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Abstract

In this contribution we present some general considerations on the question of the aspect and
interrelationships of the quadruple “realms" of Science, Technology, Government and Society, and
the role of Thermo-Statistics of non-equilibrium systems that are present in the nowadays highly
sophisticated technologies and industrial processes that contribute to the wealth and well being of
world society. In present days remarkable development of all the modern technology, essential for
the welfare and progress of the global society, imposes an immense stress on basic Physics, and
consequently on Thermo-Statistics. We do face situations like, for example: fluids with complex
structures, in electronics and photonics involving systems out of equilibrium, nano-technologies, low-
dimensional systems, non-linear and ultrafast processes in semiconductors devices, and soft matter.
All these topics are important for technological improvement in industries like, for example: in medical
engineering, petroleum, food, polymers, cosmetics, electronics and optoelectronics. The construction
of a Non-Equilibrium Statistical Ensemble Formalism (NESEF for short) is briefly described, and we
emphasize that the NESEF can deal, within a certain degree of triumph, with some of the situations
above described
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I. INTRODUCTION: SCIENCE,
TECHNOLOGY, SOCIETY, AND
GOVERNMENT

The binomial Science & Technology (S&T) is
inseparable. It is said, quite rightly, that Science is
the mother of technologies, which, in a symbiotic
process, are involved in a positive feedback mech-
anism. For example, in this context, Thermody-
namics, a scientific discipline which deals with the
connection between heat and mechanical work, can
be considered an offshoot of the Industrial Revolu-
tion - initiated in the United Kingdom in the XVIII
century for in continuation to get extended through
most of the world - in the sense that technology
propitiates or, better to say, forces the improvement
of Science. It is also worth emphasizing that the
binomial S&T is the locomotive of the world econ-
omy and therefore of the wealth of nations and the
well being of world society. The economic growth
of nations and therefore, as said, the correspond-
ing well being of their societies, is expected to be
enhanced when S&T is accompanied with what
is dubbed as the “mantra" of Innovation. It has
been stated that innovation should incorporate not
just technological innovation, but social innovation
and also nurturing innovative people, in what so-
ciety has to become more conducive to innovation
and provide opportunities for risk-taking, adventur-
ous people. Also, that even though investments in
science and technology provide the seeds for eco-
nomic value, in this globalization age we have to
compete and deliver the seeds of scientific discov-
ery to the marked-place: That requires social en-
couragement of entrepreneurial activities, radically
increasing the active participation of Universities
[1]. This has to do with “Globalization", which is
considered that has introduced both uncertainties
and opportunities world wide. It is introduced an
“innovation ecology" consisting of interrelated insti-

tutions, laws, regulations, and policies providing an
innovation infrastructure that entails education, re-
search, tax policy, intellectual property protection,
among others [2].

A fundamental pillar for Science, Technology
and Innovation consists in the creation and diffu-
sion of knowledge, and C.H. Brito Cruz [3] has
noticed that knowledge is more and more becom-
ing a main commodity for the generation of wealth
and social well-being. The capacity of a nation to
generate knowledge and transform it in prosperity
and social development depends on the action of
some institutional agents which originate and apply
knowledge. The main agents are business, univer-
sities and government: In this Ref. [3] is discussed
what in Brazil is the role that is to be played by
them.

The role of governments was deeply analyzed
by a panel of renowned people in the Carnegie
Commission on Science, Technology, and Gov-
ernment (New York, USA), producing the Report
Science, Technology, and Government for a Chang-
ing World (1993). In the Preamble, the distin-
guished professor Joshua Lederberg (decease in
2008) wrote that:

“Government is the complex of institutions,
laws, customs, and personalities through which
a political unit exercises power and serves its con-
stituencies. Science is the search for novel and
significant truths about the natural world. These
truths are usually validated by the prediction of
natural phenomena and the outcome of critical ex-
periments. Technology is the instrumental use of
scientific knowledge to provide, for example, goods
and services necessary for human sustenance and
comfort and to support other, sometimes contra-
dictory aims of the political authority. Scientific
expertise and technology have always been valued
by government. Weapons and medicines, maps and
microprocessors: the products of science are in-
dispensable to successful government. So, increas-
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ingly, is scientific thinking. Where but to science
can society turn for objective analysis of technical
affairs? The science mind bring much to the politi-
cal processes. But science and politics are a hard
match. Truth is the imperative of science; it is not
always the first goal of political affairs. Science
can be, often should be, a nuisance to the estab-
lished order, much as technology often bolsters it.
Moreover, many scientists, lacking the policy skills
needed to relate their expertise to social action, are
uncomfortable dealing with the political machin-
ery. A vital responsibility of the expert advisor is to
clarify technical issues so that the essential policy
questions become accessible to the judgment of the
community at large. Yet expertise also has distor-
tions, arising from conflicts of interest, differing lev-
els of competence, peculiarly posed questions, and
cultural biases. The discipline of the peer group is
the main source of the authenticity of the scientific
community. Science, in fact, cannot exist without
a community of scientists, a forum for organized,
relentless skepticism of novel claims. Science kept
in confidence and inaccessible to colleagues’ criti-
cism is no longer authentic. The public rendering of
advice and defense of conclusions is of the utmost
importance. Nevertheless, advice within the politi-
cal system must often be confidential. Herein lies
another structural contradiction and challenge to
the design of organization and decision making. We
must thus establish institutions and processes that
enable scientists both to be credible within polities
and to remain worthy of the continuing confidence
of the larger society. To achieve this dual goal the
first social responsibility of the scientist remains
the integrity of science itself. Scientists fear that a
greater influence on policy will evoke more explicit
political control of science. A healthy balance is in
the interests of both science and government."

In that report it has also been noticed that more
than half a century ago it was provided by Van-
nevar Bush, science advisor to President Franklin

Roosevelt, a so called visionary report, titled “Sci-
ence - The Endless Frontier", on the future of sci-
ence and technology. At the time it was published,
the Second World War - the driving force behind
many scientific and engineering accomplishments
- has just ended and the United States faced fun-
damental questions about the interactions of uni-
versities, industry, and government in furthering
science and technology. In Bush’s words, “The
government should accept new responsibilities for
promoting the flow of new scientific knowledge
and the development of specific talent". Science,
Bush argued, should serve society, and in turn, so-
ciety should provide the financial support to assure
the advancement of science, particularly basic re-
search. It may be added that the so-called Cold
War was also a phenomenal driving force for an
enormous development of science and technology.
Suffice to notice, for example, the development of
space satellites and the voyage to the Moon, and,
of course, the Internet Network. On the role of gov-
ernments John Marburger, Science and Technology
Advisor to the USA presidency during the adminis-
tration of George W. Bush, has noticed that science
policy depends on the state of science itself, which
evolves in response to new instrumentation, theoret-
ical methods, and analytical tools, including digital
computing. The growth of science and the course
of science policy are undeniable progressive. Thus
science policy necessarily depends to a great extent
on the state of science itself, and not only on social
conditions and the willingness of governments to
fund research. The accumulation of knowledge (as
noticed above when we cited Brito Cruz [3]) guar-
antees that science’s future will differ from its past.
Fields mature, saturate, and merge as the frontiers
of discovery advance. Attitudes toward science and
toward physics in particular, have been shaped by
the immense fertile period when quantum mechan-
ics was first seriously exploited in the decades after
World War II. But that period is now behind us and
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attitudes are necessarily changing [4].

It is certainly a truism to say that at present
we are witnessing a tremendous development of
technologies and, of course, the corresponding pro-
duction of goods and materials that are fantastically
benefiting large portions of people in the world.

Rodger Doyle [5] has noticed that these recent
inventions are sometimes hailed as a “Third Indus-
trial Revolution". The “First Industrial Revolution"
(~1770’s to ~1860’s) saw the development of the
steam engine, steamboat, locomotive, telegraph,
cotton gin, steel plow among others. The ““Sec-
ond Industrial Revolution" (~1870’s to ~1910’s)
witnessed the invention of the telephone, internal
combustion engine, the electric light bulb, germ the-
ory of disease, linotype, motion picture, radio, air
conditioning, airplane, indoor-flush toilet among
others. R. Doyle advance the conclusion that the
first and second Industrial Revolutions led to funda-
mental changes in human affairs, which have been
not rivaled by this so-called “Third Industrial Revo-
lution", which then is “Not So Revolutionary" (see
also Ref. [6]).

Leaving this point aside, Mary L. Good, USA
Undersecretary of Commerce in the administration
of Bill Clinton, noticed that nowadays much of the
world is waking up to the economic promise of tech-
nology in the present-day globalization scenery:
Technology is directly linked to the economic
growth of nations. The globalization of technol-
ogy poses difficult challenges for policymakers,
not just in technology policy, but in others such as
trade and regulatory policy [7].

On this, the 1992-Report of the Carnegie Com-
mission Enabling the Future: Linking Science and
Technology to Societal Goals [8], begins the Ex-
ecutive Summary with a citation of Antoine de
Saint-Exupéry (in The Wisdom of the Sands): “As
for the Future, your task is not to foresee, but to
enable it".

Itis also stated that: “Basic scientific research is

a voyage of discovery, sometimes reaching the ex-
pected objective, but often revealing unanticipated
new information. Some might say that setting long-
range goals may harm basic researchers by over-
centralizing and removing flexibility from the sys-
tem. Long-range S&T goal setting certainly should
not hamper, but rather encourage, this freedom
to discover. Knowledge resulting from basic re-
search must be exploited to improve the efficiency
and effectiveness with which applied research and
technological development are directed to societal
goals". On the latter, in page 24 of the Report are
listed examples of major societal goals to which
S&T contribute: They are subsumed in 4 general
groups, namely,

1. Quality of Life, Health, Human Develop-
ment, and Knowledge;

2. A Resilient, Sustainable, and Competing
Economy;

3. Environmental Quality and Sustainable Use
of Natural Resources;

4. Personal, National, and International Secu-
rity.

The Commissioners also noticed that: Policy
questions will not be resolved by citizens, scien-
tists, business executives, or government officials
working alone; addressing them effectively will re-
quire the coordinated effort of all sectors of society.
As President John Kennedy said: “Scientists alone
can established the objectives of their research, but
society, in extending support for science, must take
account of its own needs".

Recently C.H. Brito Cruz [9] called the atten-
tion to the question of S&T in the Brazilian State
of Sao Paulo, Brazil, enormously pushed forward
by the creation of the Sdo Paulo State Research
Foundation (FAPESP). In that article it is cited the
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beginning of the document “Science and Research"
prepared in 1947 for the advice of the members
of the Assembly preparing the Constitution of the
State; in a tentative translation it reads: “Science
assumes a function more and more preponderating
in the destiny of Humankind [...] In peace, it is
Science that provides orientation to economy and
industry and promotes the greatness and well-being
of nations."

Brito Cruz notes that the actuality of the ar-
gument is flagrant; and its efficacy was modular:
from it was born the idea to create FAPESP. It is
worth noticing that at the Brazilian federal level,
in the decade of the 1950’s and beginning of the
1960’s, the National Research Council (CNPq), un-
der recommendations of, in particular, Profs. Mario
Schenberg and Jayme Tiommo, takes initiatives as,
for example, the development of the Solid State
Physics Laboratories of the Sao Paulo State Univer-
sity (USP). It can also be mentioned the important
development in further introducing laboratories in-
volving condensed matter physics, by Sergio and
Yvone Mascarenhas in USP-SC. A decisive im-
provement followed after the second half of the
1960’s with, within the context of the so-called
“pluriannual plans" - through the action in the Min-
istry of Planning of ministers Roberto Campos,
Helio Beltrdo and Jodo Paulo dos Reis Veloso - the
government decision to create Graduate Centers
of Excellence in Science and Technology with the
help of the financing agency Finep. Presently, a
Brazilian government pluriannual plan for improve-
ment of Science, Technology & Innovation can be
consulted at www.mct.gov.br.

We noticed that nowadays, let it be the “Third
Industrial Revolution" or a large evolution of the
“Second Industrial Revolution", the remarkable de-
velopment of the “advanced modern technologies"
and intense “research and development", ask for
Physics to bring to the forefront the Physics of Sys-
tems out of Equilibrium [10-13] and the Physics of

Non-Linear Processes [14-16]. Currently it is nec-
essary to also consider, among other disciplines, the
mesoscopic physics [17-24], the physics of fractal
structures, soft matter [25-27], ultrafast processes
[28-32], synergetic and self-organization associ-
ated to complex systems [33-36].

In present days remarkable development of all
the modern technology, essential for the welfare
and progress of the global society, imposes an im-
mense stress on basic Physics, and consequently
on Thermo-Statistics. We do face situations like,
for example: fluids with complex structures, in
electronics and photonics involving systems out of
equilibrium, nano-technologies, low-dimensional
systems, non-linear and ultrafast processes in semi-
conductors devices, and soft matter. All these top-
ics are important for technological improvement in
industries like, for example: in medical engineer-
ing, petroleum, food, polymers, cosmetics, elec-
tronics and optoelectronics. It is then required to
introduce a thermo-hydrodynamics going well be-
yond the classical thermo-hydrodynamics. In the
situations above mentioned there often appear dif-
ficulties of description, which impair the proper
application of the conventional ensemble approach
used in general, for example, the Boltzmann-Gibbs
statistics. One way, to partially overcome such dif-
ficulties, is to use a non-conventional approaches.

Nowadays, the commercial interests of the tech-
nology industry claims for miniaturization of elec-
tronic devices, and then this rises the question if
our understanding of the physics of electronic de-
vices and their functioning can be extrapolated to
the ultra-short time and ultra-small space [28-32].

The Statistical Mechanics can provide the ba-
sic scientific foundations for answering some of
the questions above, more precisely, “Nonequilib-
rium Statistical Mechanics" whose evolution we
describe in next Section. The construction of a
Non-Equilibrium Statistical Ensemble Formalism
(NESEF for short) is briefly described in Section 3,
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and we emphasize that the NESEF can deal, within
a certain degree of triumph, with some of the situ-
ations above described. The NESEF was applied,
with a great success, in the following cases: non-
linear thermo-hydrodynamics (including terms of
highest order) in fluids under driven flow, in nor-
mal solutions and in complex situations as in so-
lutions of microbatteries, DNA, micelles, and in
polymers [35-43]; transport and optical processes
in low-dimensional complex semiconductors [46-
51]; ultrafast optical spectroscopy [52,53]; non-
linear transport in doped and in photoexcited polar
semiconductors under electric fields [54-69].

II. THE EVOLUTION OF THE
NONEQUILIBRIUM STATISTICAL
MECHANICS

Oliver Penrose noted that statistical mechanics
has conceptual problems with difficult questions to
give a good answer [70]. However, the Gibb’s en-
semble algorithm provides a precise description for
large physical systems in equilibrium. However, in
the case of systems out of equilibrium, the Gibb’s
ensemble algorithm is not accurate.

The Statistical Mechanics is a theoretical con-
struction that superseded the kinetic theory of the
century XIX [71]. The theory of Gibbs looks for
the physical and the conceptual aspects and has a
fundamental foundation, with microscopic basis of
phenomenological thermodynamics. But, the the-
ory of Gibbs went beyond that, trying to describe
all the macroscopic physical properties of the sys-
tems from a microscopic level by also providing
basic foundations to response function theory. The
construction of the Gibbs method is described in
the textbooks in a scheme orthodox: deterministic
and reversible mechanics associated with ad hoc
hypotheses.

We point out that to describe phenomena at the

macroscopic level, the Probability Theory appears
to be an indispensable necessity. R. Feynman noted
that, it is not our ignorance of the internal mecha-
nisms that makes nature has probabilistic charac-
ter: it seems to be intrinsic [72]. In this sense, J.
Bronowski noticed:

“The future does not already exist: it can only
be predicted" [73].

Several scientists have emphasized that the con-
cept of probability is fundamental to the develop-
ment of the science, including the scientific study
of dynamic systems, let it be physical, biological,
archeological, chemical, economic, ecological, so-
cial, historical, etc. According to J. Bronowski: “...
The statistical concept of chance may come as dra-
matically to unify the scattered pieces of science
future ... " [73].

The main objective of Statistical Mechanics of
many-body systems out of equilibrium is to deter-
mine their dynamical evolution and the thermody-
namic properties of their macroscopic observables,
in terms of the dynamical laws which govern the
motion of their constitutive elements. This implies
in:

1. to build an irreversible thermodynamics;

2. to build a response function theory and a
generalized nonlinear quantum kinetic the-
ory, which are fundamental to connect theory
with experiment [74].

Oliver Penrose noted that statistical mechanics
has conceptual problems with difficult questions
to give a good answer [70], for example: How can
we justify the standard ensembles used in equilib-
rium theory? What is the physical significance of a
Gibbs’ ensemble? What are the correct ensembles
for systems out of equilibrium? How can we rec-
oncile the irreversibility of macroscopic behavior
with the reversibility of microscopic mechanics?



Physicae Organum e Brasilia, vol. 2, n. 2 e 2016

R. Kubo announced that: “the statistical me-
chanics of nonlinear systems is in its infancy, and
further progress can only be hoped by closed coop-
eration with experiment" [75]. Moreover, the study
of the systems out of equilibrium is more difficult
than those in equilibrium. This difficulty is mainly
due that a more detailed analysis is necessary to de-
termine the temporal dependence of macroscopic
properties, and also to calculate transport coeffi-
cients which are time- and space-dependent. Ac-
cording to R. Zwanzig the objectives of nonequi-
librium statistical mechanics are:

1. to obtain transport equations and to under-
stand their structure;

2. to obtain the temporal evolution and instan-
taneous values of the macroscopic quantities
of the system;

3. to obtain the properties of the steady state,
and

4. to understand how the approach to equilib-
rium occurs in natural systems [11].

Furthermore, Robert Zwanzig pointed out that
for the purpose to face these questions there exist
many approaches. These approaches can be classi-
fied as:

1. generalizations of Gibbs’ ensemble,

2. expansions from an initial equilibrium en-
semble,

3. techniques based on the generalization of the
“theory of gases" or

4. on the “theory of stochastic processes",

5. intuitive techniques.

The Generalizations of Gibbs’ ensemble for-
malism and Computational Modeling Methods are
nowadays the most favorable approaches for pro-
viding satisfactory techniques for dealing with sys-
tems out of equilibrium.

The “Monte Carlo Method" and the “Nonequi-
librium Molecular Dynamics" (NMD, for short)
are part of what is know as Computational Physics
or Numeric Simulation Methods [76,79]. The
Nonequilibrium Molecular Dynamics is used for
the study of properties of matter (in general, many-
body systems) in which the direct integration of
the dynamic equations of motion is done. B. J.
Alder and T. E. Wainwright were the first to per-
form numerical simulation, done for a system of
hard spheres [80]. Seven years later the case of
molecules interacting through a Lenard-Jones po-
tential was solved by A. Rahman [81]. Years later,
R. Car and M. Parrinello improved the approach so-
called as “ab initio molecular dynamics" [82,83].

Different kinetic theories were used to deal with
the great variety of physical phenomena in nonequi-
librium systems, in the absence of a Gibbs-style
ensembles approach. An approach to the construc-
tion of a Non-Equilibrium Statistical Ensemble For-
malism is briefly described in next Section. This
formalism has an accompanying response func-
tion theory for nonequilibrium systems, a nonlinear
quantum transport theory, a statistical thermody-
namics plus a higher-order thermo-hydrodynamics.
The Non-Equilibrium Statistical Ensemble Formal-
ism (NESEEF for short) is very powerful to deal
with systems arbitrarily away from equilibrium.
The present structure of the NESEF consists in
a vast generalization and extension of earlier pio-
neering approaches. In this sense, we can cite the
works of: J. G. Kirkwood [84], M. S. Green [85], H.
Mori [86,87], I. Oppenheim and J. Ross [86], and
R. Zwanzig [88]. The NESEF was improved and
systematized by the Russian School of statistical
physics, where we highlight the names of: Nicolai
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Nicolaievich Bogoliubov [89], Nicolai Sergeievich
Krylov [90], Dimitrii Zubarev [10,91], and Sergei
Peletminskii [92,93]; in Refs. [12,13,94,95] we
present a systematization, generalizations and con-
ceptual discussions of the NESEF.

We point out that these different approaches to
the Non-Equilibrium Statistical Ensemble Formal-
ism can be brought together under a unique varia-
tional principle. This procedure has been originally
done by. D. N. Zubarev and V. P. Kalashnikov
[96], and later on reconsidered in Ref. [12]. We
briefly describe in next section the foundations and
construction of the NESEF.

III. THE NON-EQUILIBRIUM
STATISTICAL ENSEMBLE FORMALISM:
A BRIEF REVIEW

In this section we provide a brief review of
the foundations of the Non-Equilibrium Statisti-
cal Ensemble Formalism [10,12,13,86,91-93]. We
point out that for nonequilibrium systems important
points need to be taken into account: 1) The choice
of the basic variables [11-13,97]; 2) The question
of irreversibility [98], and that 3) historicity needs
be introduced [84-88].

Concerning the choice of the basic variables,
immediately after the open system of N particles
has been driven out of equilibrium it would be
necessary to describe its state in terms of all its
observables. This is equivalent to have access to
the one-particle dynamical operator 711, and two-
particle dynamical operator 72;. This is so, because
all observable quantities and their variances can be
expressed (at the microscopic mechanical level) in
terms of these particle dynamical operators (see the
classical article by U. Fano [99]).

The one-particle dynamical operator 711 and the
two-particle dynamical operator 71, in classical me-

chanics, are given by

N
al(r,p) = Y 8(r—r)8(p—p;), (1)
j=1

k=1 =1
d(r' —ry)d(p' —pi), (2)

where r; is the coordinate and p; the linear mo-
mentum of the j-th particle in space phase. The
quantities r and p are called field variables: the
continuous values of position and momentum, re-
spectively. Here, for question of simplicity, we take
only the case of a single class of particles.

The one-particle dynamical operator 7i; and the
two-particle dynamical operator 7, in quantum
mechanics, are given by

in(ro.r.o) =yl (). ©)

i (r1,01,12,02,1'2,6'2,1'1,6'1) =
=5, ()W, (12)¥o, (K2) W, (1'1). - (4)
where o label for the spin index and ¥ (¥7), in
second quantization formalism, are single-particle

field operators [100]. The non-equilibrium statis-
tical operator R (1) is dependent on the quantities

71 and 7is.
The  macro-variables  fi(r,p;¢)  and
f2(r1,p1,12,p2;t) are given by
Ji(r,pst) =Te{Ai (r,p)Re(1)}, (5)
fo(riprr2,post) = Tr{Az(r1,p1.r2, p2;t)Re(2) }
(6)

where Tr stands for performing the trace opera-
tion (in classical mechanics an integration in the
over phase space). The quantity describing the non-
equilibrium thermodynamic state of the system has
the role of a generalized Boltzmann distribution
function.

N. S. Krylov argues that there always exists a
physical interaction between the measured system
and the external world that continuously “shakes"
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the system out of its exact microstate [90]. So,
the unavoidable finite interaction with the outside
would and the instability of trajectories guarantee
the working of a “crudely prepared" macroscopic
description. Thus, in the absence of a proper way
to introduce such effect, one needs to resort to the
interventionist’s approach. In NESEF this interven-
tion consists into introducing in the Liouville equa-
tion of the statistical operator a particular source in
the form

d

1
3 n g(t)+ih

[InRe(t),H] = —€(InRe(t)—

InR(2,0)) (7)

where H is the Hamiltonian of the system and
R represents an instantaneous quasi-equilibrium
condition. After the calculations of average values
has been performed the quantity € is taken to go
+0. The Equation (7) consists of a usual Liouville
equation with a “source". This source provides Bo-
goliubov’s symmetry breaking of time reversal and
is accountable for ignoring the advanced solutions
[10,91,101]. The solution of Equation (7) is

Re(t) = exp{-S(t,0)} x
t
exp /dt’eg(’,_t)iﬁ(t ' —1)
dr’ ’
fo
8)
where
$(t,0) = —InR(z), )
S"(t/’t/ . l) _ ef(ﬂfz)lfl/ihs"(t/’O)el(ﬂfz)lf]/ih )
(10)
The initial condition is
Rg(to) :R(t(),()). (11)

The initial time is taken in the remote past, that
is: to — —oo. The integration in the interval 7

to t in Eq. (8) is weighted by the kernel e£("' 1),
which introduces a kind of “evanescent history"
[10,12,86,91-93,100,102]. We consider the system
as composed of the system of interest in contact
with a thermal bath (ideal reservoirs). Therefore,
we wrote

Re(t) = pe(t) X pr. (12)
where pg(z) is the statistical operator of the
nonequilibrium system of interest and pg the sta-
tionary statistical operator of the thermal bath (ideal
reservoirs). The statistical operator of the nonequi-
librium pe () is given by

pe(t) = exp{—StO }x

exp /dt'“ tdi( g —1) 3,

(13)
having the initial value p(7,0), a
$(1,0) = —Inp(z, ) (14)
St —1) = e 0B/ 5 (4 0) el —0A/ iR
(15)

The auxiliary statistical operator p(z,0) defines
an instantaneous distribution at time t [91,103-106],

given by
p(t,0) = exp +/d3 /d3p><
Fy(r,p;t)iy (r,p) —

/d3 /d3 /d3//d3pl><

B(r,p,v',p’;t) Aa(r,p,r',p )},
(16)

where F is the nonequilibrium thermodynamic
variable associated to the dynamical variable 71; and
F5 is the nonequilibrium thermodynamic variable
associated to the dynamical variable 7i;. Moreover,
() ensuring the normalization of p, and playing
the role of a kind of a logarithm of a partition func-
tion Z(t), with ¢(¢) = —InZ(z). Retaining only
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i1 as basic dynamical variable the nonequilibrium
thermodynamic variable F] takes the form

Fi(r,p;t) = F(r;1)+
p
+Z-Fn(r,t)
2
p )
+%Fh(r,t)+
2
JZa .
+%H—1'Fh(r,1)+
+Yy F'lrn @ p—zum (p) +
= h % 2m
+2Fn[r](r;t)®u[’] (p), (A7)

where ul'l is a r-rank tensor consisting of the ten-
sorial product of r-times the velocity p/m, that
is

(p) = |2

e (r—t =,
P (r 1mes)m

(18)
where the symbol ® stands for fully contracted
product of tensors. After disregarding the contribu-
tion F>i1p, the equation (16) acquires the form

p(1.0) = exp{o()+

_ / & Fy(e:0)h(r) + Fy(r:0)A(r) +
Fi(r:0) - B (1) 4+ o (15) -1 ()] +
Y 5 e )+

19)

where 7 is the density of energy, i is the density of
particles, I, and I, are the vectorial fluxes of energy

2

and particles, respectively, / ,[lr] and f,[lr} are the ten-
sorial fluxes of energy and particles, respectively,
with r > 2. These quantities are given by:

2
h(r) = / &p §—mﬁ1(r,p), (20a)

10

Ay (r) :/d3p A (r,p), (20b)

i,(r) = /d3p %%ﬁl(r,p), (21a)
i,(r) = /d3p %ﬁl(r,p), (21b)
1) = [@pl )L inten). 220
W= [@pdl@iwe). 2

These quantities have as the conjugated nonequilib-
rium thermodynamic variables set

{Fh(r,t),Fn(r,t),Fh(r,t),

F,(r.0), {F" (r.0)}.{F (r,t)}} .(23)

These quantities are related to the set of macro-
variables by the expressions [22-28,91,92]

1) = Te(fu(r)p(,0)} =
b0 :_SIHZ(I) 24)
Fler)y B
) = Te{l(r)p(t.0)} =
_ 00  dInZ(r) (25

CEen Ele)

where the symbol d stands for functional differen-
tial [107]. In Egs. (24) and (25) r = O for the densi-
ties of energy or particles, r = 1 for vector fluxes of
energy or particles, and r > 2 for the higher-order
tensor fluxes of energy or particles. It can be no-
ticed that pe and p define the same average values,
at each time ¢, for the basic variables only [10,91].
For more details and for a complete description of
the Non-Equilibrium Statistical Ensemble Formal-
ism foundations for Irreversible Thermodynamics
see Refs. [18] to [24].
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IV. THE NESEF-BASED NONLINEAR
KINETIC THEORY

The NESEF-based Nonlinear Kinetic Theory
consists into taking the average over the nonequilib-
rium ensemble of Heisenberg equations of motion
of the dynamical operator for an observable A(r,?),
that is

CT{A(r)pelr))

Te{ S Alpe(0) | - o

(r.7)

ih

For more details about this NESEF-based Non-
linear Kinetic Theory see Refs. [10,86,91,102,108-
111].

We noticed that the Markovian limit is valid
when the interactions involved are weak. E. B.
Davies [112] has shown that (by means of a dif-
ferent approach) the Markovian approach can be
validated in the weak coupling limit. For a set of
quantities (with j = 1,2,...) the Markovian equa-
tions in the NESEF-based Nonlinear Kinetic The-
ory are

(2)
+J; (r,1),
(27)

(1) +7" (1)

and for the Hamiltonian A = Hy + H':

(0) _ 1
Jj (r,t)—Tr{

in
1 1 . L

JJ(. )(r,t) = Tr{i—h[Aj(r),H’]p(t,O)pR} , (29)
where Hj stands for the kinetic energy and H’
contains the interaction potential energies, and

I ey = 1P (0,0) + 1P (x,1), with

[Aj(r)ﬁOJﬁ(f,O)PR}, (28)

(2) _ 1 / els—
[JJ ( s ) (lh)zé dt eg(t t)X
Te{[A' (' —1),,[A"A;(r)]]
p(#,0)pr}, (30)

11

11.]](-2) (I‘,t) —

t
Zl/dl‘/es(tl_t)x
= il .

TH{[A/(1 ). [ A ()]
(1

) 8J; " (r,1)
P(I’O)PR}W- 31

The terms JJ(-O) and Jj(-l) are called precession terms
[87], are related to the non-dissipative part of the
motion, while dissipative effects are accounted in

the term J](.Z). The subindex “0" indicates evolution
in the interaction representation, and the symbol &
stands functional differentiation [107].

The generalized kinetic equations for far-from-
equilibrium systems (with many-body) can be ob-
tained by using the NESEF-based nonlinear kinetic
theory [113]. In general, the kinetic equations for
dynamical processes in many-body systems are
dealt within certain approximations, for example,
Vlasov equation for a plasma, Focker-Planck equa-
tion for a Brownian particle, Boltzmann equation
for a dilute gas, the diffusion equation, Euler and
Navier-Stokes equations for a compressible fluid,
Landau equation for a weakly interacting gas, etc.
[114]. Their common characteristic is that they
all involve the dynamics of single-particle distribu-
tions. A question central of nonequilibrium statisti-
cal physics is the one of giving solid foundations
to kinetic equations from microscopic dynamics
and understanding their approximate validity. We
also note that one of the complicated problems of
the theory of nonequilibrium transport processes
in liquids and dense gases is the fact that their hy-
drodynamics and kinetics are coupled and must be
treated simultaneously (see Ref. [115]). The micro-
scopic descriptions of hydrodynamics, related to
derivation of the kinetic equations from quantum
or classical mechanics containing kinetic transport
coefficients in terms of correlation functions, is a
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problem of long standing. The principal aspect is
the derivation of constitutive laws which express
thermodynamic fluxes, as those of energy and mat-
ter, in terms of thermodynamic forces. These laws
(in their most general form) are non-instantaneous
in time and non-local in space.

Moreover, a satisfactory construction of a “non-
linear kinetic theories" is very desirable for obtain-
ing a deep physical insight on the physical phe-
nomena governing these processes, which are fun-
damental to the development of nowadays mod-
ern technologies with economic and industrial rel-
evance. These theories should allow to deal with:
ultra-small systems, nanometric scale, low dimen-
sional systems, nonlinear behavior, and ultrafast
relaxation processes. In this case are involved the
technologies for oil industry, cosmetics, food engi-
neering, micelles, polymers, soft-matter engineer-
ing, electronic and opto-electronic devices, etc. We
emphasize that the emergence of synergetic self-
organization and instabilities may arise for systems
in out of equilibrium conditions involving ultrafast
relaxation processes, as in cases in laser-plasma in-
teractions [116], semiconductor physics [117] and
biophysics [118]. The formalism presented below,
can be extended to deal with anomalous situations
which are associated to disordered media, for exam-
ple: systems showing a fractal-like characteristics,
distinctive behavior of polyatomic structures such
as surfactant micelles, polymers, colloidal particles,
DNA, biopolymers in liquid solutions [25-27].

We consider, for illustration, the Hamiltonian
dynamics of a system consisting of a fluid of inter-
acting particles (subjected to external forces - driv-
ing it out of equilibrium) embedded in a fluid acting
as a thermal bath in a state of constant equilibrium
with an external thermal reservoir at temperature
To [113].

Analogously, but at the quantum mechanical
case, is the system of carriers embedded in the
ionic lattice in photoinjected or doped semiconduc-
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tors [119]. We write for the Hamiltonian

H=Hs+Hp+W+Hey, (32)
The term Hy is given by
1 N p
HSZE%V(!rj—rk\)fi:Zl%, (33)

where the first term is the pair interaction of par-
ticles (via central force potential) and the second
term the kinetic energy of particles of mass m. The
term is the Hamiltonian of the solvent (a bath parti-
cles of mass M) given by

1
HB:E

NB NB P,L%
Y Ps(R—Ry)+ Y 570, (34
n#FvV=1 1

consisting of their pair interaction via a central
force potential (the first term) plus their kinetic
energy (the second term). The term W is the Hamil-
tonian of the interaction of the particles with the
thermal bath, given by

) (35)

W= Z@(‘l’j—R'u

JH

and H,y; is the Hamiltonian regarding to the ex-
ternal force applied on the particles of the system,
given by

Hext = Zvext(ri,pi,t) . (36)
i

The macroscopic state of the solvent (bath in

constant thermal equilibrium with an external reser-

voir at temperature 7p) is characterized by the
canonical distribution

ool o2 5
pp = Z exp —Boyglm X
Bo &
expq —— Y, DP(R,—Ry|) ¢,
puFV=1
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where Z is the partition function of the solvent, and

1

i

Thus, the auxiliary nonequilibrium statistical
operator of the whole system is written in the form

R(2,0) = p(1,0) x ps. (38)

and considering large distance in average between
the system particles (that is, dilute solutions), the
nonequilibrium state of the system is specified by
the single-particle distribution function f(r,p,?)
then, consequently, the only relevant dynamical op-
erator is A1 (r,p;7). Hence, the auxiliary nonequi-
librium statistical operator for the particles embed-
ded in the bath is

p(1,0) = exp{—0(r) /d3 /a’3pF1 r,p:?)
N
=[]p,(z.0 (39)
j=1
ﬁj(t’o) = eXP{ q)]
/d3 /d3pF1 r,p;t)
d(r—r;)d(p—pj)}, (40)

where ¢(¢) and ¢;(¢) ensuring the normalization
condition and p; is a probability distribution for
an individual particle, with, and we recall that the
statistical operator is given in terms of this aux-
iliary one in the form indicated in equation (13).
The average of 711 over this NESEF-nonequilibrium
ensemble, that is

fi(r,p;t) Tr{A; (r,

Tr{le (I’,

P)pe(t)} =
p)p(t,0

where the trace operation Tr is in the classical ap-
proach an integration over phase space, and we
recall that for the basic dynamical variables, and

(41)
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only for them, the trace with pg(¢) coincides with
the trace taken with p (7). The Eq. (41) is a NESEF-
based Boltzmann-type single-particle distribution
function.

If we identify A with f (r,p;¢), we do have in
the Markovian approximation that f; (r,p;7) satis-
fies, according to Eq. (27), the evolution equation

0
5 f1(ept) = 1O (e pt) + 44" (e, p31) +
+ (i), “2)
where the first two terms on the right are
" (epie) = Te{ [ (r.p).Aolp(.0)pr} =
-2 Vi), (43)
m
K epst) = Te{[(r.p), A1p(,0)px} =
= —VpVex(r.p:t) - Vfi(r,p:t) +
VVext(r,p;t) : fol (r’pat) +
VU(r;t) - Vpfi(r,pst),  (44)
with
Ul = [ & [ @5 v(e=vDAi(dpe),
(45)

playing the role of a mean-field potential of inter-
action between the particles. The last term in Eq.
(42) is

1 (v por)

Te{[A'(¢" = 1)o, [H', 711 (r.p)]]

p(t 0)pr} +

/dt/st t/d3//d3
Tf{[H'(f—f) 1A' A (x,p)]]
- 87\ (r.p:1)
P(faO)PR}ﬁ, (46)



Physicae Organum e Brasilia, vol. 2, n. 2 e 2016

where H' contains the potential energies V (see
equation 33) and ® (see equation 35). The con-
tributions to J 1(2) come from the second order pair
interactions between the system particles, and of
the system particles with those of the thermal bath.
The lengthy calculations lead to the a generalized
kinetic equation, given by

0 _ P(r,p;?) )
gfl(llp,f) +T'Vf1(r,l’af) +

F(r,p;t) - Vpfi(r,pit) —
A[f} (p) - [VpV]fi(r,p:1)
BY (p) - [V Vol fi (r.pst) — B(p) fi (r.pir) =

(2)

= J 47)

(r,p;t),
which is the Markovian approximation of a weakly
coupled closed gas which we get turning off the
interaction with the thermal bath. In Eq. (47):
P(r,p;?)

m

_P

—A (p) + vaext(ra p;t) , (48)

F(r,p;t) = VVeu(r.,p;t) —Bi(p) -

F,(r;1) — VU (r31), (49)
Fy(rir) = /d3r/d3p Si(r,pst) X

[Fu(r'—r,p’) —

B, (r' —r,p’)]. (50)

In these equations ® stands for fully contraction
of tensors and “." for scalar product of vectors. In
equations (47) to (50) the vectorial coefficients A1,

B, and B,,;, the second-rank tensor coefficients Agz]

and B[zz} , and the scalar coefficients A,; and B are
kinetic coefficients (see Ref. [113]). Moreover,
Js is the collision integral arising out of the two
particle interaction.

When the Equation (47) is compared with
the Boltzmann kinetic equation, we notice that it
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contains many unusual contributions. The term
P(r,p;t) [see Eq. (48)] is a modified momen-
tum, composed of the linear momentum p, plus
a contribution from the interaction with the thermal
bath mA | (p), and another given by the p-gradient
of the potential energy associated to the external
force. The term F(r,p;7) [given by equation (49)]
is composed of the external force plus the force
B (p) from the interaction with the thermal reser-
voir (thermal bath). The term Fy;(r;7) is an ef-
fective force between pairs of particles from the
interaction of each of the pair with the thermal
reservoir. The term [V, V] fj is related to cross ef-
fects of anisotropy caused by non-uniformity. The
term [V Vp|f1 related to anisotropy and diffusion
in momentum space and the term B(p) f (r,p;?)
related to dynamic frictional force in the Brownian

limit. The term J. S(z) (r,p;t) is related to the system
pair particle collisions (in the weak coupling limit).

In relation to the equation (47), we emphasize
that Balescu and Zubarev had the same equation.
R. Balescu by using the dynamics of correlations
approach of the Brussels school [120] and D. N.
Zubarev, V. Morozov and G. Ropke exploring the
classical diagram technique to handle the hierar-
chy of equations for the correlation functions [91].
Other approaches can be found in Refs. [121] and
[122]. Here we have derived the equation (47)
using the Non-Equilibrium Statistical Ensemble
Formalism.

V. THE COMPETITIVE INDUSTRIES
AND THE ADVANCED TECHNOLOGIES

Many situations involving manufacturing pro-
cesses and technological applications, in general,
are associated to nonlinear transport and optical
properties in systems far from equilibrium, being
in constrained geometries and presenting ultrafast
relaxation processes and nonlinear behavior.
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Here we can not forget the fundamental point
in the scientific method of corroborating theory
through comparison with experiment [74]. S. J.
Gould’s pointed out that: “a detail, by itself, is
blind; a concept without a concrete illustration is
empty", while, Charles Robert Darwin expressed
that: “theory and observation are siamese twins,
inextricably intertwined and continually interact-
ing" [123]. On this question, R. Kubo pointed out
that: “... statistical mechanics exists for the real
world, not for fictions. Further progress only can be
achieved with close cooperation with experience"
[75]. The English theoretical physicist, cosmolo-
gist, Stephen Hawking expressed that: “I do not
demand that a theory corresponds to reality. [...]. |
do not demand that a theory corresponds to reality
[...]. Al T am concerned with is that the theory
should predict the results of measurement" [124].

We reinforce that: boldness and imagination
in making theory must always be policed by expe-
rience. Any theory in Physics, for its validation,
requires to show a good agreement between “cal-
culated values" (theory) and “measured values"
(experimental data) [125,126].

Closing this Section we mention seven areas
which are of particular interest, at the scientific,
technological and at the production line, and there-
fore of relevance for government and society, suc-
cessfully analyzed in terms of the formalism just
describe. Summarizing, they are:

1. nonconventional thermo-hydrodynamics;

2. ultrafast relaxation processes in semiconduc-
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tors devices;

nonequilibrium Bose-Einstein-like conden-
sations and coherent states;

low-dimensional semiconductors;

. thermo-statistics of complex structured sys-
tems;

nonlinear higher-order thermo-hydrodynamics;
and

. nonlinear transport in semiconductors de-
vices.

As final words, this contribution presented
some general considerations on the question of
the aspect and interrelationships of the quadruple
“realms" of Science, Technology, Government and
Society, and the role of Thermo-Statistics of non-
equilibrium systems that are present in the nowa-
days highly sophisticated technologies and indus-
trial processes that contribute to the wealth and
well being of world society.
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Proposta de sequéncia didatica aplicando um

monocordio e o uso de elementos musicais
perceptuais como estruturantes para o ensino de

conceitos de fisica ondulatoria.
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Resumo

Nesse trabalho, apresentamos uma proposta de sequéncia diddtica para o ensino de conceitos
bdsicos de fisica ondulatoria em turmas de segundo ano do Ensino Médio. Utilizamos elementos

musicais perceptuais como alicerces sobre os quais desenvolvemos os conceitos fisicos abstratos de

comprimento de onda, frequéncia de oscilagcdo, periodo de oscilacdo e velocidade de propagagdo
de uma onda. Toda a sequéncia se articula em torno da utilizacdo de um monocdérdio (construido

com materiais de baixo custo) no laboratorio de fisica. Exploramos o funcionamento de um violdo

para introduzir um monocordio e tornar significativa a aprendizagem dos conceitos fisicos partindo
de subsuncores pré-identificados. Observamos através dos dados coletados em laboratério que, ao

utilizar a miisica como elemento estruturante na construg¢do de conceitos fisicos abstratos, os alunos

demonstram mais interesse em aprender e apresentaram resultados mais satisfatorios nas avaliagoes.

Palavras-chave: Fisica ondulatéria, Musica e fisica, Aprendizagem significativa, Monocérdio, Labora-

torio de fisica.

I. INTRODUCAO

Ainda hoje, temos um Ensino Médio em forma-
¢do. Por um lado, as politicas publicas das dltimas
duas décadas que buscaram a democratizacdo do
acesso a esse segmento foram bem-sucedidas e,

atualmente, ha um esforco razodvel por parte das
instituicdes de ensino objetivando a melhoria da
qualidade do servigo prestado. Por outro lado, ha
uma evidente dificuldade na articulagc@o dos esfor-
cos das diferentes esferas envolvidas no problema,
especialmente na tentativa de implementar, de fato,
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os Pardmetros Curriculares Nacionais (PCN) em
sala de aula [1].

Com a Lei de Diretrizes e Bases da Educacao
Nacional (LDB), de dezembro de 1996, o governo
federal investiu esfor¢os para caracterizar o Ensino
Médio como etapa final da formacdo bésica, tendo
como objetivo a consolida¢ao da formacdo geral do
estudante. Para contribuir com essa reforma, foram
elaborados, em 1999, os PCN. Neles, esta previsto
que diversos temas, antes segmentados, agora de-
vem ser interdisciplinares, visando a construg¢do
de competéncias e habilidades em detrimento da
focalizacdo unicamente no conhecimento em si.

Portanto, € imperativo para a consolidacio
desse plano, no ambito do Ensino Médio, que os
docentes e a escola estejam cientes da necessidade
de trabalhar seus contetidos de maneira a contribuir
para a formacgdo dessas competéncias e habilida-
des. Contudo, apesar da significativa melhora, a
partir do inicio dos anos 2000, ainda observamos
um Ensino Médio descaracterizado, centrado nos
conhecimentos por si e pouco interdisciplinares [2].

Sensivel a essas questdes, nosso trabalho pro-
pde um produto educacional' para o ensino dos
conceitos fundamentais da fisica ondulatéria. Bus-
camos implementar algumas das orienta¢des dos
PCN em uma sala de aula do segundo ano do En-
sino Médio. Sobre o ensino de fisica, na pagina 22,
os PCN dizem:

“[A Fisica é um conhecimento...] incorporado
a cultura e integrado como instrumento tecnolo-
gico, esse conhecimento tornou-se indispensdvel a
formagado da cidadania contemporanea. Espera-se
que o ensino de Fisica, na escola média, contribua
para a formagdo de uma cultura cientifica efetiva,
que permita ao individuo a interpretagdo dos fatos,
fendmenos e processos naturais, situando e dimen-
sionando a interagcdo o ser humano com a natureza
como parte da propria natureza em transforma-

2

cdo.

Essa ideia nos motivou a eleger o tema fisica
ondulatéria como objeto de trabalho, pois os fend-
menos ondulatérios, apesar de atualmente muito
presentes no cotidiano das pessoas, nem sempre
sao compreendidos de maneira adequada, pelo me-
nos ndo pela maior parte dos alunos que passam
pela formacao habitualmente fornecida pelo Ensino
Meédio [3 e 4].

Ainda na pagina 22, lemos, nos PCN: “Para
tanto, [...] E necessdrio também que essa cultura
em Fisica inclua a compreensdo do conjunto de
equipamentos e procedimentos, técnicos ou tecno-
logicos, do cotidiano doméstico, social e profissio-
nal”.

Desde a concepcao inicial do nosso trabalho,
estdvamos convictos de que, no contexto do Ensino
Bésico, é fundamental o desenvolvimento de ativi-
dades experimentais, sobretudo porque a fisica é,
antes de mais nada, uma ciéncia empirica. Eviden-
temente, isso ndo significa que seja estritamente
necessario que sempre haja atividades experimen-
tais para ensinar conceitos de fisica.

Em face disso, acreditamos que uma estratégia
para ensinar apropriadamente os conceitos basi-
cos de fisica ondulatéria seria trazer o experimento
para dentro da sala de aula. Todavia, se o obje-
tivo € veicular o aprendizado de conceitos de fisica,
ndo podemos nos restringir a efetuar apenas expe-
rimentos demonstrativos, pois eles tendem a nio
passar de uma mera transposi¢do dos modelos ide-
ais, encontrados nos livros-texto, para uma situacao
concreta. Uma mera demonstracdo experimental ra-
ramente permite que as especificidades da situacao
concreta contribuam efetivamente para que os con-
ceitos fisicos sejam mais bem aprendidos. Para que
tais especificidades se tornem aliadas em um pro-
cesso de aprendizagem significativa — no contexto
da teoria ausubeliana [5 e 6] — acreditamos que é

Produtos educacionais sio materiais didatico-pedagdgicos que intentam propor acdes educacionais no ambito de sala de

aula.
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preciso que os experimentos sejam efetivamente
manipulados pelos alunos.

Evidentemente, essa manipulacio ndo pode ser
mera reproducdo daquela que seria efetuada pelo
professor, em um experimento demonstrativo. E
preciso ir um pouco além. Em geral, a manipulagao,
pelos alunos, s6 permitird uma efetiva aprendiza-
gem conceitual se ela estiver associada as ativida-
des de medicao, registro e descricdo matematica
(tabelas, gréficos, fun¢des) dos fendmenos eviden-
ciados na experiéncia. Caso contrario, corre-se o
risco de que essas atividades degenerem em meras
atividades ludicas.

II. A DICOTOMIA QUALITATIVO
/ QUANTITATIVO NO ENSINO DE
FISICA.

Por trds dessa maneira de conceber a atividade
didética, encontra-se o fato de que, ao contririo do
que se tornou relativamente habitual defender, em
alguns contextos, a dicotomia entre conceitual e
matemadtico é, flagrantemente, falsa. A matemadtica
nao é elemento essencial apenas na definicdo do
conceito, mas, principalmente, na sua estruturacdo.
E possivel, é claro, sustentar uma dicotomia en-
tre uma abordagem qualitativa e uma quantitativa
dos fendmenos naturais, mas, no que se refere ao
conceito fisico, ele agrega, necessariamente, tanto
elementos qualitativos, quanto elementos quantita-
tivos [7].

Aparentemente, com essa abordagem, novos
obstaculos tendem a aparecer. O mais evidente
deles esté relacionado com o grau de capacidade
para a operacionalizacdo da prépria matematica,
mas h4, também, aqueles envolvidos com a pouca
familiaridade dos alunos com procedimentos envol-
vendo a manipulacado de instrumentos de medida,
bem como a interpretagdo das unidades e das di-
mensdes concernentes. Acredita-se, em geral, que

a maioria dos alunos do Ensino Médio sdo mal pre-
parados para operar com a matemadtica de maneira
contextualizada (e muitas vezes, até ndo contextu-
alizada). Essa, talvez, seja a principal razao pela
qual um bom nimero de professores de fisica acaba
aderindo a dicotomia qualitativo/quantitativo. Isso
significa que se adota, habitualmente, uma de duas
propostas: ou se prefere descrever uma classe de
fendmenos naturais de maneira simplesmente qua-
litativa, tratando-os, no maximo, de maneira sim-
plificada ou incompleta, ou se prefere reduzi-los a
uma mera instancia para a aplica¢io e a manipula-
cdo de férmulas, cujo significado perde-se quase
completamente no processo de sua computacao.

A raiz do problema talvez esteja na forma como
os curriculos de matematica foram construidos, ba-
lizados pela ideia moderna de que a matematica €,
antes de tudo, um sistema formal, cujo vinculo com
a realidade se dd apenas em um segundo momento,
no ambito de suas (possiveis, mas ndo necessarias)
aplicagdes. O fato de que a matematica se defina
dessa forma, entretanto, ndo implica, necessaria-
mente, que ela deva ser ensinada dessa forma.

E, aparentemente, um consenso, até mesmo
entre os professores de matemadtica, que a adesao
irrestrita aquela ideia os levou a ensinar a matema-
tica de maneira puramente algoritmica, como um
conjunto de regras operativas abstratas, a revelia
da realidade concreta, o que tem provocado, nos
estudantes, uma antipatia ao seu aprendizado. Nao
ha ddvidas de que, do ponto de vista do ensino de
fisica, isso compromete o desenvolvimento pleno
dos seus conceitos [8].

Evidentemente, ndo se trata, aqui, de defender
que o professor de fisica deva passar a ensinar ma-
temadtica, mas ele deve tentar escapar da dicotomia
qualitativo/quantitativo. Ele ndo deve fugir da apli-
cacdo da matemadtica, mas nao deve aderir a ela
deixando que os problemas de fisica se tornem ape-
nas problemas de matematica. Acreditamos que a
estratégia didatica que envolva participagdo ativa
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do estudante em procedimentos experimentais seja
a mais vidvel para alcangar esse objetivo.

Tendo em vista as dificuldades inerentes ao en-
sino de conceitos de fisica ondulatdria e o seu re-
lativamente elevado grau de abstracdo, nos pro-
pusemos a conceber um produto educacional que
tivesse maior conexdo com contextos concretos
(cotidianos) e que apresentassem um potencial-
mente elevado grau de apelo intuitivo e motiva-
cional. Um exemplo disso € a musica [9, 10, 11,
12, 13, 14,15, 16, 17, 18 e 19]. Adicionalmente,
ela permite uma abordagem prética que se compa-
tibiliza com o nosso interesse pela estratégia expe-
rimental. Nesse sentido, um produto educacional
que seja capaz de aliar fisica, musica, matematica,
teoria e experimentacdo pode, se bem idealizado
e confeccionado, mostrar-se um bom instrumento
didatico-pedagdgico. Essa ideia € o cerne desse
trabalho.

Como ja mencionado, utilizamos a mtsica ndo
apenas com objetivos motivacionais. Fundamen-
tando nossa proposta na Teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel, procuramos lancar mao
do conceito de subsuncor? e utilizar conceitos mu-
sicais preexistentes como estruturas sobre as quais
desenvolver conceitos fisicos. A figura 1 mostra,
esquematicamente, quais foram os subsungores uti-
lizados em nossa proposta de produto educacional
e suas relagdes com os conceitos fisicos abstratos
de comprimento de onda, frequéncia, periodo de
oscilacdo e velocidade de propaga¢ao de uma onda.

Além disso, musica € algo com que os alunos
convivem e apreciam. Assim, ela nos parece forne-
cer também um excelente motivador para o ensino
de fisica. Pensando nisso, sugerimos que, sempre
que for possivel (e conveniente), se tente descre-

ver fisicamente — ou seja, fenoménica e matema-
ticamente — os fendmenos sonoros observados na
prética da musica. Para que ndo corramos o du-
plo risco de tornar a descri¢do dos conceitos ainda
mais inacessivel, j4 que ndo sdo todos os alunos
que conhecem a linguagem musical propriamente
dita (partituras e simbolos musicais), ou de desvi-
armos o foco da aprendizagem do conceito fisico
para o aprendizado de teoria musical (que ndo € o
nosso objetivo), devemos ser cuidadosos para que a
misica (e seus conceitos) seja(m) utilizada(s) ape-
nas como substrato concreto para a instanciagao
do fendmeno fisico, que € a produgdo e a propaga-
¢do da onda sonora. O estudo da acustica, nesses
termos, passaria a ser, também, um modo de instan-
ciar conceitos abstratos que podem ser transpostos
para o contexto de outros fendmenos ondulatérios,
como o das ondas eletromagnéticas.

Evidentemente, por tratar-se da utilizacao da
pratica musical — por exemplo, uma composi¢ao es-
pecifica que esteja sendo efetivamente reproduzida,
ao vivo —, é indicado que os conceitos de fisica
ondulatdria sejam trabalhados a partir do funciona-
mento de instrumentos musicais, o que permite um
tratamento experimental.

Articulamos nosso produto educacional em
torno de uma atividade experimental centrada em
explorar o funcionamento de um violdo. Como ndo
dispinhamos de muitos recursos financeiros, esta
atividade deveria ser de baixo custo e utilizando
materiais de facil acesso. Apds alguma pesquisa,
elegemos o monocérdio® como instrumento musi-
cal de estudo para os alunos. Depois de pensarmos
em construir o modelo do monocoérdio pitagdrico
original, chegamos a um modelo simplificado bas-
tante interessante onde nao s6 € possivel medir di-

2Subsungores, na teoria ausubeliana, sdo conceitos pré-existentes ao processo de aprendizagem que funcionam como
"ganchos"sobre os quais serdo “pendurados”, e eventualmente integrados, os novos conhecimentos, na estrutura cognitiva.

30 monocérdio pitagérico foi um instrumento que consistia em uma corda esticada entre dois cavaletes fixos e, entre eles,
um cavalete mével que modificava o tamanho da corda vibrante fazendo com que ela pudesse emitir sons mais agudos quanto

menor fosse a distincia entre o cavalete moével e o fixo.
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retamente a frequéncia de oscilagdo, mas também
¢ possivel regular a tensdo exercida sobre a corda
vibrante. Com esse aparato simples, formulamos
uma atividade prética bastante rica, onde aborda-
mos, inclusive, alguns conceitos de actstica. Para
auxiliar essa atividade experimental, fizemos uso
de alguns equipamentos eletronicos de uso indivi-
dual dos alunos. Celulares e "tablets"foram usados
como frequencimetro e foram essenciais para o
sucesso da prética. De fato, a utilizag@o de tecnolo-
gias como ferramentas auxiliares na prética docente
¢ cada vez mais comum e vem se mostrando eficaz
[20, 21, 22, 23, 24, 25, 26].

III. DESCRICAO DA SEQUENCIA
DIDATICA

Esse trabalho € fruto do desenvolvimento de um
produto educacional no Mestrado Profissional de
Ensino de Fisica. Ele se baseia na hipétese de que
elementos musicais perceptuais podem ser estrutu-
rantes e subsungores no aprendizado de conceitos
de fisica ondulatoria.

Os conceitos musicais de que nos utilizamos fo-
ram os de consondncia e dissondncia* e os de sons
agudos e graves. Nossa hipotese inicial era de que
todos eles estavam ja disponiveis como conheci-
mento prévio (intuitivo) dos alunos. Essa hipétese
foi verificada em um teste de sondagem, que explo-
rou a associagdo dos subsungores com as respecti-
vas percepg¢odes auditivas. Além disso, a existéncia
dos subsuncores foi reverificada, na primeira aula
expositiva. S6 entdo desenvolvemos o restante da
sequéncia didatica apresentada nesse trabalho, de
tal forma que acreditamos que esses subsungores,

de fato, constituem bases sdlidas sobre as quais
uma sequéncia diddtica com os mesmos propdsitos
que os nossos pode ser construida.

Assim, o referido produto educacional consti-
tui apenas uma possivel maneira de desenvolver
a aprendizagem de conceitos de fisica ondulatéria
partindo de elementos musicais intuitivos. Enco-
rajamos o desenvolvimento de outras préticas que
utilizem esses subsuncgores e, também, de outros
organizadores prévios® além daqueles utilizados
por nés. Na figura 1, de forma esquemadtica, mos-
tramos a progressao desses conceitos em termos da
teoria de Ausubel.

A sequéncia didatica foi estruturada em sete au-
las e objetiva introduzir conceitos basicos de ondu-
latdria a alunos do 2° ano do Ensino Médio. Os con-
ceitos, aqui classificados como bésicos, que foram
escolhidos sdo: comprimento de onda, frequéncia
e periodo de oscilacdo de uma onda e velocidade
de propagac¢ao de uma onda. De forma adjacente,
também foram trabalhados os seguintes conceitos:
formas de propagacdo das ondas, tipos de ondas
e velocidade de propagacdo de uma onda em uma
corda de extremidades fixas, em funcdo da ten-
sdo a que ela é submetida. Como j4 mencionado,
utilizou-se um método didético-pedagdgico base-
ado na teoria de Ausubel [5], na experimentagdo
como instrumento de letramento cientifico [4] e
nos indicativos de que o uso de tecnologias podem
ser facilitadores na aprendizagem de ciéncias [13].

Como atividades avaliativas, usamos um pds-
teste baseado no teste de sondagem realizado no
inicio da atividade, os mapas conceituais desenvol-
vidos por cada aluno ao longo da sequéncia didatica
e as respostas dadas as perguntas do roteiro experi-

4Deixamos claro que os conceitos de consonincia e dissonancia que identificamos que eram conhecimentos prévios dos
alunos eram conceitos primitivos, ou seja, intuitivos, sem nenhuma defini¢do formal.

3Organizadores prévios sdo materiais introdutérios apresentados antes do material de aprendizagem em si. Contrariamente
a sumdrios que sio, de um modo geral, apresentados a0 mesmo nivel de abstracéo, generalidade e abrangéncia, simplesmente
destacando certos aspectos do assunto, organizadores sdo apresentados em um nivel mais alto de abstracdo, generalidade e

inclusividade [27].
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mental. Nosso objetivo com isso era diversificar o
maximo possivel a avaliagdo para que fosse possi-
vel verificar indicios de aprendizagem significativa,
em acordo com a prescri¢do ausubeliana, segundo
a qual as avaliacdes devem ser capazes de discernir
a aprendizagem significativa da mecanica.

I. MATERIAL DIDATICO PRODU-
ZIDO

No endereco bit.ly/ondulatoria®, encontra-se o

site que desenvolvemos para centralizar e organizar
as atividades previstas para a sequéncia didatica
proposta. Nele, encontra-se o cronograma das au-
las, os materiais didaticos utilizados, o teste de
sondagem, com os dudios necessdrios para sua re-
alizac@o, o material de apoio, contendo diversas
referéncias e simulagdes interessantes sobre o tema,
além de uma enquete avaliativa do produto educa-
cional.

Para cada encontro foi produzido um material
didético especifico. O primeiro a ser utilizado foi
uma lista de exercicios sobre os conceitos de pe-
riodo, frequéncia, tipos de propagacao e defini¢ao
de onda e pulso. Nela, encontram-se situacoes-
problema, questionamentos diretos sobre 0s concei-
tos abordados e propostas de pesquisa individual
sobre conceitos ndo trabalhados em sala de aula.
As situacdes-problema dessa lista buscam explorar
a capacidade do aluno de relacionar os conceitos
trabalhados em sala de aula com situagdes inusita-
das. Dessa forma, incentivou-se 0 senso critico € a
relevancia do que foi exposto nos encontros. Além
disso, pedimos a constru¢do de um mapa concei-
tual’ sobre o que foi aprendido, cujo objetivo foi o
de hierarquizar os conceitos bdsicos de fisica on-
dulatéria de maneira pudesse ficar claro, para os
estudantes, a relagdo entre eles.

%Este site foi desenvolvido utilizando a
https://sites.google.com/site/introducaoaondulatoria

ferramenta gratuita

Foram produzidos dois roteiros experimentais:
um para que o aluno se preparasse para a realizacao
da atividade experimental e outro que serviu para
conduzir a sua realiza¢do propriamente dita. O ro-
teiro pré-experimental oferece uma descri¢do do
que vai ser desenvolvido em laboratdrio, quais ins-
trumentos serdo usados, além de uma breve explica-
cdo tedrica sobre os conceitos fisicos a serem abor-
dados na prética e que pretende funcionar como
um organizador prévio. Ao final desse roteiro, ha
um questiondrio avaliativo cujo objetivo principal
¢ garantir que a sua leitura seja efetivamente reali-
zada, ou seja, que a fungdo de organizacio prévia
seja efetivamente alcangada.

O roteiro experimental detalha, em trés partes,
o que deve ser feito no laboratério. Em formato
de passo a passo, acompanhados por exemplos de
tabelas e de resultados ficticios, os alunos puderam
desenvolver a atividade sem muita interferéncia do
professor. Como o objetivo dessa atividade era
permitir a manipulagdo efetiva do aparato experi-
mental pelos alunos e leva-los a tirar conclusdes
baseadas no roteiro pré-produzido pelo professor,
este cumpriu tdo somente o papel de mantenedor
do bom andamento da atividade, interferindo o mi-
nimo possivel na pratica dos alunos. Vale ressaltar
que esse roteiro ja estava disponivel no site desde
o inicio da sequéncia diddtica.

II. FERRAMENTAS DA INTERNET

Disponibilizamos cinco links como material de
apoio, trés deles efetivamente utilizados em nosso
produto educacional, enquanto que os outros dois
serviram como curiosidades/aprofundamento sobre
o tema. Os trés links para materiais utilizados na
sequéncia sao para:

e 0 software gratuito CmapTools, utilizado

Google Sites. Endereco completo:

"Esses mapas foram utilizados pelos alunos como consulta para a realizacio do teste final.
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para produzir os mapas conceituais de ma-
neira simples. Os alunos ndo foram obriga-
dos a usar esse software, ja que, se preferis-
sem, poderiam fazer os mapas a mao.

e 0 acesso a simulacdo “Ondas em uma Corda”
do PHeT Colorado[28]. Essa simulagdo foi
utilizada na aula expositiva, mas foi pedido
aos alunos, em duas ocasides (na segunda
aula e no roteiro pré-experimental), que eles
explorassem essa simulag@o afim de compre-
ender seu mecanismo de operacao.

e 0 acesso ao aplicativo para celular e “ta-
blet"Guitar Tuner[29]. Esse aplicativo foi
utilizado para fazer com que os equipamen-
tos dos alunos funcionassem como frequen-
cimetro na atividade experimental.

Utilizamos dois softwares nas aulas expositivas
(aula dois e trés), o WavePad Audio Editing e o Pit-
chPerfect Musical Instrument Tuner33[30], e um
no laboratorio, o Guitar Tunner. Esse dltimo foi
utilizado pelos préprios alunos na atividade labo-
ratorial, ja que ele é um aplicativo que transforma
um celular ou “tablet"em um frequencimetro (cuja
qualidade depende da qualidade do aparelho). Os
outros dois foram utilizados pelo préprio professor,
na primeira aula, para analisar o comportamento
de uma corda vibrante. O WavePad Audio Edi-
ting é um software que representa os sons capta-
dos através de ondas transversais e o PitchPerfect
representa esses sons através das frequéncias de
oscilagdo da corda.

Utilizar o WavePad Audio Editing foi particu-
larmente interessante, pois foi muito facil mostrar
aos alunos a relacio que existe entre comprimento
de onda e frequéncia de oscilacdo, para uma onda
que se propaga com velocidade constante, em uma
corda de extremidades fixas.
muito claramente as diferencgas entre sons agudos

Além de mostrar

e graves. Apds essa exposicao, o PitchPerfect nos
serviu para associar a imagem pictografica de uma
onda transversal a um niimero que facilmente foi
compreendido como a frequéncia de oscilagao de
uma onda.

II. O MONOCORDIO

Como jia mencionado, toda a sequéncia se ar-
ticula em torno da utilizacdo de um monocérdio,
projetado e construido especificamente para esse
produto educacional. Ele acabou por resultar em
um aparato experimental de simples manipulagdo
pelos alunos e com potencial exploratério sobre o
comportamento de uma corda oscilante de extre-
midade fixas. Em nossa montagem, o monocérdio
possibilita o estudo simultaneo de dois segmentos
de cordas de tamanhos distintos e proporcionais
(um para dois), cuja tensdo pode ser regulada e co-
nhecida. Dessa forma, € possivel evidenciar as re-
lacdes existentes entre a velocidade de propagacao
da onda, os comprimentos de onda e as frequéncias
de oscilagdo.

O aparato completo constitui-se de uma base
retangular de madeira que sustenta trés parafusos
com argola (vide Figura 2). Como a distancia en-
tre eles ndo é a mesma, obtemos dois segmentos
de cordas com comprimentos desiguais (indicados
pelos nimeros trés e quatro na foto). Através des-
sas argolas, passa-se uma corda de violdo. Uma
das extremidades fica presa a uma argola, enquanto
a outra extremidade € fixada em um reservatério
(indicado pelo niimero 1 na Figura 2). Nesse re-
servatério, ha um orificio (indicado na foto pelo
nimero 2) que permite que o reservatorio seja pre-
enchido com facilidade. Também contamos com
uma caixa de ressonancia (indicado pelo nimero 5)
que objetiva tornar o som, emitido pelo segmento
de corda maior, mais preciso do ponto de vista de
sua captacao pelo frequencimetro.

8 Ambos podem ser encontrados no site da NCH: http://www.nch.com.au/

7
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Ao preencher o reservatério com dgua, pode-
mos fazer uma boa aproximacao em relag@o ao peso
que este exerce sobre a corda’. Assim, podem-se
realizar medidas de frequéncia para diversas ten-
soes diferentes. Essa €, em sintese, a atividade
experimental proposta nesse produto educacional.

Com esse aparato também € possivel explorar o
significado e a funcdo de uma caixa de ressonancia.
Ela tem a funcdo de tornar o som mais nitido para o
frequencimetro, ja que ela reflete as diversas ondas
sonoras emitidas pela corda, que viajam em dire-
cOes diversas, “concentrando-as” em uma regiao
menor. A caixa de ressonancia foi particularmente
util na aplicagc@o do produto educacional, pois o
ambiente onde foi realizada a atividade experimen-
tal era razoavelmente barulhento. Em um ambiente
silencioso, essa caixa € dispensavel.

A proposta que apresentamos tem largo poten-
cial para melhoras significativas. Em nossos proje-
tos iniciais, estava prevista a existéncia de um ca-
valete movel que permitisse variar o comprimento
da corda vibrante, mas, infelizmente, por questdes
préticas, ainda nao foi possivel realizar essa cons-
trucdo. A presenca desse cavalete mével permiti-
ria ao aluno explorar ainda mais profundamente o
funcionamento de um violdo, o que serviria como
suporte para discussdes sobre os varios harmonicos
produzidos em uma corda com extremidades fixas,
além de permitir uma mais completa observagao
da consonincia e da dissonancia perceptuais. Evi-
dentemente, isso implicaria algumas modificacdes
no roteiro experimental.

IV. DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

Ao longo da aplicacdo de nosso projeto, reco-
lhemos materiais para posterior andlise. Desde im-
pressdes pessoais e opinides dos estudantes sobre
as atividades, até graficos, tabelas e mapas concei-
tuais. Todo esse material nos serviu para ponderar
sobre as qualidades e defeitos do produto educacio-
nal em questdo, porém, de forma alguma, ambicio-
namos validar o produto educacional no sentindo
de determinar de maneira definitiva seu desempe-
nho no que se refere a ganhos de aprendizagem
ou algo semelhante, pois ndo temos dados estatisti-
cos o suficiente, nem confidveis o suficiente, para
alcancarmos tais conclusoes.

I. ANALISE DO TESTE PREVIO

O teste prévio foi produzido utilizando uma fer-
ramenta gratuita oferecida pelo Google, chamada
GoogleForms, ndo so6 pela facilidade de uso e con-
fecc@o do material, mas pelo impacto positivo que
aparentemente ha na aprendizagem dos alunos ao
utilizarmos esse tipo de recurso no ensino.

Nesse teste, estavamos interessados em investi-
gar e identificar o que ja era conhecido pelo aluno
em relacdo a suas habilidades instrumentais/ opera-
cionais, ao conhecimento rudimentar de musica e
sobre conceitos fisicos que seriam desenvolvidos
no projeto. As questdes foram escritas de tal forma
a deixar clara a inten¢@o dos questionamentos, mas
usando uma linguagem que cremos ser acessivel a
um aluno do 2° ano do ensino médio. Com isso,
objetivamos identificar sobre qual base poderiamos
edificar os novos conhecimentos sobre fisica ondu-
latéria e, em minha analise, tivemos sucesso nesse

9No roteiro disponivel para os alunos, foi sugerido que isso fosse feito da seguinte forma: considerando a densidade da dgua
igual a 1g/cm? e conhecendo o volume de dgua dentro do reservatério, determinamos a massa de dgua ali presente. Admitindo
a aceleragdo da gravidade local como aproximadamente 9,811/ s%, usa-se P = m.g para determinar o peso do reservatério. Esse
¢ equilibrado pela forca de tens@o da corda que, em mdédulo, € igual ao peso.
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objetivo. Essa etapa é fundamental, segundo Ausu-
bel, para construir um processo onde haja aprendi-
zagem significativa, pois novos conhecimentos sé
serdo corretamente integrados a estrutura cognitiva
do aprendiz, de modo hierdrquico e categdrico, se
partirem de subsungores presentes nessa estrutura.

Para atingir esse objetivo, foi necessario identi-
ficar, ainda antes do teste prévio, qual seria o nivel
da linguagem mais apropriado para a sua confec-
cdo assim como utilizado nas aulas. Da mesma
forma, também identificamos antes do teste prévio
quais exemplos a serem citados seriam significati-
vos, do ponto de vista experiencial, para os alunos.
Identificamos, por exemplo, que sons altos e baixos
ndo significavam para eles sons agudos e graves,
mas sons de grande e baixa intensidade sonora.
Sons graves e agudos para eles eram sons “finos”
e “grossos”. Apds reconhecer uma linguagem que
julgamos apropriada, o professor pdde conduzir
suas aulas de forma a intermediar o ganho concei-
tual dos alunos, ao migrar de uma linguagem que
poderiamos classificar como de senso comum para
uma mais técnico-cientifica.

De maneira geral, esta atividade surtiu um
efeito positivo na percep¢ao dos alunos em rela-
¢do ao conteddo que seria estudado. Logo quando
acessaram o site desenvolvido para nosso projeto,
eles perceberam que as aulas que viriam ndo seriam
como as que eles habitualmente assistem. Alguns
alunos trataram de explorar o site (que tem diversas
referéncias e materiais complementares), 0 que me
pareceu um sintoma de entusiasmo em relacdo a
esse projeto.

II. ANALISE DAS AULAS EXPOSITI-
VAS

Nas aulas expositivas, tentamos nos evadir do
formato tradicional em virtude da natureza especi-
fica do nosso produto educacional. Apesar de ndao
conseguirmos abrir mdo completamente de uma

aula expositiva, introduzimos nela interagcdes com
objetos comuns do cotidiano dos estudantes e utili-
zamos diversas ferramentas tecnoldgicas para nos
auxiliar a estudar esses objetos. E importante sa-
lientar que a utilizacdo dessas aulas expositivas
nao tradicionais e as ferramentas (de diversas na-
turezas) que as compdem sado parte integrante da
proposta do nosso produto educacional. Com isso,
propiciamos um ambiente de descoberta possivel
para o aluno, bem diferente de uma aula tradicional
que dificulta (ou até impossibilita) a investigacdo
dos fendmenos fisicos estudados, por afastd-los
de objetos ordindrios ou fendmenos conhecidos.
Além disso, exploramos a intima relacdo que a fi-
sica tem com a musica [20], o que trouxe ndo s6
um elemento motivacional, mas também um tom
mais pratico para um conhecimento que pode pa-
recer, sem o devido tratamento, um conhecimento
1nS0SSO.

Especificamente na aula dois, para cumprir o
papel de facilitador na aprendizagem, utilizamos
um violdo e uma corda de poliéster comum. Ao
apresentar o violdao, imediatamente os alunos vol-
taram sua atenc¢do ao professor, o que possibilitou
a participagdo de alguns alunos que nunca tinham
participado de uma aula de fisica, ativamente, nessa
turma. O ganho de utilizar esses objetos concretos
em sala de aula foi refletido em algumas falas dos
alunos, registradas na avaliag¢do do projeto feita por
eles, ao final da sequéncia diddtica. Na ocasido, ao
serem perguntados se eles aprenderam mais com
esse projeto do que em aulas tradicionais, alguns
responderam:

e Aluno X: “Sim. Porque foi mais dindmico e
eu aprendo mais na pratica do que na teoria.”.

e Aluno Y: “Sim. Acredito que o conteido de
ondulatoria esteja bastante ligado a concei-
tos visuais, como por exemplo, comprimento
de ondas (o que nos ajuda a diferencii-la de
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frequéncia), e também atividades ltidicas re-
lacionadas a audicdo ajudam a diferenciar
conceitos de grave e agudo que se aplicam
em diversos aspectos desta matéria.”

e Aluno Z: “Sim. Por que € mais uma intera-
¢d0, mais uma dindmica para que nao fique-
mos somente na teoria de sala de aula!”.

E evidente que esses alunos ndo tém capacidade
de avaliar a pratica no que se refere o escopo de sua
validade pedagdgica no ensino de fisica, mas essas
percepgdes reforcam o beneficio de trazer para a
sala de aula situacdes e objetos da vida cotidiana e
fazé-los objetos de estudo sério.

III. ANALISE DA PRATICA EXPERI-
MENTAL

Essa prética, dentro da sequéncia didética, foi
a mais surpreendente para o primeiro autor desse
trabalho, pois alguns resultados e comentdrios dos
alunos foram completamente n@o previstos por noés.
Ela foi idealizada com o intuito de facilitar a rela-
¢do entre os conceitos tedricos e objetos cotidianos,
dando ao estudante uma sensa¢do de utilidade para
aqueles conhecimentos.

Os estudantes dispunham de dois texto relativos
a experiéncia, um para ser lido e resolvido antes da
experiéncia e outro que foi utilizado no laboraté-
rio. Esses materiais foram desenvolvidos baseados
nos subsuncores identificados nas atividades ante-
riores. Ademais, j4 sabiamos que o ambiente de
laboratdrio de fisica era completamente novo para
esses alunos e aproveitamos isso para verificar indi-
cios de aprendizagem significativa, o que, de fato,
aconteceu durante essa prética.

IV. ANALISE DO TESTE FINAL

O teste final foi elaborado aos moldes do teste
prévio, porém, contendo mais questdes discursi-

vas e incluindo uma questdo sobre a préitica expe-
rimental realizada. Para a realizacdo desse teste
final, escolhemos permitir o uso do mapa concei-
tual, elaborado individualmente pelos estudantes,
ao longo das aulas, como consulta. Ao permitir
o uso dessa consulta, foi necessdrio prestar muita
atencdo na elaboracgdo da prova. Ela ndo podia ser
uma prova apenas conceitual, de forma que os es-
tudantes apenas copiassem o que tinham escrito no
mapa. Muito pelo contrério, a intengdo desse teste
final € avaliar o real sucesso do processo de apren-
dizagem. Ou seja, garantir que aqueles estudantes
que, de fato, desenvolveram seu mapa conceitual de
maneira sistematica (como solicitado na aula trés)
€, no processo, fizeram suas proprias associagoes,
seriam privilegiados quando comparados aqueles
estudantes que copiaram de alguma fonte.

Propositalmente, a constru¢do do mapa con-
ceitual ndo foi acompanhada pelo professor. Ndo
esperdvamos mapas conceituais muito completos e
corretos. A intengdo de usé-los foi verificar, atra-
vés deles, indicios de formagao de novas categorias
e/ou a complementacdo de categorias ja existentes,
dentro da estrutura cognitiva do estudante (sinto-
mas de aprendizagem). Em uma aplicagdo futura,
aconselha-se que o professor acompanhe essa pro-
ducdo, talvez em um formato em que isso seja feito
na propria sala de aula (nos primeiros ou ultimos
dez minutos de cada aula, por exemplo), pois mais
alunos do que esperdvamos ndo fizeram seus ma-
pas.

V. CONCLUSOES

Nossa hipétese € a de que a miisica possui ele-
vado potencial como elemento motivador e, princi-
palmente, estruturador/subsuncor para a constru¢ao
de conceitos basicos de fisica ondulatéria, de modo
a constituir um facilitador de sua aprendizagem.
Essa hipdtese ja pdde ser verificada na primeira
metade da nossa pratica, uma vez que constituiam
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subsuncores todos os elementos musicais intuitivos
que pretendemos utilizar. Compreendé-los utili-
zando conceitos fisicos e relaciond-los logicamente
nos pareceu mais natural do que seria o caso em
uma aula tradicional, apoiada apenas em um livro-
texto.

Verificamos também o impacto positivo da uti-
lizacdo de um aparato experimental, diretamente
manipuldvel pelo aluno, na aprendizagem de con-
ceitos basicos de fisica ondulatéria. Consideramos
que a atividade experimental desempenhou um pa-
pel fundamental na consolida¢do do conhecimento
desenvolvido nesse produto educacional. Na per-
cepcdo dos alunos, o laboratério contribuiu para
uma melhor compreensdo de como conhecimentos
cientificos sdo produzidos. Evidentemente, ndo € o
caso de se comparar praticas diddticas com a experi-
éncia real de pesquisa cientifica, até¢ mesmo porque
essa é¢ uma realidade ainda distante do universo do
aluno de Ensino Médio. Muito embora seja dificil
fazé-los entender em que consiste essa atividade
profissional, em toda a sua profundidade, ndo ha
como escapar do fato de que € nesse periodo que os
alunos sdo estimulados a, eventualmente, escolher
essas profissdes. Isso significa que qualquer que
seja a estratégia didética que permita desmistificar
a ciéncia, seja como uma atividade exclusiva de
pessoas geniais, seja como uma construgao histori-
camente acabada, deve contribuir para um melhor
e um maior estimulo, nessa dire¢ao.

Por outro lado, ndo podemos imaginar que
mais do que uma pequena parcela dos alunos de
Ensino Médio escolherd seguir carreiras técnico-
cientificas, de modo que, do ponto de vista social,
mais importante ainda € contribuir para o letra-
mento cientifico. Em muitos casos, isso pode re-
querer que os conhecimentos — por si sO j4 bastante
técnicos e abstratos — que os alunos recebem em
sua formacgao de Ensino Basico possuam um mi-
nimo de contextualidade em suas vidas cotidianas.
Tal contextualidade ndo tem apenas a ver com a
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possibilidade de se aproximar de um real entendi-
mento, mas também com a possibilidade de esse
entendimento vir a converter-se em discernimento
e capacidade de acdo e decisdo, no seio de uma so-
ciedade tecnoldgica, como € a sociedade moderna.

Muito embora ndo tenha sido a nossa proposta
realizar uma investiga¢do extensiva, de modo a
chegar a conclusdes inequivocas — o que se deve
ao cardter ainda preliminar de nossos estudos —
ha suficiente suporte, em outros estudos, para se
acreditar que prdticas como a que realizamos per-
mitem alcangar bons resultados, do ponto de vista
da aprendizagem significativa. Foi o que, majori-
tariamente de modo subjetivo, percebemos. Por-
tanto, acreditamos que houve ganho significativo
na compreensao dos conceitos fisicos abordados—
incluindo suas defini¢des matemdticas formais —
advindo dessa pratica.Outro ponto interessante foi
o de que, apesar da pouca habilidade na aquisi¢ao
de dados e de seu tratamento matematico (constru-
cdo de tabelas, gréficos, etc.), alguns alunos que
participaram da pratica experimental relataram que
passaram a entender a matemadtica como um instru-
mento interessante na compreensao dos fendmenos
fisicos.

Do mesmo modo, verificamos que a utilizagdo
do monocérdio foi bem-sucedida. Isso também
aponta para o fato de que a introdug@o de aparatos
experimentais pode ser, de fato, capaz de tornar as
aulas de fisica mais interativas, interessantes, vol-
tadas para o cotidiano do aluno e, principalmente,
mais eficientes. Atribuimos parte dessa percepcao
a utilizacdo do violao como situac@o- problema
motivadora, desde o inicio da sequéncia. Dessa
forma, o aparato experimental ganhou um status de
instrumento de pesquisa usado para compreender o
funcionamento de um instrumento musical.

Como era de se esperar, em virtude de o grupo
de alunos participantes ser bastante heterogéneo,
nem todos apresentaram indicios suficientes de
aprendizagem significativa. Além disso, a ativi-



Physicae Organum e Brasilia, vol. 2, n. 2 e 2016

dade prética se mostrou, no caso desses alunos, em
particular, um ambiente didatico completamente
inédito. Como € de se esperar, nessas situacgoes,
eles, incialmente, ficaram um pouco confusos e
desorientados. Porém, aqueles que se permitiram
refletir sobre a pratica a consideraram muito provei-
tosa sobre vérios aspectos. De um ponto de vista
“epistemoldgico”, esses alunos relataram mudancgas
em sua forma de interpretar as expressoes matema-
ticas que utilizavam para resolver os problemas de
fisica, pois agora comecavam a compreender que
elas podiam refletir o comportamento observdvel e
mensurdvel dos fendmenos associados. Além disso,
em virtude das discrepancias observadas entre ob-
servacdo e previsdo tedrica, relataram compreender
o cardter aproximado associado a muitas dessas
expressOes matematicas.

Adicionalmente, parece ter ficado mais claro
que situacOes ideais nem sempre se referem, de
modo simpldrio, a algo que “ndo existe” (por con-
seguinte algo indtil) e que podem constituir apro-
ximacoes suficientemente boas da realidade. De
um ponto de vista instrumental, alguns desses alu-
nos relataram que passaram a entender melhor o
porqué de serem obrigados a estudar tantas funcdes
matemadticas, na disciplina de matematica. Esses
ficaram surpresos ao saber que a maior parte delas
(ou sua totalidade) foram “encomendadas”, ou seja,
surgiram a partir de uma demanda ou necessidade
para descrever algum fendmeno. Para o primeiro
autor, que, além de ter concebido e executado todo
o projeto,foi o Unico a se envolver diretamente em
sua execucdo, esse foi um dos pontos altos da apli-
cacdo desse produto educacional, tendo certamente
mudado sua forma de enxergar o laboratério de
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fisica, bem como a sua importincia na formacao
de um estudante.

A construcao do aparato experimental foi uma
aventura a parte. Para que ele funcionasse, de fato,
foram necessarios muitos testes e ajustes, mas o
resultado foi satisfatério, j4 que, com materiais
de baixo custo, foi possivel construir uma prética
extremamente rica para todos os envolvidos no pro-
cesso. Recomendamos aos professores que venham
a utilizar essa sequéncia que dediquem um tempo
para testar previamente os roteiros e, inclusive, os
modifiquem, de acordo com a necessidade.

Alguns imprevistos aconteceram ao longo da
pratica. A cultura da escola na qual ela foi apli-
cada nao favorecia um engajamento muito grande,
por parte dos alunos, o que foi frustrante, a princi-
pio, mas compreensivel, posteriormente. De fato,
alguns alunos, por escolha prépria, ficaram margi-
nalizados, nas dltimas atividades da sequéncia di-
datica, pois ou faltaram as aulas, ou simplesmente
ndo estiveram dispostos a investigar os fendmenos
mais maduramente. Nao seria exagero afirmar que,
em quase todas as turmas do Ensino Médio, esse
tipo de aluno estd presente, porém, para aquele
aluno que se interessou e se permitiu refletir sobre
0s assuntos propostos, a atividades e mostrou bas-
tante rica. Afinal, nosso objetivo ndo era (e nem &)
preparar os alunos que participaram da prética para
resolverem questdes de vestibular, mas sim para,
caso fosse de seu interesse particular, pudessem es-
tar mais capacitados para compreender fendmenos
mais complexos e, em particular, compreendam
melhor os fendmenos ondulatérios que lhes sao
comuns.
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Utilizando a pratica experimental
para relacionar esses conceitos

@ izando uma auta

Utilizando um simulador
computacional

Utilizando uma atividade Utilizand imulad
com uma corda comum il e s
computacional

Utilizando o roteiro pré-experimental como
organizador prévio

Utilizando uma atividade com

Aty Utilizando uma atividade com
um violdo

um violdo

Figura 1: Mapa conceitual mostrando a relagdo entre as percepcoes auditivas, os subsuncores identificados e os
conceitos fisicos abstratos. Em laranja (parte inferior do diagrama) estdo as percepgdes auditivas que
originam os subsuncores iniciais. Em verde, os subsuncor utilizados nesse produto educacional. Em azul,
os conceitos fisicos abstratos relacionados aos subsuncores musicais identificados. Em vermelho, um
conceito fisico mais complexo que exige articulagdo entre os conceitos fisicos aprendidos

Figura 2: Aparato experimental montado. 1: Reservatorio. 2:Orificio lateral para auxiliar o enchimento do
reservatorio. 3: Estrutura de madeira. 4: Corda de violdo. 5: Caixa de ressondncia
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Aula e Data

0O gue foi desenvolvido

Aula 1 [(Simples)

Teste exploratério + tutorial de como confeccionar

mapas conc eftuais

Aula 2 (Dupla)

Aula expositiva que abordou os seguintes temas:
|&).Definicdo de consondncia perceptual com o uso de
viclao. B) Relagao entre frequéncia perceptual (sons
agudos e graves) com os comprimentos da corda. C).
O que € um pulso? O que € uma onda? D).
Comprimento de onda e. E) Frequéncia e periodo de

uma ond a.

Aula 3 [Simples)

Aula expositiva gue abordou o seguinte tema:
Avelocidade de propagacao da onda em uma corda e
equacdo fundamental da onda (v =1 . A).

Aula 4 (Dupla)

Atividade experimental utilizando o monocordio.
Objetivos: Medir tensao nos dois segmentos de corda
e relaciona-la com a frequéncia emitida por estas.
Observar que a frequéncia medida no segmento de
corda menor & aprox imadamente o dobro do segmento
de corda maior, dessa forma sera facil bservar a
equagio fundamental da ondulataria.

Aula 5 (Simples)

Discussdo sobre os dados e andlises feitas na aula
anterior & explicar, questad a questao, como deve ser

confeccionado o relatario experimental.

Aula 6 (Dupla)

Analis e dos graficos obtidos e descrever a equagao de
Taylor como uma formulag&o para um caso ideal e

comecao das atividades.

Aula 7 (Simples)

Pas-teste. FIM DAATIVIDADE

Figura 3: Tabela
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Forca gravitacional exercida por uma casca
esférica sobre um corpo acelerado dentro dela
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Resumo

Em 1687, Newton, supondo uma forca de atragcdo inversamente proporcional ao quadrado da distan-
cia, demonstrou que é nula a forca gravitacional exercida por uma casca esférica com distribuicdo
uniforme de massa sobre um corpiisculo localizado em qualquer ponto do seu interior. Como a lei de
forca proposta por Newton ndo inclui velocidades e aceleragdes entre os corpos que se atraem, entao
a forca exercida pela casca deve permanecer nula mesmo que o corpiisculo esteja em movimento em
relacdo a casca. Esse mesmo resultado nulo também é previsto pela teoria da Relatividade Geral, de
Einstein. Nesta nota, mostramos que a Mecdnica Relacional fornece um resultado nao-nulo quando
0 corpo, inicialmente em repouso, é acelerado em relacdo a casca.

Palavras-chave: Forca gravitacional, Teorema das cascas, Principio de Mach, Mecanica Relacional.

I. INTRODUCAO

Nas Secdo XII, Proposi¢des 70 e 71, do livro I
do monumental Principia, publicado em 1687 [1],
I. Newton (1642-1727) provou dois teoremas fun-
damentais para o seu ‘“‘sistema do mundo” (esta-
belecido no livro III), quais sejam os Teoremas
XXX e XXXI, que determinam a for¢a gravitaci-
onal exercida por uma casca esférica com distri-
bui¢do uniforme de massa sobre um corpusculo
(um corpo com tamanho desprezivel em compa-

*Graduanda do IF-UnB.
TGraduando do IF-UnB.

racdo com a casca), de acordo com a sua lei uni-
versal de gravitacdo, estabelecida no livro III do
Principia [2]. No teorema XXX, Newton provou
que a forca gravitacional exercida pela casca é
nula quando o corpo estd localizado em qualquer
ponto do interior da casca. Nas suas palavras [1]:

Se para cada ponto de uma superficie es-
férica tenderem forgas centripetas iguais,
que diminuem com o quadrado das distan-
cias a partir desses pontos, afirmo que um

#Prof. Adjunto do IF-UnB. Corresponding author: fabio@fis.unb.br
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corpusculo localizado dentro daquela su-
perficie nao sera atraido de maneira al-
guma por aquelas forcas.

E 6bvio que, devido a simetria da casca esfé-
rica, qualquer forca que s6 dependa da distancia
entre os corpos interagentes fornecerd uma resul-
tante nula quando o corpo estiver no centro da
casca. A parte ndo-trivial do teorema € que a forca
também serd nula caso o corpo esteja fora do cen-
tro. Como a lei universal de gravitagdo de Newton
assume que a interacdo gravitacional s6 depende
do produto das massas gravitacionais e do inverso
do quadrado da distancia entre elas [2],! entdo a
forca exercida pela casca deve permanecer nula
mesmo que O COrpo em seu interior possua alguma
velocidade ou aceleracdo em relagdo a casca. O
teorema XXX foi fundamental para que Newton
pudesse desprezar a influéncia das estrelas distan-
tes sobre 0 movimento dos corpos nas proximida-
des da Terra e no sistema solar, ja que elas estdo
distribuidas de forma aleatoria e praticamente ho-
mogénea por toda a esfera celeste (ver Coroldrio 2
da Proposi¢do 14, Teorema 14, no livro III).2 Esse
mesmo resultado nulo também € previsto, quando
a esfera estd em repouso, pela Teoria da Relativi-
dade Geral (TRG), proposta por A. Einstein (1879-
1955) em 1915 [3], numa forma preliminar, e no
formato definitivo em 1916 [4]. Este resultado
nulo da TRG pode ser facilmente obtido, por exem-
plo, tomando-se ® = 0 no resultado obtido em
1918 por H. Thirring (1888-1976) para a forca gra-
vitacional exercida por uma casca girante sobre
um corpo em seu interior (ver Ref. [S] e uma cor-
recao na Ref.[6]).

Tendo em vista que a TRG ndo contempla o
principio de Mach, o qual afirma que a inércia de
um corpo € determinada pela distribuicdo das mas-
sas do resto do Universo,> conforme é amplamente
discutido na Ref. [7] e suas referéncias, o brasi-
leiro A. K. T. Assis propds em 1989 a Mecanica
Relacional como uma teoria alternativa as teorias
de gravitacdo de Newton e de Einstein, com a van-
tagem de contemplar o principio de Mach em to-
das as situagdes possiveis [8]. Na Mecanica Re-
lacional, postula-se uma versdo gravitacional da
forca eletrodinamica de Weber, a qual possui, além
do termo coulombiano usual (estdtico), termos que
dependem da velocidade e da aceleracao relativas
entre as cargas interagentes [9]. No livro “Meca-
nica Relacional”, publicado em 2013 [7], Assis
apresenta sua nova mecanica de uma forma bem
didética, analisando diversos casos de movimento
relativo (translac@o e rotagdo) entre uma casca es-
férica e um corpisculo movendo-se tanto dentro
quanto fora da casca, mostrando que, em geral,
o movimento relativo acelerado faz com que um
corpo exerca uma forca ndo-nula sobre o outro.
Entretanto, no caso em que estamos interessados
aqui (um corpo movendo-se aceleradamente no in-
terior da casca), aquele autor afirma que a casca
exercerd uma forca ndo-nula sobre o corpo [7,
Apéndice A.1], mas ndo fornece uma demonstra-
cao matemadtica completa. Por ocasido da X Se-
mana da Fisica, realizada no IF-UnB em 2015,
foi ministrado o minicurso “Introducdo a Meca-
nica Relacional”, no qual o palestrante (o préprio
Prof. Assis) sugeriu que o cédlculo da integral de
superficie dos elementos de forca, que geralmente

'Em linguagem moderna, essa lei estabelece que: “Cada particula de matéria atrai qualquer outra particula com uma forca
proporcional ao produto de suas massas gravitacionais e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre elas.”

20 teorema XXXI estabelece que havera atracio gravitacional quando o corpo estiver fora da casca esférica, devendo-se
utilizar a distancia até o centro da casca. Isto nos permite tratar o Sol e a Terra, por exemplo, como massas puntiformes.

30 nome “principio de Mach” foi dado por Schlick em 1915 e passou a ser amplamente referido com este nome apés a pu-
blicacdo de um artigo de Einstein, em 1918, no qual ele referiu-se diretamente a hipétese levantada por E. Mach (1838-1916),
em uma critica ao espago absoluto de Newton, de que os efeitos inerciais em um corpo devem ser causados pela interacdo do
corpo com o restante do Universo. De acordo com Mach, um corpo isolado em um espaco vazio ndo deve possuir inércia.



Physicae Organum e Brasilia, vol. 2, n. 2 ¢ 2016

é bem complexo, fosse feito pelos espectadores no
caso mais simples do corpo acelerado, mas inicial-
mente parado no centro da casca. Nesta nota, apre-
sentaremos a demonstracdo matemadtica completa
correspondente a essa situacgao.

II. CALCULO DA FORCA EXERCIDA
PELA CASCA ESFERICA

Consideremos uma situacdo particular em
que um corpusculo com massa gravitacional m
encontra-se inicialmente parado no centro de uma
casca esférica de raio R, cuja massa gravitacional
M estd uniformemente distribuida com uma densi-
dade superficial 6 = M/ (4TR?). Suponha que, no
instante r = 0, o corpo passa a ser acelerado na di-
recdo do eixo z, como indicado na Fig. 1.4 A ver-
sao gravitacional da forca de Weber exercida por
um corpo de massa m sobre um corpo de massa
my, como proposta originalmente por Assis, é [8]:

Gmym 72 .
—r—éz [1—6% (?—ri‘)} Fa1, (1)

onde fz] = (72—?1)/|72—71| = (72—?1)/?‘, Gé
a constante universal de gravitacdo e ¢ € a veloci-
dade da luz no vdcuo. Embora & seja um parime-
tro livre da teoria, Assis observou que & = 6 leva a
correta precessdo do periélio do planeta Mercurio.
Com este valor, a forca exercida pelo elemento de
massa dM de uma casca esférica (que fard o papel
de m1) sobre um corpusculo de massa m localizado
em seu interior fica [7]:

. GmdM 2 ri\
d*Fjy = — ——— (1—36—2+6c—2) 1, (2)

Fip =

72

onde dM = 6dS, com dS = R? sin0d0 do® sendo
o elemento de area em coordenadas esféricas,

1 = —F/r = —F, # sendo o vetor unitdrio na dire-
cdo radial (das coordenadas esféricas), como indi-
cado na Fig. 1. Note que, além do termo newtoni-
ano, hd um termo que depende da velocidade rela-
tiva 7 e outro que depende da aceleracdo relativa #.
Para calcular a forca total exercida pela casca so-
bre o corpo, que € a integral de superficie de d*Fy,,
primeiramente vamos desprezar o termo newtoni-
ano (que s6 depende de r), pois, de acordo com o
teorema XXX de Newton, ele fornecera uma inte-
gral nula. Isto reduz o problema a:

f‘ _ G ) 27 7‘1 z
12 = moR —i—6c2

X a1 sme dode. (3)

Como o corpo encontra-se inicialmente parado no
centro da casca, mantida em repouso em relacio
a um referencial inercial, teremos V,(0) = 0 e
V) = 6 portanto, o termo que contém a velocidade
relativa 7 = (V, — V) - /oy = —Vp -7 € nulo em
t = 0. Resta, assim, somente a integral do termo
com #:

. R2 r2rm rm oy
Fo_éGmG //—rsmeded(p )

onde usamos o fato de que 7] = —7. A aceleragcdo
relativa # € facilmente determinada observando-
se que a casca permanece em repouso, de modo
que d; = 0, enquanto que o corpusculo € acele-
rado para baixo em relacdo a ela, ou seja d, =
—ak = cte., onde a >0 é o médulo da aceleragdo

4E claro que esta aceleracdo estd sendo provocada pela acdo de alguma forca externa, oriunda de outro corpo que nio
casca esférica, como ocorreria, por exemplo, nas proximidades da Terra, caso em que a acelerag¢do (de queda livre) seria

a
a= fglAc, com g 9,8 m/s2.

>Como usual, cada derivada temporal é indicada por um ponto acima da varidvel.
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(tangencial) do corptsculo. Dessa forma:

di d(—V -7 dv dr
g dr_ (i h) (ﬂ.f%]._r)

i dt dt dt
d (v, — V) ,  d(?/r)
= — vV

di T

= —(dy—ady)-F—V a_ F

= 2 —dj 21 Pl
:‘(‘“’%—6)'“”1”mr(ff)

r r

LS SN2

B SO KT G-I

r r

o que reduz-se a ¥ = ak - 7, ja que Vo1 = 0 em
t = 0. Levando este resultado na Eq. (4), obtemos

. R2 2 (gk- 7
FOZMLZG// CLIL
c o Jo R

6G R 2n rm 7
:C#Ga/o /0 (k-7)  sin0 d6 dgp

B 6Gm($Ra/27r T oxi+yj+zk
- c? o Jo R

sin@ d6 do
_ 6Gmo

2T T
. a/ / 2(xi+y]+zk)sin0 do dg. (6)
0 JO

Rc?

A integral acima pode ser resolvida fazendo-se
2t pm R R R
/ / z (xi4+yJj+zk) sin0d0d@
0 Jo

2T T R
:/ / Xz $in0d0dQ]
0 JO

2n rm .
+/ / yzsin0d0de j
0o Jo
2n rm n
- / / 2 sin® d6 dok (7)
0o Jo

e substituindo-se x = Rcos@sinf, y =
Rsin@sin® e z = RcosO, o que fornece, para

cada integral:
2n rT
//xzsineded(p
0 Jo

2n T
:RZ/O COS(pd(p/0 sin® 0 cos 0 dO (8)

, O

21,1
/ / yzsin0d0do
0 Jo

271 b
:R2/0 sin(pd(p/o sin20cos0d0,  (9)

que sdo ambas nulas porque fozn cos@do =
Jesinpde =0, e

2T rT
//zzsineded(p
0o Jo
21 T
:Rz/ d(p/ cos” 0 sin®d0
0 0
|
:271:R2/ cos%0sin0do
0
+1
zanZ/ u? du
-1

4
= 5nRZ. (10)

Na tdltima integral, fizemos a substituicdo simples
u = cos 0. Substituindo estes resultados na Eq. (6),
obtemos, por fim,

- 6Gmoc 4 24
F = R2 agﬂtR k
= Ra2 mak, (1D
C

que € o resultado ndo-nulo que desejadvamos ob-
ter. Nosso resultado pode ser escrito na forma
Fy=—ymd,onde Y=2GM/ (Rcz) ¢ uma cons-
tante positiva, de modo que a forca exercida pela
casca serd sempre no sentido oposto a aceleragdo
d do corpusculo em relacdo a casca. Este resul-
tado € a base de toda a Mecanica Relacional, sendo
essencial para a implementacdo do principio de
Mach, como feito nas Refs. [7, 8].

III. CONCLUSAO

Tanto a lei universal de gravitagdo, de New-
ton, como a teoria da Relatividade Geral, de Eins-
tein, prevéem que a forca gravitacional exercida
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por uma casca esférica homogénea (em repouso)
sobre um corpusculo localizado em seu interior
€ nula, qualquer que seja a sua posi¢do e o seu
estado de movimento em relagdo a casca, como
provado no teorema XXX do livro I do Princi-
pia [1]. Nesta nota, mostramos matematicamente
que a Mecanica Relacional fornece um resultado
ndo-nulo quando o corpusculo, inicialmente pa-
rado no centro da casca, é acelerado em relacdo
a ela, mostrando assim que o teorema XXX ndo
¢é vélido quando se considera uma forca gravitaci-
onal do tipo Weber e hd uma aceleragdo relativa
entre os corpos.® Este é um dos pontos cruciais
em que a Mecanica Relacional se diferencia das
teorias de Newton e de Einstein. De fato, justa-
mente por fornecer uma forca —Yymd, portanto
sempre oposta a aceleracdo do corptsculo (como
na forca de inércia, ou vis insita, de Newton), é
que a Mecéanica Relacional interpreta a origem da
inércia como uma consequéncia da intera¢ao gravi-
tacional entre a “casca-universo” (ou seja, a esfera
celeste) e um corpo acelerado em relacio a ela.”

Einstein sempre deixou claro que foi muito
influenciado pelo livro “A ciéncia da meca-
nica”, de Mach [13]. De fato, ele tentou ob-
ter uma teoria capaz de reproduzir quantitati-
vamente as idéias de Mach, como vemos no
seguinte comentdrio de J. B. Barbour [14]:

O préprio Einstein afirmou que a maneira
mais simples de realizar o objetivo da Re-
latividade seria formular as leis do movi-
mento diretamente, e desde o inicio, ape-
nas em termos das distincias relativas e
velocidades relativas. Ele apontou a im-
praticabilidade desta rota como o motivo
para ndo escolhé-la. De acordo com ele,
a histéria da ciéncia tinha demonstrado a
impossibilidade pratica de dispensar os
sistemas de coordenadas.

Se 0 alemdo Einstein tivesse tomado conheci-
mento da eletrodindmica de Weber (1846) [9], que
€ completamente relacional, ele certamente nao te-
ria dito isto! Como, aparentemente, isto ndo ocor-
reu, Einstein acabou seguindo um caminho dife-
rente, que culminou com a TRG, na qual um corpo
tem inércia mesmo em um Universo vazio (o Uni-
verso de de Sitter), contrariando frontalmente o
principio de Mach e frustrando suas expectativas.
Sobre este aspecto negativo da TRG de Einstein,
ver as Refs. [15, 16, 17, 18]. Em alguns traba-
lhos de M. Ghins [19, 20], mostra-se inclusive que
o conceito de espago-tempo, na TRG, é absoluto,
existindo independentemente da matéria distante
(estrelas e galdxias), contrariando novamente as
idéias de Mach.

®Note que esta semelhanca com a forca usada na eletrodindmica de Weber faz com que o mesmo resultado ndo-nulo seja
esperado no caso de uma carga puntiforme g sendo acelerada dentro de uma casca esférica uniformemente carregada com
carga Q. De fato, isto foi previsto por Assis em 1993 [10] e observado por Mikhailov em duas ocasides [11, 12].

"Isso ndo é possivel nas teorias de gravitagdo de Newton e Einstein, pois elas sempre fornecem um resultado nulo para
a interacdo da casca (em repouso) com corpos acelerados em seu interior. Por isso é que elas ndo conseguem identificar a
origem da forca de inércia na forma de uma interacfio gravitacional entre um corpo e o resto do universo.
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Figura 1: Casca esférica de raio R e massa gravitacional M, em repouso, interagindo com um corpiisculo de
massa m, inicialmente parado no centro da casca, com uma aceleracdo tangencial ao longo da direcdo
do eixo z, isto é d = —ak. Note que, no instante t = 0, temos |[F, — 71| =r =R.
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