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ANGOTTI, José André P., DELIZOICOV NETO, Demétrio, PERNAMBUCO, 
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D u r a n t e  um c u r s o  m i n i s t r a d o  p o r  L . R . B . E l t o n  n o  

IFUSP em 1975 ,  i n i c i a m o s  a  e l a b o r a ç ã o  d e  um m ó d u l o  

p a r a  e n s i n o  d e  r e l a t i v i d a d e  a o s  e s t u d a n t e s  do  p r i -  

m e i r o  a n o .  

A m a i o r i a  d o s  t e x t o s  d i s p o n i v e i s  f o i  a n a l i s a d a  e  

nenhum m o s t r o u - s e  a d e q u a d o .  

C o n c l u i m o s  q u e  o  m ó d u l o  d e v e r i a  p o s s i b i l i t a r  a o  

a l u n o  p e r c e b e r  a  l i n h a  d e  e v o l u ç ã o  d o  p e n s a m e n t o  c i -  

e n t i f  i c o ;  e x e r c i  t a r  s e u  e s p i r  i t o  c r i t i c o ;  c o n s t a t a r  

a  l i g a ç ã o  e n t r e  o  d e s e n v o l v i m e n t o  da f í s i c a  e  o  s o -  

c i a l  e  f i l o s Õ f i c o ,  a l é m  de  i n c e n t i v a r  sua c a p a c i d a -  

d e  de  d i s c u t i r ,  o u v i r  o u t r a s  p e s s o a s  e  v i v e r  com a l -  

gumas i n c e r t e z a s .  D e v e r i a m o s  também l e v a r  a  c o n s i  - 
d e r a ç ã o  q u e  a  a b s t r a ç ã o  s u r g e  p a s s o  a p a s s o  d e  e l e  - 
m e n t o s  m a i s  c o n c r e t o s ,  q u e  p a r a  h a v e r  a s s i m i  l a ç ã o  

d e v e - s e  p a r t i r  d a s  e x p e r i ê n c i a s  do  a l u n o  e s e  c h e -  

g a r  n o v a m e n t e  a  a p l i c a ç õ e s  p r á t i c a s ,  e  q u e  a  a p r e n -  

d i z a g e m  s ó  o c o r r e  com a  p a r t i c i p a ç ã o  a t i v a  d o  a l u n o .  

O c u r s o  s u g e r i d o  d i f e r e  d o s  t r a d i c i o n a i s  q u a n t o  a  

sua o r d e n a ç ã o ,  começando p e l a  D i n â m i c a  a  t r a v é s  de  

e v i d ê n c i a  e x p e r i m e n t a l  o b t i d a  d o  f i l m e  "A v e l o c i d a d e  

1 i m i  t e "  de  W . B e r t o z z i  - PSSC. E s s a  i d é i a  f o i  s u g e  - 
r i d a  p o r  U r i  H a b e r  S c h a i m  ( ~ h e  P h y s i c s  T e a c h e r ,  F e v .  

7 1  p a g .  7 5 )  . 
A  c i n e m á t i c a  é i n t r o d u z i d a  p o s t e r i o r m e n t e  a  p a r -  

t i r  d o  e x p e r i m e n t o ,  m o s t r a d o  no  f i l m e  " ~ i  l a t a ç ã o  do 

tempo"  d e  F r i e d m a n ,  F r i c h  e  S m i t h  - PSSC. Q u a n t o  5 
t é c n i c a  de  e n s i n o  a  ê n f a s e  p r i n c i p a l  e s t á  n a s  d i s  - 
c u s s Õ e s  em g r u p o ,  p r i n c i p a l m e n t e  n o s  c o n c e i t o s  f u n  - 
d a m e n t a i s  e  a p a r e n t e s  p a r a d o x o s  da t e o r i a .  

A  v e r s ã o  p r e l i m i n a r  f o i  a p l i c a d a  a t r ê s  t u r m a s  , 



s e n d o  f e i  t a  uma a v a l  i a ç ã o  f o r m a t  i v a  p a r a  p o s t e r i o r  

e l a b o r a ç ã o  d o  m a t e r i a l .  

D u r a n t e  o  t r a b a l h o  c o n t a m o s  com a  c o l a b o r a ç ã o  

de  Amã1 i a  M a g a l h ã e s ,  I b e r ê  L  

e  ~ u t h  L o e w e i s t e i n .  

A  i d é i a  d e  e l a b o r a r  um m ó d u l o  d e  

d u r a n t e  o  c u r s o  T e a c h i n g  a n d  L e a r n i n g  

C a l d a s ,  L . R . B .  E l t o n  

r e l a t i v i d a d e  s u r g i u  

n  H i g h  E d u c a t i o n - R e  - 
l a t i v i  t y ,  m i n i s t r a d o  p e l o  p r o f e s s o r  L .R .B .E l  t o n  ( U n i v e r s i  t y  

o f  S u r r e y )  em j u n h o / a g o s t o  d e  1 9 7 5 .  Um d o s  o b j e t i v o s  d e s s e  

c u r s o  e r a  p r e p a r a r  m a t e r i a l  p a r a  e n s i n o  d e  R e l a t i v i d a d e ,  

p r e t e n d e n d o - s e  i n i c i a l m e n t e  e l a b o r a r  g u i a s  b a s e a d o s  em m é t o -  

do  K e l  l e r ,  u s a n d o - s e  um d o s  t e x t o s  j á  e x i s t e n t e s .  

No i n i c i o  do  c u r s o ,  d i s c u t i u - s e  s o b r e  a  n e c e s s i d a d e  d e  

s e  e n s i n a r  R e l a t i v i d a d e  no  c i c l o  b á s i c o  u n i v e r s i t á r i o ,  c h e -  

g a n d o- s e  à c o n c l u s ã o  q u e  o  t ó p i c o  d e v e r i a  s e r  i n t r o d u z i d o  , 
embora  n ã o  n e c e s s a r i a m e n t e  em i g u a l  p r o f u n d i d a d e  p a r a  a s  d i -  

v e r s a s  c a r r e i r a s .  O p r i m e i r o  c o n t a c t o  com r e l a t i v i d a d e  t e -  

r i a ,  p o r t a n t o ,  p o r  o b j e t i v o  a m p l i a r  o  e s p í r i t o  c r i t i c o  do  

e s t u d a n t e ,  a l é m  d e  s e r  um p o n t o  i m p o r t a n t e  d e  sua c u l t u r a  

g e r a l ,  n ã o  s e  d e v e n d o  p o r t a n t o  s o b r e c a r r e g á - l o  de i n f o r m a  - 
ç õ e s ,  d e i x a n d o - o  c o n f u s o .  

Ana1 i s a m o s  o s  t e x t o s  h a b i t u a l m e n t e  u t i  l i z a d o s  p a r a  v e -  

r i f i c a r  a q u e l e  q u e  m a i s  s e  a d a p t a r i a  a o s  n o s s o s  p r o p ó s i t o s  : 

Herman B o n d i  - R e l a t i v i d a d e  e  Bom S e n s o ;  R . R e s n i c k  - I n t r o  - 
d u ç ã o  a  R e l a t i v i d a d e  E s p e c i a l ;  C u r s o  d e  F i s i c a  de B e r k e l e y  - 
V o l .  1 ;  L .R .B .  E l t o n  - C o n c e p t s  o f  C l a s s i c a l  M e c h a n i c s ;  

Feynmann L e c t u r e s  o n  P h y s i c s  - v o l .  2 e  L a n g o s - E i n s t e i n  

t h e  W o r l d  O r d e r  ( o s  d o i s  Ú I  t i m o s  s o b r e  r e l a t i v i d a d e  g e r a l  

D e c i d i m o s  p e l a  n ã o  u t i l i z a ç ã o  d e s t e s  t e x t o s  p o i s  

s e  e n q u a d r a v a m  n o s  o b j e t i v o s  p r o p o s t o s ,  a l é m  d e  s e r e m  

t e n s o s  d e m a i s  p a r a  a p l i c a ç ã o  em t r ê s  semanas,  tempo d i s p o  

v e l  no c u r s o  d e  F T s i c a  G e r a l  e  E x p e r i m e n t a l  2 .  

A  a 1  t e r n a t i v a  s e r i a  e n t ã o  a  e l a b o r a ç ã o  do  m a t e r i a l  

c e s s á r i o ,  a o  c o n t r ã r i o  d e  s e  p r e p a r a r  s o m e n t e  g u i a s  d e  

a  n d  

1 .  
n ã o  

e x -  

n i -  

n e -  

e s -  

t u d o  b a s e a d o s  em t e x t o  j á  p r o n t o .  0s  P a r t i c i p a n t e s  do  c u r s o  



d i v i d i r a m - s e  em d o i s  g r u p o s ,  d e c i d i n d o  o  p r i m e i r o  m o n t a r  um 

t e x t o .  Nossa  o p ç ã o  f o i  a  c o n s t r u ç á o  de  um m ó d u l o ,  p o i s  

a c r e d i t a m o s  s e r  de  e x t r e m a  i m p o r t â n c i a  o  f a t o  do e s t u d a n t e  

p a s s a r  p o r  c e r t a s  a t i v i d a d e s  c o n s i d e r a d a s  f u n d a m e n t a i s ,  e  

um t e x t o  d i f i c i l m e n t e  p r e e n c h e  e s s e  r e q u i s i t o .  

A  d i f i c u l d a d e  n u r m a l m e n t e  e n c o n t r a d a  em r e l a t i v i d a d e  

é o  n í v e l  de  a b s t r a ç ã o  e x i g i d o  p e l o s  c o n c e i t o s ,  q u e  s ã o  

d i f í c e i s  e  t r a n s c e n d e m  a  e x p e r i ê n c i a  d o  e s t u d a n t e .  

Em g e r a l ,  o s  c o n c e i t o s  s á o  i n t r o d u z . i d o s  a t r a v é s  de  

e x p e r i ê n c i a s  i d e a l i z a d a s  e / o u  d e s e n v o l v i m e n t o  h i s t ó r i c o  , 
t r a z e n d o  d i f i c u l d a d e s  d e  p r é - r e q u i s i t o s  ( Ó t i c a  e  e l e t r o m a g -  

n e t i  smo) . E s t a s  d i f i c u l d a d e s  acabam p o r  d e s v i a r  o  a1 uno  

d a s  p a r t e s  f u n d a m e n t a i s  da t e o r i a .  

A s s i m ,  d e c i d i m o s  p o r  um m é t o d o  que  p r o c u r a  e v i t a r  e s -  

s e  p r o b l e m a ,  i n i c i a n d o  o  e s t u d o  de  R e l a t i v i d a d e '  a t r a v é s  de  

uma " e x p e r i ê n c i a  c o n c r e t a "  r e f e r e n t e  ã p a r t e  de  D i n â m i c a  

R e l a t i v T s t i c a ,  como f o i  p r o p o s t o  p o r  U r i  H a b e r  S c h a i m  ( The  

P h y s i c s  T e a c h e r ,  f e v / 7 1  p a g . 7 5 ) .  

A - Esquema 

U n i d a d e  I - D i n â m i c a  R e l a t i v i s t i c a .  

- F i l m e :  A  v e l o c i d a d e  L i m i t e  

- D i s c u s s ã o  em g r u p o :  Q u e s t õ e s  em a b e r t o  s o b r e  a  e x p e r i ê n c i a .  

- Dedução  da e x p r e s s ã o  da E n e r g i a  C i n é t i c a  p e l o  g r á f i c o .  

- ~ e d u ç ã o  da e x p r e s s ã o  d o  Momento .  

- Uma p o s s i v e l  i n t e r p r e t a ç ã o  da e x p r e s s ã o  do momento :  v a r i a -  

ç ã o  da m a s s a .  

- S é r i e  d e  e x e r c í c i o s  - e q u i v a l ê n c i a  e n t r e  massa e  e n e r g i a .  

- D i s c u s s ã o  de  f u n d o  s o c i a l :  Uso da massa como f o n t e  d e  e n e r -  

g i a .  

U n i d a d e  I I - D i l a t a ç ã o  do Tempo e  C o n t r a ç ã o  do E s p a ç o  

- F i l m e :  A  d i l a t a ç ã o  do  Tempo 

- T e x t o :  T r ê s  h i p ó t e s e s  p a r a  i n t e r p r e t a r  o s  d a d o s  o b t i d o s .  



- D i á l o g o  f i c t í c i o  de  d o i s  p e r s o n a g e n s  em d i f e r e n t e s  r e f e  - 
r ê n c  i a s .  

- Nova i n t e r p r e t a ç ã o  da e x p r e s s ã o  do  momento .  

- D i s c u s s ã o  s o b r e  o  d i á l o g o  e  o  t e x t o .  

- E x p e r i ê n c i a  de  R o g e r s  ( P h y s i c s  F o r  I n q u i r i n g  M i n d )  : o b t e n -  

ç ã o  da e x p r e s s ã o  d e  d i  l a  t a ç ã o  do  tempo a p a r t i  r da c o n  - 
s e r v a ç ã o  do momen t o .  

- E n f a s e  p a r a  r e f e r ê n c i a i s  d i f e r e n t e s  e  p a r a  a s  d e f i n i ç õ e s  

de  tempo p r Õ p r i o ,  e s p a ç o  p r ó p r i o ,  c o n t r a ç ã o  d e  e s p a ç o  e  

d i l a t a ç ã o  d o  t e m p o .  

- L i s t a  d e  exercícios. 

U n i d a d e  I I I  - S i m u l t a n e i d a d e  

- D i s c u s s ã o  s o b r e  s i n c r o n i z a ç ã o .  

- V e l o c i d a d e  da l u z  i n d e p e n d e  d o  m o v i m e n t o  da f o n t e  e  do o b -  

s e r v a d o r .  

- C o n c e i t o  de  S i m u l t a n e i d a d e .  

- D i s c u s s ã o  em g r u p o :  T e n t a t i v a  de  c o m p r e e n s ã o  da d i l a t a ç ã o  

e  c o n t r a ç ã o  a  p a r t i r  do c o n c e i t o  r e l a t i v o  da s i m u l  t a n e i d a -  

d e .  

U n i d a d e  I V  - H i s t ó r i c o  da T e o r i a  

- P r o b l e m a s  q u e  l e v a r a m  à t e o r i a  = a d a p t a ç ã o  do l i v r o  E v o l u -  

ç ã o  dos  c o n c e i t o s  d e  F r s i c a  - J u n ' i c h i  Osada - E d g a r d  

B1 U c h e r  - USP. c a p .  6. 

- R e t o r n o  à s  h i p ó t e s e s  a  p a r t i r  do  i n í c i o  do  p r o b l e m a .  

U n i d a d e  V  - A v a l i a ç ã o  

- D i s c u s s ã o  s o b r e  o  c u r s o ,  c r i t i c a s .  

ABORDAGEMETEXTO 

A  p r i m e i r a  u n i d a d e  é b a s e a d a  em 

t a l ,  o b t i d a  do  f i l m e  "A v e l o c i d a d e  l i m  

PSSC. No f i l m e  é m o s t r a d a  a  i m p o s s i b i l  

e v  i dênc  i a  e x p e r  

i t e "  de  W . B e r t o z z  

i d a d e  de um f e i x e  

i m e n -  

i - 
de  

e l é t r o n s  a c e l e r a d o s  u l t r a p a s s a r  uma v e l o c i d a d e  ( 1  i m i t e ) ,  n ã o  

se  d i s c u t i n d o  a  e s t a  a  1 t u r a  se  t a l  v e l o c i d a d e  é o u  n ã o  a  da 

l u z .  



Após  a s s i s t i  r o  f i l m e ,  o s  a l u n o s  r e c e b e m  o  t e x t o  da 

p r i m e i r a  u n i d a d e ,  q u e  p r o c u r a  l e v a n t a r  q u e s t õ e s  p a r a  s e -  

rem d i s c u t i d a s  em g r u p o ,  d e i x a n d o  o s  e s t u d a n t e s  à v o n t a d e  

p a r a  j u s t i f i c a r  a  e x p e r i ê n c i a ,  c u j o s  r e s u l t a d o s  a  m e c â n i c a  

c l á s s i c a  n ã o  p r e v ê .  N ~ O  é e x i g i d a  uma r e s p o s t a  e x a t a  s e n -  

do m a i s  i m p o r t a n t e  a  d i s c u s s ã o  e  c r i a t i v i d a d e .  

A  s e g u i r ,  o  t e x t o  f o r n e c e  p i s t a  p a r a  d e d u ç ã o  da  e x -  

p r e s s ã o  da e n e r g i a  c i n é t i c a  a t r a v é s  do g r á f i c o  o b t i d o  e x -  

p e r i m e n t a l m e n t e ,  c h e g a n d o - s e  a  p a r t i  r d e s t a ,  à e x p r e s s ã o  

do  momento r e l a t i v í s t i c o  d o s  e l é t r o n s .  

A  s e g u n d a  u n i d a d e  também é i n t r o d u z i d a  p o r  uma e x p e  - 
r i ê n c i a  f i l m a d a :  "A d i l a t z ç ã o  do  tempo"  de  F r i e d m a n ,  F r i c h  

e  Smi t h  - P S S C .  T r a t a - s e  da m e d i d a  d o  tempo n e c e s s á r i o  p a  

r a  d e c a i m e n t o  d e  m e s o n s - p  na b a s e  e  no  cume d e  uma m o n t a -  

nha ,  c o n c l u i n d o - s e  q u e  e s t a t i s t i c a m e n t e  um número  de  me - 
s o n s  m u i t o  m a i o r  q u e  o  p r e v i s t o  c o n s e g u e  c h e g a r  à DaSe do 

m o n t e  a n t e s  d e  d e c a i r .  O f i l m e  é c o r t a d o  em sua p a r t e  f i -  

n a l ,  o n d e  o s  a u t o r e s  c o n c l u e m  s o b r e  a  d i l a t a ç ã o  do t e m p o  

e  sua e x p r e s s ã o .  O t e x t o  da s e g u n d a  u n i d a d e  é e n t ã o  d i  s -  

t r i b u i d o  o n d e  s e  l e v a n t a m  p o s s r v e i s  h i p ó t e s e s  p a r a  e x p l i -  

c a r  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s .  Cada h i p ó t e s e  é d i s c u t i d a  sepa  - 
r a d a m e n t e ,  e  c o n c l u i - s e  q u e  o  e f e i t o  da d i l a t a ç ã o  d o  t e m p o  

e  uma a  

v i s  t a  na 

A  

t e m p o s  d  

d u ç ã o  da 

t e r n a t i v a  p a r a  e x p l  i c a r  a  e x p r e s s ã o  d o  momen t o  

u n i d a d e  1 .  

e r c e i  r a  u n i d a d e  c o n t i n u a  e x p l o r a n d o  a  i d é i a  d e  

f e r e n t e s  p a r a  r e f e r e n c i a i s  d i f e r e n t e s ,  a p ó s  i n t r o -  

i d é i a  de  s i n c r o n i z a ç ã o .  No e s t u d o  d e  s i m u l t a n e i d a -  

d e  como c o n c e i t o  r e l a t i v o ,  p r o p õ e - s e  a  c o m p r e e n s ã o  d o s  e -  

f e i t o s  d e  c o n t r a ç ã o  e  d i l a t a ç ã o  d o  tempo a t r a v é s  da s i -  

mul  t a n e  i d a d e .  

Na q u a r t a  u n i d a d e ,  é f e i t o  um d e s e n v o l v i m e n t o  h i  s t Õ  - 
r i c o  da t e o r i a ,  t e n t a n d o  m o s t r a r  o  p o r q u ê  da R e l a t i v i d a d e  

d e  E i n s t e i n  e  n ã o  a  de  L o r e n t z .  

As t r a n s f o r m a ç õ e s  de  L o r e n t z  s ã o  v i s t a s  em u n i d a d e  

o p t a  t i v a ,  h a v e n d o  a  i nda  uma u n i d a d e  f i n a  1 p a r a  a v a l  i a ç ã o  

do c u r s o .  



Devemos r e s s a l t a r  q u e  p a r a  i n c e n t i v a r  a  d i s c u s s ã o ,  a s  

u n i d a d e s  s ã o  d i v i d i d a s  em p a r t e s ,  a  f i m  d e  q u e  o s  e s t u d a n  - 
t e s  s e j a m  m o t i v a d o s  a  f o r m u l a r e m  r e s p o s t a s  p r ó p r i a s ,  uma 

v e z  q u e  e v e n t u a l m e n t e  o s  t e x t o s  s e g u i n t e s  podem e n c a m i -  

n h a r  a s  r e s p o s t a s .  

CR [TICAS E PERSPECTIVAS 

Uma v e r s ã o  p r e l i m i n a r  f o i  e l a b o r a d a  e  a p l i c a d a  e  m  

1975  a  t r ê 5  t u r m a s ,  s e n d o  a  e x p e r i ê n c i a  f o n t e  p a r a  d e t e c -  

ç ã o  d a s  d i f i c u l d a d e s  o f e r e c i d a s  p e l a  a b o r d a g e m  e  p e l o  t e x -  

t o .  

No tamos  a l g u m a s  f a l h a s  no  a s p e c t o  d e  c o m u n i c a ç ã o ,  d e -  

f i c i ê n c i a  d a s  s é r i e s  d e  e x e r c í c i o s ,  d i f i c u l d a d e  na c o n s t r u -  

ção  de  d i á l o g o s  f i c t i c i o s ,  e  a u s ê n c i a  de  uma m a i o r  ê n f a s e  

na i d é i a  d e  s i m e t r i a  d o s  r e f e r e n c i a i s .  

Segundo  a  o p i n i ã o  d e  a l g u n s  a l u n o s ,  a  o b t e n ç ã o  da  

e x p r e s s ã o  da  e n e r g i a  c i n é t i c a  f o i  m u i t o  d i r i g i d a .  

F i n a l m e n t e ,  a c r e d i t a m o s  q u e  na v e r s ã o  f i n a l  p o s s a  s e r  

a l c a n ç a d a  uma m e l h o r  c o n t i n u i d a d e  e  um m e l h o r  p l a n e j a m e n t o  

d a s  d i s c u s s õ e s .  

De uma m a n e i r a  g e r a l  h o u v e  i n t e r e s s e  e  p a r t i c i p a ç ã o  

d o s  e s t u d a n t e s ,  q u e  a v a l i a d o s  p o r  uma p r o v a  t r a d i c i o n a l  m o s  

t r a r a m  r e s u l t a d o s  s a t i s f a t õ r i o s .  

Da e x p e r i ê n c i a  o b t i d a ,  p e r c e b e m o s  a  v i a b i l i d a d e  da 

p r o p o s t a  e a  n e c e s s i d a d e  da e l a b o r a ç ã o  d e  uma v e r s ã o  f i n a l  

p a r a  a v a l i a ç ã o  d o s  o b j e t i v o s .  

Uma p o s s i v e l  f a l h a  n a  u t i l i z a ç ã o  d o m ó d u l o é a  d e -  

p e n d ê n c i a  de  c ó p i a  d o s  f i  l m e s  q u e  p o d e  s e r  c o n t o r n a d a  p e l a  

p r e p a r a ç ã o  d e  um t e x t o  i n i c i a l  e x t r a i d o  d o s  a r t i g o s  de 

F r i e s h ,  D.H. e  Smi t h ,  J .H. ,  "The  m e a s u r e m e n t  o f  r e l a t i v i s t  

t i m e  d i  l a t i o n s  u s i n g  p -mesons  ( 1 9 6 3 ) -  A m e r i c a n  J o u r n a l  

o f  P h y s i c s  v o l .  31 p p  3 4 3 / 3 4 5  e  B e r t o z z i ,  W .  "Speed  a n d  

K i n e t i c  E n e r g y  o f  R e l a t i v i s t i c  E l e c t r o n s "  ( 1 9 6 4 ) -  A m e r i c a n  

J o u r n a l  o f  P h y s i c s  v 0 1  32  pp  5 5 1 / 5 5 5 .  

A p r o p o s t a  de s e  p a r t i r  de  s i  t u a ç õ e s  m a i s  p a l p á v e i s  

p a r a  a  r e a l  i d a d e  do a1  u n o  e  e l a b o r a r  t e x t o s  com l i n g u a g e n s  



e  s i t u a ç õ e s  q u e  p o s s i b i l i t a m  m a i o r  d i s c u s s ã o  p a r e c e - n o s  a -  

p l  i c á v e l  a o u t r o s  t ó p i c o s ,  p r i n c i p a l m e n t e  de  F í s i c a  Moder  - 
n a .  

D u r a n t e  o  t r a b a l h o  c o n t a m o s  com a  v a l i o s a  c o l a b o r a  - 
ç ã o  d e  I b e r ê  L . C a l  d a s ,  Amál i a  M a g a l h ã e s ,  R u t h  L o e w e i s t e i n  

e  L . R . B . E l t o n .  


