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INTRODUCKO

Retomar, refazer e possivelmente aprofundar uma experiéncia

de um outro grupo de pesquisa € procedimento comum na Flsica e em
geral nas Cliéncias '"maduras', mas é excegao na arca de pesqulisa em
ensino e nas cléncias "inciplentes'. Parece-me que este comportamen

to se deve muito mais as condigoes estruturals da pesquisa nas va-
rlas areas do que as caracterfsticas psicoldglicas dos pesquisadores:
a presenga de um paradigma facillita e até forga a unificagao e a con
tinuidade entre as pesquisas; ao contrario, a auséncia de paradigmas
estabelecidos, além de dificultar a percepgao das potencialidades im
plicitas em trabalhos de outros grupos, permite e estimula problemas
e abordagens sem limites. De qualquer forma, parece-me que uma area

de pesquisa tem tudo a ganhar se este tipo de trabalho tornar-se mals

frequente; dai a razao principal deste artigo ! : apresentar um cur-

so (um modulo) de Introdugao 3 Relatividade que foi pensado, progra-

mado e testado por um grupo de professores do IFUSP(Z) e re- testado
(3)

recentemente por um outro grupo (que nao tinha participado da sua
elaboragao) com a finalidade de levantar as possibllidades de apro-
fundamento e aperfeigoamento. 0 artlgo constara de 5 partes. Na prl
meira parte tentara dar um quadro geral sobre a situagao do ensino
de Relatividade em nivel introdutério incluindo as inovagoes que apa
receram nestas ultimas duas décadas; isso permitira situar o traba -
lho produzido no IFUSP e entender as possibilidades de ulterior de-
senvolvimento. Na segunda parte apresentard um resumo do médulo,ten-
tando Interpretar o significado das suas caracterlsticas princlipais.
A terceira parte sera um relato de uma recente aplicagdo do médulo,
salientando em particular a sequéncia das atlvidades. Na quarta par
te apresentara uma avallagao qualitativa da experiéncia e, finalmen-
te, na Gltima parte apresentara uma conclusao com comentarios e su-
gestoes além de apontar algumas perspectlvas de continuidade do tra-
balho.
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1 - A situagdo no Enaino de Relatividade(b)

Nos anos sessenta, sobretudo entre 1963 e 1968, apareceram
multas obras didaticas, principalmente de lingua inglesa, sobre a
Relatividade Restrita (R.R.): além de tornar acessivel, a alunos de
segundo grau e a recém Ingressados na Universidade, um assunto até
entao reservado aos ultimos anos do bacheralado em Fisica, tais tex

tos modificam substancialmente o enfoque e a filosofia ﬂmjacmue(sr

1.1 - 0 Ensino Tradicional da R.R.

(6)

0s textos tradicionais apresentam uma linha de proccdimcﬂ
to bastante comum caracterizada pelo enfoque historico. De fato,
eles comegam tomando como referencial a Fisica de 1800 com os con-
ceitos de €ter e de espago e tempo absolutos; em seguida analisam
com mais ou menos detalhes uma série de experimentos classicos (Brad-
ley, Arago,. Fizeau, Fresnel), terminando com uma énfase particular na
experiéncia de Michelson-HorIey(7). Em seguida sao anallsadas pos-
sTveis explicagoes classicas dos resultados encontrados, citando por
exemplo a contragao de Lorentz-Fitzgerald e as teorias balfsticas.
Apds a comparagao sumadria destas teorias com outros dados experimen
tais (como o caso das estrelas duplas de De-Sitter) chega-se final-
mente aos postulados de Einstein. A partir deste ponto as c°nsider3
coes de ordem experimental sao abandonadas e a linguagem torna-se
abstrata e sofisticada, deixando, no leitor comum, a impressio de
que a teoria da Relatividade foi inventada para explicar alguns da-
dos experimentais, mas cujJa relevincia atual estd no nivel das espe
culagoes e eventualmente da futurologia.

E providvel que esta maneira de apresentagao seja fundamenta-
da na Intengao e na convicgdo ue que se estava delineando aproxima-
damente o caminho historico percorrido por Einstein e pelos cientis
‘tas da época.

No entanto definir como historica esta linha de apresentagao
constitui nao s6 uma simplificagao intoleravel, mas uma Inversao to
total: a R.R. nasceu e por muito tempo representou uma interpreta-
¢ao da realidade radicalmente diferente da classica e em aberta com
peti¢ao com ela , firmando-se como paradigma exclusivo somente a-
pos a morte dos opositores, A falsificagao da histéria é evidente
na exposigdo sumiria da teoria do &ter, que despreza a unificagao
tedrica realizada pelo modelo de elétron de Lorentz e Poincare, e
na colocagao dos postulados de Einstein como resultados indutivos a

partir da experiéncia de Michelson; se existem sérias dividas sobre
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o fato de Einstein conhecé-la em detalhe, é certamente Impossfvel
fundamentar nela os postulados da relatlvldade(s).

Do ponto de vista didatico este tipo de apresentagiao tem pe-
lo menos dois defeitos : em primeiro lugar Introduz um conceito de
éter diffcil e complicado somente para derruba-lo logo apds, em vez

de explora-lo aumentando o conhecimento historico e cultural do alu

no e inserindo a R.R. num contexto mais amplo. Em segundo lugar
nao explora os experimentos mais modernos, nos quals os efeltos re-
lativisticos s3o bem mals marcantes(‘o) e consequentemente bem mals

convincentes.

1.2 - Mudangas necentes de perspectiva

No contexto de renovagao do ensino de ciEncla(ll), a apresen
ta;So da R.R. & caracterizada por 3 tendénclias bem marcantes. Estas
tendéncias n3ao estao necessariamente juntas, mas de alguma forma sao
complementares.

A énfase na apresentagao fenomenolégica abandona a perspecti
va histérica e toma como ponto de partida os experimentos mais re-
centes, questlonando diretamente nao a teoria do ¢€ter, (que nem &
apresentada), mas a Mecanica Newtonlana. Este ponto de partida €,
geralmente, a velocidade limite das partliculas aceleradas, ou a vi-
da média dos leptons em movimento ou a extrema sensibilidade dos re
l16gios atomlcos que detetam mudangas provocadas por velocidades co-
muns .,

0 esforgo de esclarecimento conceitual envolve de um lado u-
ma discussao sobre o observador, cuja fungao fundamental consiste em

(12)

registrar medidas e n3o em emitir opinides sobre eventos e de ou-

tro lado, a analise do problema da objetivldade(‘B)

e da simultanel
dade, estabelecendo-se a distingao entre eventos locais e eventos
distantes, de forma a poder recuperar o concelito de causalidade. 0
ponto forte destas discussoes & geralmente o tratamento do paradoxo
dos gémeos.

Finalmente a terceira tendéncia basela-se na utilizagao de
representagoes graflcas; € verdade que a formulagao de Minkowski nao
é recente, mas ela € em geral ligada a um contexto de geometria di-
ferencial com tensores e quadrivetores: a novidade consiste na sua
utilizagdo numa exposi¢ao didatica da R.R. A mals conhecida destas

- (15)

representagoes é o "calculo K" de H.Bondl » que, além de reve

lar mals explicitamente o carater assimétrico de medidas feitas por
observadores diferentes, presta-se multo bem para apresentar ao alu

(16)

no as transformagoes de Lorentz sem ter que passar pelo proble-
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ma da invaridncia das réguas em repouso em diferentes slistemas de

referéncla.
11 - 0 modulo de Introdugdo a Refatividade do ITFUSP

Neste quadro geral sobre o ensino da R.R. é facil identifl~-
car o médulo de Introdugac a Relatividade elaborado no IFUSP em
1975/76 como pertencente 3 categoria das lnova;Bes. pois ele apresen
ta de forma acentuada as trés caracterfisticas mencionadas anterior-
mente: no entanto as modiflicag6es vao além do conteido e da sua se-
quéncia, abrangendo a metodologia de ensino e a ordem de atividades
propostas para os alunos. Um breve resumo do médulo incluindo a
sua programagao mostrara, em detalhe, suas caracteristicas e sua

fundamentagao.

11.1 -~ Resumo do modulo

0 médulo é dividido em 5 unidades, cada uma caracterizada por
um clclo de atividades; o texto escrito, que € entregue aos alunos
em diferentes etapas, consta de aproximadamente 70 paginas.

Na primeira unidade é introduzida a dinimica relativistica
com o problema da relagiao entre energla cinética e velocldade para
altas velocidades: em outras palavras, & focallzado o desvio da re-
lagao E, = % mvZ . 0 problema é apresentado atraveés de um fllme(l7{
e o texto & dividido em virias partes que contém a discussao do pro
blema e convidam a analisi-lo, delxando para o fim a relagao massa-
energia e a possibilidade de transformagoes recfprocas. Esta unida
de, Junto com as outras trés que se seguem & completada com a pro
posta de exercicios escritos a serem resolvidos pelos alunos.

Na segunda unidade é apresentado o problema da dilatagao do
tempo através de um fllme(,B) sobre as experiénclas de decaimento
do lepton u. 0 esquema e a sequéncia s30 os mesmos da unidade ante-
rior: apresentagao do problema, questionamento, indicagoes para a
discussao e, finalmente. solugao.

Na terceira unidade é introduzido o problema de simultanei-
dade com uma experiéncia "mental™ que apresenta as caracterfisticas
dos paradoxos relativisticos. A unidade continua com discussao e
interpretagao e conclue com alguns esclarecimentos. Nesta altura a
parte fundamental mals conceltual est3 terminada e comega a elabora
¢ao matematica.

Na quarta unidade apresenta-se uma derivagdo das transforma-
¢Oes de Lorentz através do diagrama de Minkowskl e em seguida é a-
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presentada sua utilizagao, para derivar algumas leis do Eletromagne
tismo classico.

Na quinta unidade é oferecido um histérico breve da teoria
da relatividade e sao levantados topicos para discussao, incluindo

os aspectos tecnoldgicos e sociais das aplicacoes da teoria.
11.2 - Discussdo dos objetivos e da fundamentagdoe

Na apresentag3o do modulo, os autores enfatizam os objetivos
educacionals, que, segundo eles, sao prefercncialmente ligados a
atitude em contraposigao ao conteido: "o modulo deve ajudar o estu-
dante a:

- Perceber o desenvolvimento do pensamento fisico e a neces-
sidade da introdu¢ao de conceitos novos.

- Exercitar a sva habilidade de formular e julgar hipoteses
através da analise conceitual de resultados inesperados.

- Desenvolver o scu espirito critico e prepara-lo para situa
goes inesperadas e mudangas de conceltos basicos..."

Seria muito longo discutir em detalhe cada um destes objeti-
vos, e sobretudo tentar interpretar como um curso de nao mais de vin-
te horas pode ser significativo em relagao a eles. Mais interes-
sante sera abordar o problema da separagao entre objetivos de con-
teddo e de atitude, pois na minha opiniao este € exatamente um cur-
so com enfoque conceitual, onde o conteuddo € fundamental e todo [}
¢sforgo dos programadores € fazer com que alguns conceitos fundamen
tais estejam fortemente ligados, esclarecidos e relacionados, com
todas as implicagoes. Em outras palavras, o resultado final do mo6-
dulo é uma estrutura concecitual bem enraizada e que pode servir co-
mo ponto de partida estavel para um aprofundamento matematico e pa-
ra uma série de operagoes mais sofisticadas podendo até incluir as
modificagoes das atitudes dos alunos, propostas pelos autores.

Ja foi mencionado que o curso utiliza uma apresentagao feno-
menolégica, € cuidadoso no esclarecimento conceitual e além disso
propoe atividades de ensino bem variadas como filmes, aulas exposi-
tivas, discussoes em grupos pequenos e grandes, exercicios escritos,
estudo individual e em grupo, etc.; Isso faz com que dificiimente o
aluno fique desinteressado. No entanto, parece que a caracterlstica
mais interessante € a sequéncia das atividades que pode ser entendi
da com a finalidade de,(]) apresentar um problema relevante.(2) es-
timular a construgao do problema para os alunose {3) estimular e a-
companhar a construgao da solugao. Quanto a finalidade (1),ela pa-

rece ser comum a todos 0S5 cursos que pretendem apresentar uma teo-

25



ria de forma que seja perceblda pelos alunos desde o infcio, na sua
capacidade concreta de explicagao.

Em relagao 3 finalidade (2) aparece uma origiralidade bem In
teressante: foi empregada propositalmente a palavra 'construgao'" ,
pois trata-se de uma atividade de discussao entre os alunos cujo re
sultado € esclarecer e definir para eles mesmos o problema apresen-

(19)

tado Na minha opinlao esta formulagao esta bastante coerente
com uma interpretagao piagetiana das estruturas dinamicas cogniti -
vas e do processo de conhecimento. Este se opera fundamentalmente
através de "assimilagoes' e "acommla;&es"(20 . Na discussao entre
os alunos operam-se perturbagoes das estruturas mentais e s imul tanea
mente é favorecida a assimilagao de novas estruturas; através de
sucessivas perguntas ou afirmagoes que ocorrem entre eles, os aly-
nos estao construlndo esta possibilidade, utilizando o conteido do
filme, do texto ou comentarios do professor(Z‘).

Em relagao a finalidade (3) tem-se discutido muito a necessi
dade de uma apresentagado histérica dos problemas e das solugdes en-
frentadas e elaboradas pelos cientistas da €poca. Deixando de lado
o fato que as formulagoes elaboradas pelos clientistas as vezes s3o
tao complicadas que serla necessario mais de um curso para poder en
tendé-las, parece Importante salientar que muitas vezes os processos
nao sao llneares, sobretudo nas revolugdes cientificas. No caso es
pecifico da Relatividade, a formulagdo das solugdes apresentadas na
€poca envolveria uma discussdao sobre a teorla do eter eletromagnéti
co, 0s seus pressupostos tedricos e metodologicos, discussao consi-
derada importante para entender a Relatividade como fato e ativida~
de cultural numa determinada época, mas desnecessaria para entender

o conteudo da teoria relativista.
I1T - Recente Aplica¢ao do Modulo

Durante o més de Agosto de 1979, o mddulo foi aplicado a um
grupo de 16 alunos do 2° ano de Ffslca(zz): a participagao nao foi
obrigatoria e a avaliagao nao envolveu notas académicas. 0 curso
fol dado em 4 dias (o Gltimo dos quals foi dedicado exclusivamente

para avallagao) com um total de 21 horas de interagdo em sala de au
la.

I11.1 - A8 atividades em sala de aula

A sequéncia de atividades pode ser resumida desta forma:

1) Apresentagao das informagoes necessarias para o trabalho do dia.
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2) Apresentagao de um filme ou texto com o problema a ser resolvido.

3) Discussao, em grupos pequenos, acerca do problema apresentado.

4) Leitura e discussao em grupos pequenos de material escrito refe-
rente ao contelido do problema.

5) Apresentagao do resumo dos grupos e discussao de pontos nao es-
clarecidos.

6) Estudo, em grupos ou individual, da teoria referente ao problema
e exerclfclos escritos.

7) Reuniido plenaria para apresentagao de dividas e questoes para os
professores.

No quarto dia, a avaliagdo consistiu em:

a) Resolver individuaimente problemas de tipo conceltual.

b) Ver o filme "Pressao da luz" com a eliminagdo das explicagdes ne
le contidas.

c) Discussdao do filme, em grupos e em plenario.

d) Responder individualmente as questoes sobre o filme e fazer co-

mentirios e sugestoes para uma reformulagao do curso.

As atividades foram bastante diversificadas tendo em vista
a duragao da atividade diaria: as discussoes em grupos pequenos ti-
nham a fungdao de envolver todos os alunos na discussao, ao passo
que o plenario era para criar um feed-back comum e tornar homogéneos
os conhecimentos e as conclusoes dos varios grupos.

A primeira discussdo (a do Ttem (3)) foi dedicada expressamen
te a formulagao das dividas dos alunos em relagdo ao problema apre-
sentado ¢ a discussao sobre estas dividas.

Entre as atividades (2) e (3), (5) e (6) e apds a (7), foi
pedido para os alunos um breve resumo escrito e oral sobre o proble
ma apresentado e suas possfveis solugoes. .A fungao desta atividade
fol mais a de detetar mudangas nos alunos do que provoca-las: no en
tanto, observou-se que o efeito do primeiro resumo foli f?;ggecer bas

tante a tomada de consciéncla sobre os pontos nao claros

111.2 - 0s resultados

Pelas consideragoes feitas até agora & possfvel resumir bre-
vemente os dados e os resultados disponfveis para poder ensalar uma
analise do modulo.

(24) dos alunos nas

Em primeiro lugar, a partir dos resumos
trés sessoes, percebeu-se uma mudanga significativa entre o primei-

ro resumo (logo apés a apresentagao do problema) e o segundo ( apés
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as discussoes em grupo), pois o problema, fol apresentado com maior
clareza e aumentou o numero de hipoteses tentando explica-lo. Em
geral o tercelro resumo nao acrescentou muito; a formulagao do pro-
blema foi praticamente a mesma e a explicagao privilegiou uma das
hipoteses levantadas anteriormente.

Em segundo lugar, a partir da avaliagao final pudemos tirar
a seguinte conc};;?o: o resultado da solugao individual de proble-

mas conceituais foi bastante satisfatorio (70% de respostas cor
retas). Analogamente as respostas as questoes sobre o filme revela
ram que todos os alunos detetaram o problema de um efeito de trans-
feréncia de momento linear através de um feixe de luz que nao pode
ser massivo (pois implicaria numa energia infinita): em outras pala
vras pudemos concluir que os conceitos estavam suficientemente as-
sentados para permitir a percepgao de contradigdes, inconsisténcias,
problemas,etc.

Em terceiro lugar as observagoes feitas pelos professores du
rante as sessoes confirmaram o papel importante desenvolvido pelas
discussoes entre os alunos

1V - Avaliacdo Qualitativa do modulo

Antes do infcio da aplicagao do modulo tinham sido levantados
pontos fundamentais para que a experiéncia se tornasse de efetiva
aprendizagem. Esses pontos constituem um esbogo de modelo de anali

se que tentamos descrever sinteticamente.
V.7 - 0 modelo de analise

Uma avaliagao global de um curso devera considerar:

a) Se o curso foi adequado as aspiragoes, aos conhecimentos prévios
e as habilidades dos alunos.

b) Se, em termos de conteudo, foram suficientemente focalizados os
conceitos fundamentais, os pressupostos e as implicagoes; se a
sequéncia do conteiddo obedece a critérios mais psicoldgicos do
que 1dgicos, partindo do que &€ mais concreto para o aluno.

c) Se a metodologia de ensino utilizada é apropriada para atender as
exigéncias de alunos geralmente com pontos de partida diferentes;
se as atividades s3o diversificadas o suficiente para interessar
a todos, e se a sequéncia das atividades & adequada para incenti
var sinteses sucessivas alternadas com analises detalhadas e a-*

profundadas.
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d) Se o curso oferece a possibilidade de uma ligagdo do conteiido com
a histéria do seu desenvolvimento e com as condigdes culturais,
sociais, econdmicas e politicas nas quals foi elaborado. Em ou-
tras palavras se contribue para uma visao critica da ciéncia e do
seu desenvolvimento.

e) Se a interagao professor-aluno se localiza dentro de um esquema
de colaboragao para o desenvolvimento educacional e intelectual do
aluno; em outras palavras,se sao evitados efeltos espﬁrios de de-
pendéncia e de reprodugado de relagdes sociais autoritarias favore
cendo a iniciativa dos alunos e a programagao conjunta das ativi-

dades de maior interesse reciproco.
V.2 - Aplicagdo do modelo

Em relagao ao ponto a) podemos fazer as seguintes considera-

¢oes:

0 curso era completamente facultativo e nao prometia nota nenhuma,
portanto isso s6 constitul garantia do interesse do aluno no comego
do curso; o fato de nao ter havido nenhuma desisténcia pode ser um
indicio significativo de que o interesse fol mantido durante o curso

todo 27)

Em relagao aos pré-requisitos, € necessario um semestre de
mecanica com os conceitos de energia, massa, momento linear, mudanga
de referencial. Ao contrario, os filmes apresehtaram um grau de di-
ficuldade maior e a parte experimental teve que ser esclarecida atra
vés de uma introdugdo e de esporadicos esclarecimentos suplementares
para evitar desviar a ateng3o dos alunos de problemas genuinamente
relativisticos. Desse modo, podemos salientar também que a capacida
de de discussao e de raciocTnio em grupo dos alunos era suficiente
para evitatl grandes dispersoes e para enfrentar sistematicamente os
p sblemas propostos: prova disso € o nimero limitado de intervengoes
dos professores durante as discussoes em pequenos grupos. No entan-
to este € um ponto importante a ser controlado pelos professores, se
se quer evitar a progressiva perda de interesse diante do vazio das
discussoes. Podemos entao concluir que trata-se de um curso sufi-
cientemente adequado a alunos que terminaram o primeiro ano de fisi-
ca e que pode ser melhorado com um tratamento adequado da apresenta-
¢ao dos problemas através dos filmes.

Quanto ao ponto b), podemos dizer que o nicleo fundamental sao
os conceitos de comprimento e intervalo de tempo além dos conceitos
de energia, massa e de velocidade da luz invariante. As transforma-

¢oes de Lorentz sao secundarias e podem ser obtidas a partir dos con
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ceitos fundamentals. Acredito que a escolha dos pontos chaves fol
boa, pols uma vez garantidos, a utilizagao do formalismo matematico
torna-se realmente trivial. Ao contririo, um enfoque que comece pe-
las transformagoes de Lorentz teria escamoteado o Impacto da mudanga
nos conceitos fundamentals. Parece também que a utilizagao de wuma
sequéncla que parte de experiéncias concretas tornou o curso mals mo
tivador e mals Inteligivel apesar das dificuldades conceltuals. As
duvidas que nos surgem a respeito do conteudo, além da necessldade de
esclarecimentos sobre a aparelhagem experimental, sdo: em primeiro
lugar o nao suficiente esclarecimento entre o aumento de energia ci-
nética devido ao aumento da massa com a8 velocidade e o aumento de
energia cinética de um sistema devido a transformagao de massa em

energla(za)

em segundo lugar o escasso tratamento de experléncias mais
recentes como fechamento empirico mals s6lido e convincente, apés as
discussdoes conceltuais.

Quanto ao ponto c) podemos dizer que a escolha das atividades
e da sequéncla € particularmente interessante: nos Impresslonou a
consisténcia das discussoes entre os alunos e o progresso havido en-
tre a primeira discussao sobre a "Veloclidade limite' e a Gltima so-
bre a "Press3o da luz", na qual a convergéncia e o consenso sobre o
problema e as possiveis Incoer&ncias foram atingldos rapidamente (e °
relato escrito testemunha que o consenso nao fol atingido passivamen
te). J3 foram esbogadas indicagoes sobre a explicagao da "eficiéen-
cla" da discussao entre alunos: possibilidade de levantar duvidas mul -
to simples, possibilidade de aceltar a explica¢ao dos colegas com
"beneficio de Inventario'", possibilidade de conviver com uma duvida
sem precisar sufoca~la por razoes académicas; todas essas razoes con
vergem no sentido de favorecer a assimilagao e acomodagao mentais gg
nuinas (no sentlido piagetiano) dos alunos.

Quanto ao ponto d), o curso deixa multo a desejar, pols a Ima
gem da ciéncla que aparece & bem tradiclonal apesar de convidar par:
ulteriores leituras e discussoes abertas. Na nossa oplniac nao exls
tem pontos concretos de andlise do significado da revolugao einstein]
ana do ponto de vista cientifico e cultural. MNeste sentido parece-
-nos interessante reformular radicalmente a concepgao deste enfoque
para torna-lo homogéneo com o resto do médulo, efetivamente bem cul -
dado e elaborado.

Finalmente quanto ao ponto e) podemos fazer estas considera-
¢oes: de um lado o curso fol bem tradicional, pois os professores com
a sua programagado detalhada foram os grandes pilotos, mantendo-se a
relagdo de dependéncia tipica das nossas escolas; de outro lado o fa
to de n3o ter notas, de nao ter obrigatoriedade de participagao, toz
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nou a experiéncia muito mais de aprendizagem do que de ensino buro-
cratico. Parece-nos que o fato de ser uma introdugao répida a rela
tividade minimiza o efeito da nao participagao dos alunos na progra
magao do curso; de fato o curso se caracteriza como um subsTdio pa-
ra garantir a aprendizagem de alguns conceitos fundamentais e nao
como uma experiéncia didatica de interagao contTnua e prolongada on
de os Interesses dos alunos podem distanciar-se da programagao dos
professores,

V - Comentario e Conclusoes

Apesar de nao faltarem comentarios e conclusdes, ao longo
das primeiras 4 partes deste artigo, gostarfamos de terminar suge-
rindo a possibilidade de modificagoes que permitam um aproveitamen-=
to melhor dos alunos.

1) Aumentar as opgdes nas apresentagoes dos problemas iniciais, subs
tituindo ou complementando os filmes com material escrito, graficos
ou fotografias, que descrevam as experiéncias (e as simplifiquem tam
bém). Também esclarecer melhor o problema da relagdo massa-energia
cinética.

2) Iniciar o curso com uma apresentagao do problema que a Relativi-
dade apresenta na historia da ciéncla, salientando que existem In-
terpretagoes diferentes e que a discussao € bem viva ainda hoje e
levantando a discussao dos alunos a respeito. Reescrever a quinta
unidade retomando uma interpretagao tradicional, uma reconstrugao
racional através de programas de pesquisa, e uma interpretagao ex-
ternalista(ZS). Finalmente uma sTntese das contribuigoes de cada
posig3o poderia ajudar os alunos a nao se perderem nos detalhes de
cada interpretagao. )

3) Substituir a dedugdao das transformagoes de Lorentz com uma ver-
sao do calculo - K de H, Bondl(l6), bem mais moderna e simples; em
compensagdo,terminar a quarta unidade com uma malor &nfase nos fa-
tos experimentais que as confirmam como validas: efelt& Doppler trans
versal, efeito Mossbauer, etc. que poderiam constituir uma parte op
tativa para seminarios dos alunos. Como aparece claro nas conside-
ragdes, nao se trata de grandes reformulagdes (a nao ser a mudanga
no enfoque histdorico): o curso ja se apresenta como satisfatorio
diante de uma analise qualitativa. Mudangas mals refinadas sé6 te-
riam sentido quando fundamentadas em dados mals especlficos como por
exemplo um modelo de raciocinio dos alunos, um levantamento das
idéias que mais resisténcia oferecem para serem assimiladas ou a
reconstrugao das Idéias flsicas que organizam os conceitos dos alu-
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nos;mas estes tipos de dados n3o estdo disponfveis e supdem um tra-

balho de pesquisa nao trivial.

Refergncias e Notas

1

2)

3)

4)

5)

6)

7)

“8)

9)

10)

Este trabalho é uma reelaboragdo de um seminario apresentado no
IFUSP no |l semestre de 1979.

Angotti, J.A; Dellzolcov Netto, D; Pernambuco, MH.M.; Rudinger, E.;
""Um modelo de Relatividade - Ciclo Basico'". Rev.Bras.Flslca, vol.
Especial 3, (1976) pp 763-769.

b) Angotti, J.A; Caldas I.L.; Delizoicov Neto,D.; Pernambuco M.
M.; Rudinger E, '"Teaching Relativity with a Different Philoso-
phy" Amer. Journ. of Physics, 46 (1978) pp. 1258-62.
Participaram da experiéncia os professores R.,Rovigatti, W.Genna~-
rl e A. Villanl; apesar destes professores terem particlipade da
discussao geral do curso, os comentdrios e as interpretagoes aqui
apresentadas sao de Gnica responsabllidade do autor.

Esia primeira parte segue mals ou menos fielmente algumas das con
sideragdes apresentadas no trabalho de G.Cortini: 'Vedute recenti
sull'lInsegnamento della Relatlvita Ristretta ad um livello ele-
mentare'. Quaderni del Glornale di Fisica, 2, (1977) pp.13-69.
E interessante relacionar estas duas caracterfsticas com a situa
¢3o do enslino de Ciénclas nos E.U.A. e com o impacto cul tural cay
sado pela publicagdo da obra de Kuhn, "Estrutura das Revolugodes
Cientificas" (V.Nota 11),

Chamamos tradicionals os textos como Becker (1949), Panoski [
Phylipps (1956) e os citados na resenha de Holton: Am. Journ. of
Physics 30, 462 (1962).

Em alguns casos, com a preocupagdo de fundamentar experimental =
mente o nascimento da Relatividade chega-se até a citar os expe~
rimentos de Kennedy - Thorndike que & de 1932!'(citado na ref.4).
Exemplo dessa competi¢ao é a longa disputa entre o modelo do elé
tron.de Lorentz e Polncaré e a teoria de Einsteln, dividas que
os resultados éxpcrimentals n3o podiam dirimir pols as previsdes
eram idénticas.

De fato a interpretacao dos resultados negativos como inconsls-
tentes com a teoria do éter supoe que o comprimento dos dols bra-
¢os do Interferometro sejam constantes ,ou seja,que eles sejam
rigidos: mas na R.R. nao ha lugar para esta hipdtese.

Nos experimentos classicos procuram-se efeltos pequenos e nao se
encontra nada; nas experiéncias modernas, que utilizam a vida né

dia das particulas elementares ou as que envolvem relégios atomi
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12)

13)

14)

15)

16)

17)
18)

19)

cos e ultracentrifugas, os efeltos procurados e encontrados sao
desvios das previsoes classicas.

0 desafio langado por J.Bruner com a idéia de 'ciéncia para to-
das as idades" encontra ressonancia no campo de ensino da Rela-
tividade nao sd abrindo-o para o 29 grau, mas também reforgan-
do a ligagao com a base experimental; por outro lado, a criti-
ca de Kuhn a idéia de continuidade na ciéncia pode ser uma da%
razoes do abandono do tratamento tradicional pseudo-histérico.
Estas medidas podem ser efetuadas no referencial do observador
ou em qualquer outro, mas os registros envolvem também o tem-
po de transmissao do sinal.

Neste sentido as vezes sao tratados os problemas de invaridncia
dos comprimentos e dos tempos prdprios na passagem de um refe-
rencial para outro: dividas resolvidas em geral com a ligagao
entre as propriedades atdomicas dos atomos de césio e de merci-
rio 190 e os padroes de comprimento e tempo, respectivamente.
Existem outras representagdes graficas como as de Brehme e Loe-
del, que t&m a vantagem de manter a ortogonalidade entre os ei-
xos espacial e temporal nas mudangas de sistema de referéncia;
no entanto parecem ter a desvantagem pratica de serem assimila-
veis com dificuldade por alunos nao excessivamente brilhantes ,
além de vincular qualquer tipo de raciocinlo em Relatividade 3
utilizagao de tais diagramas complicados.

H.Bondi: "Relativity and common sense' - Double-day and Co.,Garden
City,New York, 1965.

Veja por exemplo a apresentagao de G.Segré: Giornale di Flsica,
18 (1977) pp.132-144,

Trata-se do filme de W.Bertozzi 'Welocidade limite" do PSSC.

0 filme utilizado & 'Dilatagao do tempo" de Fredman, Frisch e
Smith - PSSC,

0 enfoque nesta atividade de discussao entre os alunos para cla
rificar o problema baseia-se no fato de que nem sempre aquilo
que € problema para o professor o € também para um aluno e que
isso nao pode ser conseguido com uma explicagao suplementar, mas
deve ser construido passo a passo pelo prSprlo aluno. No entan-
to n3o se deve confundir esta atividade com o assim chamado "en
sino por descoberta' que gerol tantas discussoes entre os docen
tes de fisica. Uma coisa é percorrer um longo caminho para che-
gar a formulagdo empirica de uma lei, outra coisa é discutir
entre colegas (e eventualmente utilizar alguma ajuda do profes=- '
sor) para entender claramente qual é o problema e porque é pro-
blema.
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23)

24)

25)

26)

27)

J.Piaget: "A teoria de Piaget' esta em Carmichael - Manual de
Psicologia da Crianga -~ vol.4 - Desenvolvimento cognitlvo |.E.P,
U. - Edusp - Sao Paulo 1977.

Quando os alunos discutem entre si, podem formular todas as do-
vidas mesmo as mais banals, cujo esclarecimento no entanto é
fundamental para poder ter uma estrutura conceitual forte, e po
dem aecusan uma explicagao de um companheiro, aceitando portan-
to somente as que podem ser assimiladas; no entanto o5 alunos
na discussao poem em Jogo as suas estruturas e, portanto, a pos
siblilidade de serem realmente perturbados é bem malor.

Dos alunos que participaram, | ja tinha assistido a um curso de
Relatividade e 4 j3 tinham lido alguma colisa sobre o assunto;
para os restantes, relatividade era no¢ao vaga com referéncla a
conversa dos professores ou dos companhelros mais adiantados no
curso.

No entanto pareceu claro no decorrer do curso que 0S outros
dois resumos eram cansativos para os alunos e n3oc se apresenta-~
vam como significativos para a sua aprendizagem.

Nao foi feita uma analise detalhada destes resumos escritos ou
gravados por duas razdes: em primeiro lugar as mudangas macros-
copicas de raciocinio (por exemplo: se o aluno entendeu o pro-
blema) podem ser percebidas sem gastar muito tempo; em segundo
lugar mudangas mais refinadas,através das quais chegar,por exem
plo,a modelos compactos de raciocinio,sd podem ser detectadas
com um material bem mais abundante.

A natureza conceltual pode ser revelada por exemplo pela ques-
tao:"Um trem ultrarapido passa por um tinel cujo comprimento pro
prio &€ menor que o comprimento proprio do trem. No instante em
que a frente do trem esta por sair do tunel, uma chuva instan-
tanea cal na entrada e na salda do tinel, mas por causa da con-
tragao relativistica do trem acaba molhando os trilhos sem mo-
thar o trem que, no instante da chuva, estava todo dentro do tE
nel., Discuta se Isso em principio & possivel e, em caso positi
vo, diga como o maquinista do trem explicaria o fendmeno',

0s proprios autores do modulo salientam esta caracter{stica nas
avaliagoes das aplicagoes que fizeram (veja ref.2),

Parece que o assunto e a manelira de ser tratalo conseguiram des
pertar interesse mesmo em alunos de cursos regulares, pois a
frgquéncla aumentou de forma significativa e se manteve durante
o perfodo todo no qual fol discutida a R.R. (comunlcagio partl-
cular de um dos autores do médulo).
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28)

29)

‘Por exemplo, o decaimento K +2x se analisado dos dois pontos

de vista oferece resultados diferentes: a massa em repouso do
K (mk) é maior que duas massas em repouso do n (m“) e a diferen
Gaam =m - 2v € transformada em energia cinética dos pions,
Ao contrario, considerando como massa relativistica dos pions
m = m“//T:77755 entao nao ha nenhuma perda de massa pois me= 23
isso pode confundir os alunos. Esta critica fol feita por E.
Fabri (V.ref.4).

Poderlam ser expostas por exemplo as posigoes de:

G.Holton -"Einstein Michelson and the crucial experiment". Isis
60 (1969) pp.133-197.

E.Zahar - "Why did Einstein's Program Supersede Lorentz?" Brith.
Jour .Phys.Sc. 24(1973) pp. 95-123(1) e 223-262(11).
G.Battimelll - "Teoria deli'eletrone e teoria della relativita:
uno studio sulle cause della scomparsa dalla prassi scientifica
del concetto di etere elettromagnetico' ,Tese de Laurea - Roma
1973.
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