutos; (REIS e REIS, 2016)
1 Espago euclidiano.

Relatividade classica e transformagdes de

Relatividade Classi
elatividade Classica Galilew.

(REIS e REIS, 2016)

Eletromagnetismo X mecéanica, ) :
L. Conflito entre o magnetismo € a
ondas eletromagnéticas e o (MARTINS, 2012)

Relatividade classica.

2 éter
. . . O interferometro de Michaelson e
Tentativas de deteccdo do éter. (MARTINS, 2012)
Morley.
A teoria da relatividade de | As transformagdes de Lorentz, contracio Texto 1
exto
3 Lorentz e Poincaré. dos comprimentos, dilatagiio do tempo"’.
Diferencas entre a TRR de | Postulados, contragdo dos comprimentos, Texto 1
exto

Einsteineade L. e P. dilatagdo do tempo, por Einstein.

" Este assunto foi deslocado para antes da apresentagdo da teoria de Einstein, uma vez que queremos destacar
que estas ideias precederam Einstein. Lorentz ja havia desenvolvido suas equacdes e apresentado a hipotese da
contracdo dos comprimentos e dilatacdo do tempo (que ele chamou de tempo local). J& Poincaré havia
desenvolvido uma teoria da relatividade, partindo das ideias de Lorentz. No entanto estas ideias tinham pontos
de vista tedrico-epistemoldgicos diferentes da teoria de Einstein. Trataremos, aqui, da dilatagdo dos tempos e
contracao dos comprimento através das transformagdes de Lorentz.
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0] texto do trabalho d
| comiexto o trabatllo €€ 1 Continuacdo (GALISON, 2005)
4 Einstein
Exercicios Exercicios | eeeeeaa
~ . A L (BARCELLOS e
A relagdo massa energia Dinamica relativistica
ZANETIC, 2007)
. ~ . N (BARCELLOS €
Continuagao Continuacao
ZANETIC, 2007)

Fonte: Dos proprios autores.

Separamos em duas tabelas apenas para melhor adequar o tamanho da tabela as
regras de publicacdo, mas podemos notar que a segunda tabela trata, mais especificamente,
das discussdes historico, cientifico e culturais da nossa proposta.

Estes textos ndo substituirdo os livros didaticos comumente usados, mas servirdo de
suporte as discussdes contextuais e historicas. Os conteudos formais, comumente discutidos
nessa disciplina, serdo abordados dentro das discussdes histérico-culturais e, conforme ja
mencionado, ndo havera separagdo entre encontros com aulas contextuais e encontros
propedéuticos, mas ¢ obvio que teremos alguns encontros com abordagens mais
matematizadas e outros menos.

Em determinados momentos nao detalharemos o formalismo matematico utilizado na
época em que as teorias foram desenvolvidas, para ndo causar confusao na mente dos alunos.
Iremos trabalhar as discussodes historico-conceituais e apresentar tal formalismo, mas apenas
de forma ilustrativa. Utilizaremos os formalismos matematicos modernos, mas com OS
devidos esclarecimentos para ndo incorrermos em um anacronismo ingénuo ou deliberado.

Tabela 2 — Segunda parte do curso, finalizando com as avaliagdes.

N Tema Conteudo “ortodoxo” Textos
Aula de exercicios Aula de exercicios 000000 | -----
6 A quarta dimensdo, uma cultura | Espago-tempo de Minkowski, Texto 2
. . o A exto
de época. quadrivetor, invaridncia e covariancia.
Continuagio Continuagdo Texto 3
7
Aula de exercicios Aula de exercicios 00 | -----
A quarta dimensdo na literatura e
Textos4 e 5
nas artes.
8 Consequéncias  culturais da . L i
q. N i Adicdes relativisticas de velocidade,
popularizagdo da Teoria da Efeito Doppler Textos4 e 5
Relatividade de Einstein ppiet-
Aula de exercicios Aula de exercicios 000 | -----
9
Aula de exercicios Aula de exercicios 0000000 | -----
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Avaliagdes (1) Avaliagées (1) | -----

10

Avaliagdes (2) Avaliagdes(2) | -----

Fonte: Dos proprios autores.

Na semana de avaliagdes, iremos realizar dois tipos de avaliacdo:

1 — Avaliacao formal escrita — um bloco de questdes relativas ao contetido ortodoxo,
com questdes conceituais € algumas questdes que exigirao formalismo matematico.

2 — Apresentacao de um resumo dos textos lidos at¢ o momento, mas em formato de
apresentacao. Nesta avaliacdo, os alunos irdo preparar uma apresentagao que resuma o que foi
discutido até aquele momento. Eles poderdo se apresentar em grupos, terdo liberdade de
separar qual parte cada aluno apresentara e qual o formato da apresentacdo: video, projecao
em “slides”, performance etc. O que sera avaliado ¢ a interagdo dos mesmos com as
discussoes, a criatividade, ¢ o dominio do conhecimento discutido. Ndo € comum este curso
contar com numero elevado de alunos, dificilmente superando 10 alunos, o que facilita tal
avaliacao.

Como as aulas sao divididas em dois dias, no primeiro dia serd feita a avaliagdo 1 e
no outro dia a avaliacdo 2. Os alunos serdo orientados, desde as primeiras aulas, a registrarem
nos textos as partes que considerarem mais significativas, a fazerem anotacdes nas discussoes,
que parecerem relevantes, e irem registrando o que pode ser importante de ser apresentado no
dia da apresentacao de avaliagao.

Nao temos, até o momento, a intengao de aplicar questionarios para avaliagdes prévia
e posterior ou outro tipo de pesquisa ligada a esta proposta. Mas estamos estudando a
viabilidade de tal aplicagdao. Entendemos que esta proposta, at¢ o momento, ja exigira um
cuidado e atencdo elevados para que seja efetiva. Agregar uma pesquisa poderia desviar a
aten¢do que queremos dar ao processo como um todo.

Nossa proposta ¢ que o curso seja realmente interdisciplinar, o que nos parece
bastante desafiador por se tratar de uma disciplina obrigatoria de Fisica, de um curso de
graduacao. Talvez, apoOs a realiza¢do desta proposta, possamos concluir que seja necessario e
vidvel agregar alguma pesquisa a uma segunda aplicacdo da mesma proposta.

A expectativa para tal empreendimento ¢ de que, além de promovermos maior
interesse e participacdo dos alunos nas aulas, possamos dar o exemplo de que € possivel e
totalmente vidvel a abordagem interdisciplinar para o ensino de Fisica. Como se trata de um
curso de formacdo de professores, nos parece muito efetivo que a vivéncia de exemplos de
praticas, diferentes das ortodoxas, possa encorajar estes alunos a executa-las em suas futuras
praticas pedagogicas.

Outra expectativa € que possamos contribuir para uma formacdo mais consciente
sobre a constru¢do do conhecimento cientifico e do papel da ciéncia na sociedade. Esperamos,
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também, que consigamos mostrar para os alunos a inconsisténcia da ideia de uma ciéncia
linearmente construida, neutra, isolada dos demais ambitos culturais e mesmo ahistoérica.

VII. Conclusao

Como foi apresentado ao longo deste trabalho, o entendimento de que o espago
possui mais de trés dimensdes, as trés espaciais conhecidas mais a dimensdo temporal, ndo foi
a unica concepcao existente ao final do Séc. XIX e inicio do Séc. XX. A concepgao de
espago-tempo de Einstein-Minkowski, nasceu em um contexto de época em que as discussdes
sobre as dimensodes do espaco estavam em alta, em diversas areas da cultura moderna no
ocidente. Como foi possivel perceber, at¢ mesmo na Russia, as discussdes sobre a quarta
dimensdo se apresentaram como relevantes.

O complexo ambiente cultural deste periodo pode ser percebido, ao longo do texto,
como um fértil terreno para diversas elaboragdes de cunho mais mistico, filoséfico e artistico.
Nao nos parece for¢oso, depois destas discussdes, inferir que as questdes da quarta dimensao
faziam parte de uma cultura de época, de um conceito que permeou diversas areas do
conhecimento humano e esteve presente em diferentes ambientes culturais. O que nos leva a
reforcar a visdo de que a ciéncia de uma época esta sempre inserida em um contexto
sociocultural mais amplo, nunca isolada em laboratério ou gabinetes de pesquisa.
Obviamente, existem os elementos intrinsecos a ciéncia e que sdo proprios deste meio
intelectual, teorias que se apoiam em outras teorias € em pesquisas experimentais para o
desenvolvimento cientifico. No entanto, a visdo de uma ciéncia neutra, ahistorica e
desvinculada do contexto sociocultural ndo se sustenta.

Quanto a Filosofia do Hiperespaco, foi possivel perceber que a concepcao de quarta
dimensao destes filosofos era de que tal dimensdo se tratava da realidade da existéncia
humana. Segundo eles, somos seres quadridimensionais e vivemos em um espago de quatro
dimensdes. No entanto, nossa capacidade de perceber esta realidade ¢ que ¢ limitada, assim,
sentimos diretamente apenas as trés dimensdes espaciais € o passar do tempo. O que devemos
fazer ¢ desenvolver nossas capacidades para percebermos a quarta dimensao e, assim, abrir
nossa compreensao do mundo de forma mais ampla.

Esta dimensdao extra ndo ¢ de natureza temporal, como a da teoria de Einstein-
Minkowski, mas ¢ uma dimensdo espacial extra-sensorial. Ainda assim, o tempo ¢ um
elemento importante no conceito de quarta dimensdo. Tanto o tempo como o movimento
seriam as formas como nossos aparelhos sensoriais “percebem” a interagdo de fendmenos
quadridimensionais como o mundo tridimensional que nos ¢ acessivel. Uma ideia fortemente
influenciada pelo conceito de noumenon de Kant.

Como vimos, tais filosofos assumiram uma postura fortemente antipositivista e
antimaterialista e, como sugerido no paragrafo anterior, se aproximaram bastante do
idealismo Kantiano e de Platdo. Mas, no seu estdgio mais avangado, relacionaram a quarta
dimensdo a temas mais misticos, espiritualistas, ocultistas e teoso6ficos. Uma possivel conexao
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entre a quarta dimensdo e o mundo “psiquico” (psicolégico) da mente, em oposi¢ao ao
“mundo fisico”, também foi proposta por eles, mais especificamente por Ourspensky.

Além das discussoes cientificas, histdricas e culturais ligadas ao desenvolvimento do
conceito de quarta dimensao, apresentamos também a proposta de abordagem interdisciplinar
para um curso de Teoria da Relatividade Restrita. Este curso foi elaborado para ser aplicado
em uma disciplina de Fisica Moderna 1, obrigatdria no curriculo de licenciatura em Fisica da
instituicdo mencionada. A proposta ainda estd em fase de elaboragdo e sera aplicada no
primeiro semestre do ano de 2020.

A conexao entre as discussoes cientificas, historicas e culturais, da primeira parte
deste trabalho, com a proposta interdisciplinar que apresentamos, reside no fato de que o texto
aqui apresentado faz parte do material didatico elaborado para os alunos do curso a ser
realizado. Desta forma, apresentamos as discussdes a respeito da historiografia da ciéncia
relacionadas a produ¢do de textos mais adequados para o ensino. Tratamos dos cuidados
necessarios a transposicao didatica de textos historicos para textos didaticos e apresentamos,
como exemplo, os textos ja mencionados.

Em termos gerais, acreditamos que este estudo traz uma contribuicdo a mais para o
entendimento do rico e complexo ambiente cultural do século XIX. Um século que mudou a
face do mundo ocidental, tanto cientificamente como social € economicamente.

Entendemos que este trabalho também apresenta uma contribuicdo, ao menos,
interessante para o ensino de Fisica em um curso de graduagdo. Nesse intuito, a nossa
proposta, ainda a ser realizada, podera imprimir nos alunos o sentimento de que ¢ totalmente
possivel e efetivo abordar os temas de Fisica de forma interdisciplinar, mesmo nas disciplinas
mais complexas. Esta atividade podera servir de exemplo positivo para as futuras praticas
pedagdgicas destes futuros professores.
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