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Durante um curso ministrado por L.R.B.Efton no
IFUSP em 1975, iniciamos a elaboracdo de um modulo
para ensino de relatividade aos estudantes do pri-
meiro ano.

A maioria dos textos disponiveis foi analisada e
nenhum mostrou-se adequado.

Concluimos que o moédulo deveria possibilitar ao
aluno perceber a linha de evolugdo do pensamento ci-
entifico; exercitar seu espirito critico; constatar
a ligagao entre o desenvolvimento da fisica e o so-
cial e filosofico, além de incentivar sua capacida-
de de discutir, ouvir outras pessoas e viver com al-
gumas incertezas. Deveriamos também levar a consi -
deragao que a abstracdo surge passo a passo de ele -
mentos mais concretos, que para haver assimitagao
deve-se partir das experiéncias do aluno e se che-
gar novamente a aplicagoes praticas, e que a apren-
dizagem s6 ocorre com a participagdo ativa do aluno.

0 curso sugerido difere dos tradicionais quanto a
sua ordenacdo, comegando pela Dinamica através de
evidéncia experimental obtida do filme "A velocidade
Timite"™ de W.Bertozzi - PSSC. Essa idéia foi suge -
rida por Uri Haber Schaim {(The Physics Teacher, Fev.
71 pag. 75).

A cinematica € introduzida posteriormente a par-
tir do experimento, mostrado no filme 'Dilatagao do
tempo™ de Friedman, Frich e Smith - PSSC. Quanto a
técnica de ensino a énfase principal estd nas dis -
cussoes em grupo, principalmente nos conceitos fun -
damentais e aparentes paradoxos da teoria.

A versdo preliminar foi aplicada a trés turmas ,
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sendo feita uma avaliagao formativa para posterior
elaboracdo do material.

Durante o trabalho contamos com a colaboracgéo
de Amalia Magalhdes, lberé L. Caldas, L.R.B. Elton

e Ruth Loeweistein.

A idéia de elaborar um modulo de relatividade surgiu
durante o curso Teaching and Learning in High Education-Re -
lativity, ministrado pelo professor L.R.B.Elton (University
of Surrey) em junho/agosto de 1975. Un dos objetivos desse
curso era preparar material para ensino de Relatividade,
pretendendo-se inicialmente elaborar guias baseados em méto-

do Keller, usando-se um dos textos ja existentes.

No inicio do curso, discutiu-se sobre a necessidade de
se ensinar Relatividade no ciclo béasico universitario, che-
gando-se a conclusdo que o topico deveria ser introduzido ,

embora nao necessariamente em igual profundidade para as di-

versas carreiras. 0 primeiro contacto com relatividade te-
ria, portanto, por objetivo ampliar o espirito critico do
estudante, além de ser um ponto importante de sua cultura

geral, ndo se devendo portanto sobrecarregéa-lo de informa -

¢oes, deixando-o confuso.

Analisamos os textos habitualmente utitizados para ve
rificar aquele que mais se adaptaria aos nossos propoésitos
Herman Bondi - Relatividade e Bom Senso; R.Resnick = Intro -
du¢ao a Relatividade Especial; Curso de Fisica de Berkeley -
Vol. 1; L.R.B. Elton - Concepts of Classical Mechanics;
Feynmann Lectures on Physics - vol. 2 e Langos-Einstein and
the World Order (os dois Gltimos sobre relatividade geral) .

Decidimos pela naoc utilizacdo destes textos pois nao
se enquadravam nos objetivos propostos, além de serem ex=
tensos demais para aplicagao em trés semanas, tempo disponi-
vel no curso de Fisica Geral e Experimental 2.

A alternativa seria entdo a elaboracdo do material ne-
cessario, ao contrario de se preparar somente guias de es-

tudo baseados em texto ja pronto. 0s Participantes do curso
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dividiram-se em dois grupos, decidindo o primeiro montar um
texto. Nossa opgdo foi a construgao de um mddulo, pois
acreditamos ser de extrema importancia o fato do estudante
passar por certas atividades consideradas fundamentais, e
um texto dificilmente preenche esse requisito.

A dificuldade nurmalmente encontrada em relatividade
€ o nivel de abstracdo exigido pelos conceitos, que séo
dificeis e transcendem a experiéncia do estudante.

Em geral, os conceitos sao introduzidos através de
experiéncias idealizadas e/ou desenvolvimento histoérico ,
trazendo dificuldades de pré-requisitos (Otica e eletromag-
netismo). Estas dificuldades acabam por desviar o aluno
das partes fundamentais da teoria.

Assim, decidimos por um método que procura evitar es-
se problema, iniciando o estudo de Relatividade' através de
uma "experiéncia concreta™ referente a parte de Dinamica
Relativistica, como foi proposto por Uri Haber Schaim ( The

Physics Teacher, fev/71 pag.75).

O MODULO

A - Esquema

Unidade | - Dinamica Relativistica.

- Filme: A velocidade Limite

- Discussao em grupo: Questdes em aberto sobre a experiéncia.

- Deducdo da expressao da Energia Cinética pelo grafico.

- Dedugao da expressdo do Momento.

- Uma possivel interpretacido da expressdo do momento: varia-
¢ao da massa.

- Série de exercicios - equivaléncia entre massa e energia.

- Discussdo de fundo social: Uso da massa como fonte de ener-

gia.

Unidade 1l - Dilatagao do Tempo e Contragdo do Espaco
- Filme: A dilatagcdo do Tempo

- Texto: Trés hipoteses para interpretar os dados obtidos.
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- Didlogo ficticio de dois personagens em diferentes refe
réncias.

- Nova interpretacao da expressdo do momento.

- Discussdo sobre o dialogo e o texto.

- Experiéncia de Rogers (Physics For Inquiring Mind) : obten-
cdo da expressdo de dilatagao do tempo a partir da con -
servacao do momento.

- Enfase para referénciais diferentes e para as definigdes
de tempo prdpric, espago préprio, contragdo de espago e
dilatagdo do tempo.

- Lista de exercicios.

Unidade |Il - Simultaneidade

- Discussao sobre sincronizacéo.

- Velocidade da luz independe do movimento da fonte e do ob-
servador.

- Conceito de Simultaneidade.

- Discussdo em grupo: Tentativa de compreensdo da dilatagaoc
e contragdo a partir do conceito relativo da simultaneida-
de.

Unidade IV - Histdrico da Teoria
- Problemas que levaram a teoria = adaptacdo do livro Evolu-
¢do dos conceitos de Fisica = Jun'ichi Osada - Edgard

BlUcher - USP. cap. 6.

- Retorno as hipoteses a partir do inicio do problema.

Unidade V - Avaliacgéo

- Discussdo sobre o curso, criticas.

ABORDAGEMETEXTO

A primeira unidade & baseada em evidéncia experimen-
tal, obtida do filme "A velocidade limite" de W.Bertozzi -
PSSC. No filme & mostrada a impossibilidade de um feixe de
elétrons acelerados ultrapassar uma velocidade (limite), néo
se discutindo a esta altura se tal velocidade é ou ndo a da

luz.
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Apés assistir o filme, os alunos recebem o texto da
primeira unidade, que procura levantar questdes para se-
rem discutidas em grupo, deixando os estudantes a vontade
para justificar a experiéncia, cujos resultados a mecéanica
classica nao prevé. Nao & exigida uma resposta exata sen-

do mais importante a discussdo e criatividade.

A seguir, o texto fornece pista para deducdo da ex-
pressdo da energia cinética através do grafico obtido ex-
perimentalmente, chegando-se a partir desta, a expresséao

do momento relativistico dos elétrons.

A segunda unidade também € introduzida por uma expe -
riéncia filmada: "A dilatagao do tempo" de Friedman, Frich
e Smith - PSSC. Trata-se da medida do tempo necessario pa
ra decaimento de mesons-u na base e no cume de uma monta-
nha, concluindo-se que estatisticamente um nimero de me -

sons muito maior que o previsto consegue chegar a base do

monte antes de decair. 0 filme & cortado em sua parte fi-
nal, onde os autores concluem sobre a dilatacdo do tempo
e sua expressdo. 0 texto da segunda unidade € entéo dis-
tribuido onde se levantam possiveis hipéteses para expli-

car os resultados obtidos. Cada hipétese & discutida sepa -
radamente, e conclui-se que o efeito da dilatacdo do tempo
e uma alternativa para explicar a expressédo do momento
vista na unidade 1.

A terceira unidade continua explorando a idéia de
tempos diferentes para referenciais diferentes, ap6s intro-
dugao da idéia de sincronizacdo. No estudo de simultaneida-
de como conceito relativo, propde-se a compreensdo dos e-
feitos de contragdo e dilatagcdo do tempo através da Si-
mul taneidade.

Na quarta unidade, € feito um desenvolvimento histé -
rico da teoria, tentando mostrar o porqué da Relatividade

de Einstein e ndo a de Lorentz.

As transformagoes de Lorentz sdo vistas em unidade
optativa, havendo ainda uma unidade final para avaliagé'o
do curso.
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Devemos ressaltar que para incentivar a discussao, as
unidades sdo divididas em partes, a fim de que os estudan -
tes sejam motivados a formularem respostas proprias, uma
vez que eventualmente o0s textos seguintes podem encami-

nhar as respostas.
CRITICAS E PERSPECTIVAS

Uma versdo preliminar foi elaborada e aplicada em
1975 a trés turmas, sendo a experiéncia fonte para detec-
¢a0 das dificuldades oferecidas pela abordagem e pelo tex-
to.

Notamos algumas falhas no aspecto de comunicacdo, de-
ficiencia das séries de exercicios, dificuldade na constru-
¢cdo de dialogos ficticios, e auséncia de uma maior énfase
na idéia de simetria dos referenciais.

Segundo a opinido de alguns alunos, a obtencéo da
expressdo da energia cinética foi muito dirigida.

Finalmente, acreditamos que na versdo final possa ser
alcangada uma melhor continuidade e um melhor planejamento
das discussdes.

De uma maneira geral houve interesse e participacéo
dos estudantes, que avaliados por uma prova tradicional mos
traram resultados satisfatorios.

Da experiéncia obtida, percebemos a viabilidade da
proposta e a necessidade da elaboragdo de uma versdo final
para avaliacdao dos objetivos.

Uma possivel falha na utilizacdo do médulo € a de-

pendéncia de co6pia dos filmes que pode ser contornada pela

preparacdo de um texto inicial extraido dos artigos de
Friesh, D.H. e Smith, J.H., '"The measurement of relativist
time dilations using Y ~mesons (1963)~ American Journal
of Physics vol. 31 pp 343/345 e Bertozzi, W. "Speed and

Kinetic Energy of Relativistic Electrons™ {1964) American
Journal of Physics vol 32 pp 551/555.
A proposta de se partir de situagoes mais palpaveis

para a realidade do altuno e elaborar textos com linguagens
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e situagaes gque possibilitam maior discussdo parece-nos a-
plicavel a outros tépicos, principalmente de Fisica Moder -
na.

Durante o trabalho contamos com a valiosa <colabora -
tao de Ipera L.Cal das, Amalia Magalhdes, Ruth Loeweistein
e L.R.B.Elton.
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