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Resumo

Esta' é uma traducdo do artigo “The Principle of Physical Proporti-
ons”, [Ass04] e [Ass15a]. Atualizamos as referéncias e melhoramos o texto.
Nesse trabalho propomos o principio das proporgoes fisicas, de acordo com
o qual todas as leis da fisica s6 podem depender da razao de grandezas co-
nhecidas do mesmo tipo (razdes de massas, razoes de distancias, razoes de
cargas elétricas, razoes de frequéncias etc.). Uma outra formulacao desse
principio é a de que constantes dimensionais nao devem aparecer nas leis
da fisica. Formulagado alternativa: todas as “constantes” da fisica (tal
como a constante universal da gravitagdo, a velocidade da luz no vécuo,
a constante de Planck, a constante de Boltzmann etc.) tém de depender
de propriedades microscépicas ou cosmolégicas do universo. Ao propor
esta generalizacao do principio de Mach, defendemos acabar com todas as
grandezas absolutas na fisica. Apresentamos exemplos de leis que satisfa-
zem a este principio e de outras leis que nédo satisfazem a este principio.
Estes iltimos exemplos sugerem que as teorias relacionadas a estas leis
tém de estar incompletas. Apresentamos aplicagdes deste principio em
algumas equagoes fundamentais da fisica.

ITrabalho apresentado na conferéncia As Multiplas Interpretagdes de Ernst Mach (Cen-
tro Brasileiro de Pesquisas Fisicas, CBPF, Rio de Janeiro, Brasil, 27/04/2018). Publicado
na revista Cosmos & Contexto em 2018. Disponivel em http://cosmosecontexto.org.br/
category/encontros/ernst-mach/ e www.ifi.unicamp.br/~assis.
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1 Introducao

O conceito de dimensao teve suas origens na antiga geometria grega. Considerava-
se entao que as linhas possuiam uma dimensao, as superficies tinham duas di-
mensodes, enquanto que os sélidos possuiam trés dimensoes.? Estas dimensoes
estavam relacionadas com a regra ou principio da homogeneidade. De acordo
com esta regra, apenas grandezas do mesmo tipo podiam ser somadas, compa-
radas ou igualadas, sendo que apenas grandezas do mesmo tipo possuiam uma
razdo numérica (nés ndo poderfamos dividir, por exemplo, um volume por um
comprimento).? Este principio também foi chamado por Heath de principio da
semelhanca ou da similitude, sendo que ele também falou da teoria das pro-
porcoes.? As dimensdes geométricas também estavam relacionadas ao conceito
de figuras semelhantes ou similares.®

A nogao geométrica de dimensao foi estendida por Fourier para incluir di-
mensoes fisicas, nossas palavras em colchetes:®

Deve ser agora observado que toda grandeza ou constante indeterminada
tem uma dimensao caracteristica a si propria, e que os termos de uma
mesma equagao nao podem ser comparados, se nao tiverem o mesmo ex-
poente de dimensao. Introduzimos esta consideragao na teoria do calor,
com o objetivo de tornar nossas definigoes mais exatas, e para servir para
verificar a anédlise; ela é deduzida das nogbes primérias sobre grandezas;
razdo pela qual, na geometria e na mecanica, ela é equivalente aos lemas
fundamentais que os gregos nos deixaram sem provas. Na teoria analitica
do calor, cada equacao (E) expressa uma relagdo necessaria entre as gran-
dezas existentes [comprimento| z, [tempo] ¢, [temperatura] v, [capacidade
térmica] ¢, [condutibilidade superficial] h, [condutibilidade especifica] K.
Esta relagdo nao depende em nenhum aspecto sobre a escolha da unidade
de comprimento, a qual pela sua prépria natureza é contingente, ou seja,
se escolhermos uma unidade diferente para medir as dimensoes lineares,
a equagao (E) ainda continuaria sendo a mesma.

A andlise dimensional desenvolveu-se a partir dessas ideias. Ela é aplicada,
por exemplo, para conferir se as equagoes estdo corretas (no sentido de que
todos os termos da equagao devem ter as mesmas dimensbes). Além disso,
todas as equagoes devem ser invariantes no que diz respeito a qualquer mu-
danca no sistema de unidades que esta sendo utilizado. Ela também ¢ utilizada
na dedugao de relacoes entre as grandezas fisicas aplicando, para esse fim, o
principio de homogeneidade. Por exemplo, é possivel deduzir (a menos do valor
de uma constante adimensional) a dependéncia da frequéncia de oscilagdo de um
péndulo proximo da superficie terrestre em fungao do comprimento do péndulo
e do valor do campo gravitacional terrestre considerando as dimensoes ou uni-
dades destas grandezas fisicas. Aparentemente a primeira pessoa a utilizar este
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principio na fisica foi Foncenex em 1761, antes dos trabalhos de Fourier.” Rey-
nolds, Lodge, FitzGerald, Riicker, Jeans e especialmente Lorde Rayleigh fizeram
muitas contribuigoes para a andlise dimensional nestes aspectos durante o século
XIX.8

Em 1914 Tolman apresentou um “principio da semelhanga” ou “principio da
similitude”, a saber:?

As grandezas fundamentais a partir das quais o universo fisico é construido
sao de tal natureza que um universo em miniatura pode ser construido
sendo exatamente similar em todos os aspectos ao universo atual.

Contudo, Buckingham e Bridgman mostraram que este principio ja estava
incluido no “principio de homogeneidade dimensional”, que havia sido utili-
zado nas equacdes geométricas e fisicas por um longo tempo.'® O artigo de
Buckingham foi muito importante ao chamar atencao da comunidade cientifica
para o assim chamado teorema-II, que ja havia sido enunciado por Vaschy na
década de 1890.!'! Este teorema havia sido utilizado implicitamente por muitos
cientistas desde os trabalhos de Fourier.

Para uma discussao critica dos sistemas de unidades, dos conceitos de seme-
lhanca fisica e da andlise dimensional, com muitas referéncias, ver os Capitulos
XIV (Os Sfmbolos da Fisica) e XV (Unidades e ‘Dimensdes’) do livro de O’Rahilly.!?

Apresentamos aqui um novo principio que nao esta contido nestes principios
anteriores, como serd mostrado nos exemplos abaixo. Apenas para mostrar a
novidade do novo principio podemos mostrar a equagao descrevendo um gés
ideal, apresentada por Buckingham como: pv/Rf = N. Aqui p é a pressao, v
o volume especifico, 6 a temperatura absoluta, R uma constante dimensional e
N é uma constante adimensional. Ela é considerada uma equacao “completa”
por Buckingham.!'® Ela também é invariante no que diz respeito a qualquer
mudanca no sistema de unidades que esta sendo utilizado. Apesar destes fatos,
esta equagao nao satisfaz o principio das proporcoes fisicas apresentado aqui.
Veremos abaixo como deve ser a forma de uma equacao para um gas ideal que
satisfaga ao principio das proporgoes fisicas.

2 O Principio das Proporcoes Fisicas

Isaac Newton baseou sua dinamica como apresentada em seu livro Principia, de
1687, nos conceitos de tempo absoluto, espaco absoluto e movimento absoluto.'*
De acordo com ele o tempo flui uniformemente sem relagao com qualquer coisa
externa, o espago absoluto permanece sempre similar e imével sem relagao com
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qualquer coisa externa, enquanto que o movimento absoluto é a translagao de
um corpo de um lugar absoluto para outro.'® Leibniz, Berkeley e Mach se
opuseram a estes conceitos e propuseram que apenas podem ser percebidos
pelos sentidos o tempo relativo, o espago relativo e o movimento relativo. Por
este motivo somente deveriam aparecer nas leis fisicas estes conceitos relativos.
Mach expressou claramente estas ideias em seu livro A Ciéncia da Mecanica,
de 1883.'6 Revisdes excelentes do principio de Mach e da distingao entre o
movimento relativo e o movimento absoluto em periodos diferentes durante o
desenvolvimento da mecénica podem ser encontradas nos trabalhos de Barbour
e Ghosh.'™ O tempo relativo é uma medida de duracdo obtida por meio do
movimento de corpos materiais (como o dngulo de rotagdo da Terra em relagao
as estrelas fixas). O espago relativo é uma medida de tamanho utilizando corpos
materiais (como a distancia entre dois corpos medida com uma régua material;
ou a ordem relativa de trés corpos A, B e C ao longo de uma linha reta: ABC,
ou ACB, ou ...).

Concordamos com Leibniz, Berkeley e Mach nestes aspectos e propomos o
principio das proporgoes fisicas (PPF) como uma generalizacio de suas ideias.'®
Mach defendeu a eliminacao de todas as grandezas absolutas de movimento
(reduzindo as grandezas absolutas e locais por grandezas relacionais e globais).
Defendemos aqui a eliminagao de todas as grandezas absolutas de qualquer tipo.
Como veremos a seguir, na fisica cldssica nao apenas o espacgo e o tempo sao
absolutos, ja que também sao absolutos a massa gravitacional, a carga elétrica
etc. Nosso ponto de vista é que nenhuma destas grandezas absolutas deve
aparecer nas leis da fisica. Neste trabalho discutimos a mecénica relacional,”
uma teoria alternativa as teorias padroes atuais tais como a mecanica classica
newtoniana e as teorias da relatividade restrita e geral de Einstein. A mecénica
relacional implementa tanto o principio de Mach quanto o PPF.

Formulamos este principio das proporgoes fisicas da seguinte maneira: (1)
Todas as leis da fisica s6 podem depender da razao de grandezas conhecidas
do mesmo tipo (razoes de massas conhecidas, razdes de distancias conhecidas,
razoes de cargas elétricas conhecidas, razoes de frequéncias conhecidas etc.).
Este principio também pode ser entendido de quatro maneiras adicionais com
o objetivo de clarificar seu significado, a saber: (2) Nas leis da fisica nao de-
vem aparecer conceitos absolutos, s6 devem ser incluidas razoes de grandezas do
mesmo tipo; (3) Constantes dimensionais ndo devem aparecer nas leis da fisica;
(4) As constantes universais (tais como a constante universal da gravitacao,
G, a velocidade da luz no vacuo, ¢, a constante de Planck, h, a constante de
Boltzmann, kg, ...) tém de depender de propriedades microscépicas ou cos-
moldgicas do universo; (5) Todas as leis da fisica e todos os efeitos mensurdveis
tém de ser invariantes sob transformacgoes de escala de qualquer tipo (isto é,
sob transformagao de escala de comprimento, de tempo, de massa, de carga, de
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temperatura, ...).

Consideramos o PPF como um principio intuitivo da natureza, que deve
levar a uma melhor compreensao das leis fisicas. Em particular, acreditamos
que as equagoes que nao satisfazem a este principio devem estar incompletas.
Isto é, esperamos que com a implementacao deste principio serao clarificadas
conexdes escondidas entre as propriedades dos corpos (tais como os valores de
suas massas, cargas, tamanhos, temperaturas) e as propriedades microscépicas
ou macroscopicas do universo.

As cinco formulagoes do PPF néao sao totalmente equivalentes entre si. Ape-
sar deste fato, ha conexoes entre elas, como serd visto na sequéncia. Nossa
formulacao preferida é a primeira. Por grandezas do mesmo tipo queremos di-
zer grandezas com as mesmas unidades e incorporando os mesmos conceitos
fisicos. Isto é, nas leis da fisica devem aparecer apenas razoes de comprimentos,
razoes de intervalos de tempo, razoes de cargas elétricas, razoes de frequéncias,
razoes de massas gravitacionais etc. A palavra “conhecidas” nesta formulacdo
significa que podemos identificar a qual corpo pertence esta propriedade. Na
segunda formulagao a expressao “conceitos absolutos” deve ser entendida nos
termos newtonianos ja apresentados, isto é, conceitos que nao dependem do
mundo material que existe externamente aos corpos em questdo (tais como o
espago absoluto, o tempo absoluto e o movimento absoluto de Newton). Como
veremos na sequéncia, na mecanica classica existe também um conceito absoluto
de massa, um conceito absoluto de carga elétrica etc. Acreditamos que todos
estes conceitos absolutos nao devem ser incluidos nas leis da fisica. Quando
tivermos leis expressas apenas em termos de razao de massas, de razao de car-
gas elétricas, de razao de correntes elétricas etc., entao teremos alcangado o
objetivo de eliminar os conceitos absolutos. Na quarta formulagao a expressao
“constantes universais” significa constantes que nao dependem das propriedades
dos corpos. Esta expressao foi utilizada para fazer uma distingao entre estas
constantes universais e as caracteristicas normais dos corpos. Por exemplo, a
resistividade elétrica varia de metal para metal, enquanto que a constante de
Boltzmann, kp, é a mesma para todos os gases. Por este motivo constantes
tais como kp sao designadas normalmente como constantes universais, absolu-
tas ou fundamentais. Contudo, acreditamos que estas constantes chamadas de
constantes universais devem estar de alguma maneira relacionadas com as pro-
priedades dos corpos distantes do universo, de tal forma que possa ser possivel
modificar ou controlar o valor destas constantes universais ao modificar o ambi-
ente ao redor dos instrumentos de medida. A expressdo “de qualquer tipo” na
quinta formulagao expressa todos os tipos de grandeza (tempo, massa, carga,
..) e ndo apenas comprimentos (usualmente se entende por mudanca de escala
apenas uma mudanca de distancias, de tamanhos ou de grandezas lineares). O
significado desta formulagao é que nao devem ocorrer efeitos mensuraveis ou
detectaveis se dobrarmos, por exemplo, os valores das cargas elétricas de todos
0S COrpos no universo, ou entao se dobrarmos as temperaturas de todos os cor-
pos do universo. Contudo, como veremos ao analisar a aceleragao que surge da
interacao entre duas cargas, a fisica classica nao implementa esta ideia.

Alguns autores expressaram no passado seus pontos de vista de que nenhum



efeito deveria ser detectado por uma transformagao de comprimento (isto é, se
todos os corpos no universo, incluindo os &tomos, aumentassem de tamanho pelo
mesmo valor, aumentando também todas as distancias pelo mesmo valor). Pelo
nosso conhecimento o primeiro cientista a generalizar esta ideia para que in-
cluisse também o tempo e o movimento foi Boscovich em 1755.2° Apresentamos
aqui algumas de suas ideias caracteristicas:

Um movimento que é comum a nés e ao mundo nao pode ser detectado por
nos - nem mesmo se 0 mundo como um todo aumentasse ou diminuisse de
tamanho por um fator arbitrério. [...] E até mesmo concebivel que todo
este mundo diante de nossos olhos se contraisse ou se expandisse em um
intervalo de dias - com o valor das forgas se contraindo ou se expandindo
em unissono. Mesmo se isto ocorresse, ndo haveriam mudancas nas im-
pressoes em nossas mentes e, portanto, nao haveria percepgao deste tipo
de mudanga.

Concordamos com estas ideias e as estendemos para todas as grandezas
(cargas, temperaturas, frequéncias, correntes elétricas etc.)

O significado do principio das proporgoes fisicas esta ilustrado nos exemplos
apresentados na sequéncia. Com estes exemplos esperamos tornar mais claro o
significado destas cinco formulagoes alternativas.

3 Leis Satisfazendo ao Principio das Proporcoes
Fisicas

A lei da alavanca é o primeiro exemplo de uma relagdo satisfazendo a este
principio. As proposicoes 6 e 7 do trabalho “Sobre o Equilibrio das Figuras
Planas” de Arquimedes (287-212 a.C.) afirmam o seguinte:?!

[Proposigéo] 6. [Duas] grandezas comensuréveis se equilibram em distancias
inversamente proporcionais a seus pesos.

[Proposigdo] 7. Da mesma maneira, se [duas|] grandezas sdo incomen-

suraveis, elas se equilibrarao em distancias inversamente proporcionais as
grandezas.

Podemos escrever esta relagao da seguinte maneira. As grandezas 1 e 2 com
pesos P; e P» localizadas nas distancias dy e ds do fulcro de uma alavanca na ho-
rizontal vao permanecer em equilibrio estético (paradas em relacgao a superficie
da Terra) quando Py/P, = do/d;. Nesta equagdo apenas sdo relevantes uma
razao de pesos locais e uma razao de distancias locais. Nao aparecem constan-
tes fundamentais nesta lei. Ao dobrarmos todos os comprimentos (distancias),
ou ao dobrarmos todos os pesos (ou massas gravitacionais) no universo, nao
afetaremos o equilibrio da alavanca.

20[Bos98].
21[Arc12], [Arc52], [Ass08] e [Assl1].



A lei do plano inclinado também satisfaz a este principio. Simon Stevin
(1548-1620) provou esta lei ao considerar um tridngulo ABC tendo seu plano
perpendicular ao horizonte e com sua base AC paralela ao horizonte. Ao depen-
durar os pesos D e E sobre os lados AB e BC, respectivamente, ele mostrou??
pelo principio da impossibilidade do movimento perpétuo que estes dois corpos
permaneceriam em equilibrio (parados em relagao ao solo), estando ligados por
uma corda, caso fosse satisfeita a seguinte relagdo: D/E = AB/BC. Novamente
temos do lado esquerdo dessa equagao uma razao de pesos e do lado direito uma
razao de comprimentos.

Considere agora os corpos flutuantes. Arquimedes descobriu o principio
principal da hidrostatica, apresentando-o em seu trabalho “Sobre os Corpos
Flutuantes”.?? A quinta proposicdo deste trabalho afirma o seguinte, com nossas
palavras em colchetes:

Proposigdo 5: Qualquer sélido mais leve do que um fluido [isto é, de
menor densidade ou de menor peso especifico| ficard, caso colocado no
fluido, submerso de tal forma que o peso do sélido sera igual ao peso do
fluido deslocado.

Considerando um sélido homogéneo, seu peso é proporcional a sua densidade,
ps, multiplicada por seu volume total, V. Analogamente, o peso do fluido
deslocado é proporcional a densidade do fluido, pr, multiplicada pelo volume
do sdlido que estd abaixo da superficie do fluido, Viypmerso- A condicao de
equilibrio estdtico em relacao ao solo pode entao ser formulada pela seguinte
relagao:

Vsubmerso _ P_S (1)
Vr pF

Esta equagao, que pode ser considerada como a lei que descreve o equilibrio
estatico de sélidos homogéneos flutuando em fluidos que possuem um peso rela-
tivo maior do que o peso relativo do sélido, também satisfaz completamente ao
PPF. S6 aparecem nesta relagao uma razao de volumes conhecidos e uma razao
de densidades conhecidas. Constantes fundamentais nao estao envolvidas nesta
lei. Ao dobrarmos as densidades de todos os corpos do universo, nao afetamos
a razao ‘/submerso/VT-

Um outro exemplo de lei satisfazendo ao PPF envolve dois recipientes preen-
chidos por um liquido e ligados por vasos comunicantes. Seja a area de segao reta
dos recipientes 1 e 2 representadas por A; e Ay, respectivamente. Se aplicarmos
sobre as superficies livres dos liquidos nestes recipientes as forgas F} e F5, res-
pectivamente, teremos equilibrio (isto é, o liquido permanecerd em repouso em
relagio a Terra) caso seja satisfeita a seguinte relacao: Fy/Fy = A;/A,. Esta
equagao satisfaz plenamente ao PPF.

Existem também leis dindmicas que satisfazem a este principio. Um exemplo
é a segunda lei de Kepler para o movimento dos planetas do sistema solar:2

22[Ste35].
23[Arc12], [Arc52], [Arql2] e [Ass96].
24[Sym71, pag. 171] e [Sym82, pag. 159].



2. O raio vetor do Sol ao planeta varre dreas iguais em tempos iguais.

Em outras palavras, a drea é proporcional ao tempo de percurso. Podemos
escrever esta lei em termos algébricos considerando que se um planeta descreve
a area A; no tempo t1 e a drea As no tempo ty, entdo vale a seguinte relacdo:
Al/AQ = tl/tQ.

Um outro exemplo é a segunda lei do movimento de Newton combinada
com sua terceira lei. Considere dois corpos de massas inerciais m;; e m;s in-
teragindo entre si ao longo de uma linha reta. Se eles sofrerem aceleragoes
a1 e ag em relacao a um sistema de referéncia inercial, obteremos a seguinte
relagao a partir das leis de Newton (considerando massas inerciais constantes):

mi1/miz = —as/as.

4 Leis que Nao Satisfazem ao Principio das Pro-
porcoes Fisicas

A lei da forca eldstica foi apresentada pela primeira vez por Hooke em 1678 em
.25

termos de proporgoes, a saber (nossas palavras entre colchetes):
[...] o poder de qualquer mola estd na mesma proporgido que a tensao
sobre ela. Ou seja, se uma poténcia a estica ou curva por um espaco, duas
[poténcias] vao curvé-la dois [espagos], e trés [poténcias] vao curvé-la trés
[espagos], e assim por diante. [..] Ao pendurar vérios pesos, observe
exatamente até qual comprimento cada um destes pesos vai estendé-la,
além do comprimento que seu préprio peso a estende. Vocé encontrard
que se uma onga, ou uma libra, ou um certo peso a estende uma linha,
ou uma polegada, ou um certo comprimento, entao duas ongas, ou duas
polegadas, ou dois pesos a estendem duas linhas, duas polegadas, ou dois
comprimentos; e trés ongas, libras, ou pesos, [a estendem] trés linhas,
polegadas, ou comprimentos; e assim por diante.

A lei nesta forma satisfaz o principio das proporgdes fisicas e pode ser escrita
como Poténciay/Poténcias = espagor/espagos. Mas hoje em dia esta lei é
expressa em termos de uma igualdade envolvendo uma constante elastica k que
tem dimensoes, de tal forma que essa lei moderna nao mais satisfaz ao PPF.
Considere uma mola relaxada de comprimento {y e constante elastica k. Se
ela for comprimida ou esticada por uma forca F' até um comprimento ¢, a lei
de Hooke afirma que o deslocamento ou variagao de comprimento da mola é
proporcional a esta forga. Expressando esta lei por meio de uma igualdade,
como é feito usualmente hoje em dia, obtém-se a condigao de equilibrio estatico
da mola escrito como F = k (¢ — {). Esta relagdo nao satisfaz ao PPF j& que nao
hé uma razao de forcas no lado esquerdo e nao ha uma razao de comprimentos
no lado direito. Além disso, aparece a constante eldstica k que néo tem relacdo
com a forga que a mola estd suportando. Esta lei é correta no sentido em
que descreve o comportamento das molas (ela é vdlida enquanto a variagao

25[Ho035] e [Ass13, pags. 24-25].



de comprimento da mola nao for tdo grande a ponto de tornar o esticamento
irreversivel). Mas como esta equagao nao satisfaz ao PPF, deve ser considerada
como uma relacao incompleta.

Se a mola for substituida por uma corda ou barra feita de uma material
homogéneo tendo uma &drea de segao reta Ao, esta lei pode ser escrita como (se
a tensao nao for muito grande):

{— 4ty
X .

F=YA,

(2)

Nesta equagao Y é chamado de médulo de Young. Esta forma da lei é melhor
do que a anterior ja que agora aparece uma razao de comprimentos no lado
direito. Mas ela ainda nao satisfaz completamente ao PPF. Embora apareca
uma razao de comprimentos no lado direito, nao ha uma razao de forgas no lado
esquerdo e nao hd uma razao de dreas no lado direito. Além disso, o médulo de
Young nao é uma constante sem unidades. Sua unidade é a unidade de pressao e
seu valor depende de cada material, embora nao dependa do valor da segao reta
nem do comprimento da corda para um material especifico. Por este motivo
podemos dizer que esta lei estd incompleta. Como o médulo de Young tem
um valor diferente para cada material, ele tem de depender das propriedades
microscopicas do material (tal como ser inversamente proporcional a drea de
secao reta das moléculas que compoem a corda, ou ser inversamente proporcional
ao quadrado da distdncia média entre estas moléculas, ou ...). Poderiamos
esperar que quando for encontrada uma melhor compreensao das propriedades
elasticas dos corpos, serd possivel escrever a lei de Hooke da seguinte forma:

F Ay l—4 3
YA 4 )
Nesta equagao Fy e A, representam uma forga e uma drea com origem ainda
desconhecida, enquanto que « representa uma constante sem dimensoes cujo
valor numérico ainda tem de ser determinado.
Considere agora a aceleragao de queda livre, a, perto da superficie da Terra,
que é dada por:

Mr

Aqui G = 6,67 x 107 Nm?/kg? é a constante universal da gravitacio,
My = 5,98 x 10** kg é a massa da Terra e Ry = 6,37 x 10 m representa seu
raio médio. Na superficie da Terra o valor da aceleragao de queda livre é dado
por a = 9,8 m/s?. Esta aceleracdo de queda livre depende apenas da massa da
Terra, nao dependendo da razao desta massa para outras massas do universo.
Ela também depende da distancia do corpo de prova até o centro da Terra, nao
dependendo da razao desta distancia para outras distancias do universo. De
acordo com a mecanica clédssica, o valor da constante G nao depende dos outros
corpos do universo. Isto significa que ela é considerada uma constante universal
da natureza, que nao pode ser modificada nem influenciada por agentes externos.



Se fosse possivel dobrar todas as massas do universo, esta expressao sugere que
a aceleragdo de queda livre também iria dobrar, indo para a = 19,6 m/s%. Logo,
esta mudanca no valor de todas as massas do universo poderia ser percebida
ou detectada através da medida da aceleragao de queda livre dos corpos na
superficie da Terra. Este fato mostra que nao apenas o espaco e o tempo sao
absolutos na mecanica cléssica, mas também a massa. Todas estas propriedades
sao contréarias ao principio das proporgoes fisicas.

Analisamos agora o achatamento da Terra que surge devido & sua rotacao
didria em relagao a um referencial inercial. Devido a sua rotacao diurna ao redor
da direcao Norte-Sul, a Terra assume essencialmente a forma de um elipsoide
de revolugao. A rotacao da Terra tem um periodo de um dia e sua velocidade
angular em relacio a um referencial inercial é dada por w = 7,29 x 1075 rad/s.
Devido a esta rotacao, o raio equatorial da Terra, R~ , fica maior do que seu raio
polar, R.. De acordo com a mecénica classica, a mudanca fracionaria f do raio
da Terra, que é definida pela razdo f = (Rs> — R<)/R<, é dada por (resultado
obtido pela primeira vez por Newton):

R> — R< ~ 15w2
R.  16aGpr

f ~ 0,004 . (5)

Nesta equacio pr = 5,5 x 103 kg/m? representa a densidade média de massa
da Terra.

Existem varios aspectos questionaveis neste resultado. Em primeiro lugar,
esta variacao fraciondria f depende da rotagao angular da Terra em relacao ao
espaco absoluto ou em relacao a um sistema de referéncia inercial. De acordo
com esta interpretagao, o universo distante composto de estrelas e galaxias po-
deria desaparecer sem afetar o valor de f. Esta consequéncia nao é intuitiva.
Afinal de contas, se a Terra estivesse sozinha no universo, ndo faria sentido
afirmar que ela gira. Consequentemente, seu achatamento deveria desaparecer
quando as estrelas e galdxias distantes desaparecessem, de acordo com as ideias
de Ernst Mach. Além disso, de acordo com a equagao que acabamos de apresen-
tar, caso a Terra permanecesse estacionaria em um referencial inercial, enquanto
que todo o universo distante girasse ao redor do eixo Norte-Sul da Terra na
diregao oposta (comparada com a situagao anterior) com o perfodo de um dia, a
Terra nao ficaria achatada. Novamente esta consequéncia é contraria aos pontos
de vista de Ernst Mach. Adicionalmente, a mudanga fracionaria f depende ape-
nas da densidade da Terra, nao dependendo da densidade da matéria distante.
Consequentemente, se fosse possivel dobrar a densidade média de matéria do
universo distante, sem afetar a densidade de matéria da Terra, o resultado an-
terior nao seria afetado. Esta conclusao mostra que nao apenas o espaco e o
tempo sao absolutos na mecanica classica, ja que também sao absolutos a massa
ou a densidade de matéria. Todos estes aspectos sao contrarios ao principio das
proporgoes fisicas.

A grande maioria das leis fisicas ndo satisfaz ao principio das proporgoes
fisicas. Sempre que houver leis fisicas expressas em termos de igualdades, em
vez de proporgdes, e na qual aparecem algumas constantes locais (tais como
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a constante elastica, k, a constante dielétrica do meio, €, a permeabilidade
magnética do meio, pu, ...), ou na qual aparecam algumas constantes universais
(tais como a constante universal da gravitagdo, G, a permissividade do vacuo,
€0, a constante de Boltzmann, kg, a constante de Planck, h, ...), entao estas leis
tém de estar incompletas, embora possam ser corretas. Alguns exemplos:

e A lei dos gases ideais, PV = kg NT = RnT (com P sendo a pressao do
gds, V seu volume, kg = 1,38 x 10723 J/K a constante de Boltzmann, N
o nimero de dtomos ou moléculas no volume V', sendo T a temperatura,
R = 8,3 J/K a constante universal dos gases e n o nimero de moles no
volume V);

e A velocidade vs do som, vs = \/B/p (sendo B o médulo de elasticidade
volumétrico do fluido com densidade ou massa especifica p);

e A lei de Ohm, V = RI (na qual V é a voltagem ou diferenca de potencial
entre dois pontos A e B de um condutor com resisténcia R no qual flui a
corrente elétrica constante I);

e Etc.

5 Implementagcao do Principio das Proporcoes
Fisicas

Discutimos agora como implementar este principio para completar as leis fisicas
que ainda consideramos incompletas. Inicialmente consideramos a hidrostatica
e o principio de Arquimedes. Embora a equagao (1) satisfaga ao principio das
proporgoes fisicas, vamos discutir uma forma incompleta desta lei.

E facil imaginar como as pessoas que nao estivessem cientes dos resultados
de Arquimedes poderiam chegar a uma lei correta, mas incompleta, da lei do
empuxo. Essas pessoas poderiam chegar na lei incompleta ao fazer experiéncias
com corpos flutuantes. Elas poderiam, por exemplo, colocar gelo, cortiga, ma-
deira etc. flutuando apenas na agua. Elas poderiam entao concluir que a razao
do volume submerso, Viypmerso, para o volume total do corpo, Vr, era propor-
cional a densidade do corpo sélido, pg, a saber:

‘/submerso
———— = Aps . 6
v ps (6)

Nesta equacdo a grandeza A representaria uma constante de proporcionali-
dade com as dimensoes do inverso de uma densidade. O valor desta constante
seria o mesmo para todos os corpos sélidos mencionados anteriormente (gelo,
cortica, madeira etc.). Esta equagao é correta dimensionalmente e é invariante
sob uma transformacao de unidades. O valor numérico de A vai depender do sis-
tema de unidades, por exemplo, A = 1,0x 10% kg/m3 ou A = 1,6 x 107° g/in3.
Apesar disso, a forma da equagao serd sempre a mesma em todos os sistemas de
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unidades. Esta relacao contaria como sendo uma equagao “completa’ se fosse
julgada pelos padroes de Buckingham discutidos anteriormente.

Embora esta lei descreva corretamente o comportamento dos corpos flutu-
ando na agua, ela estd incompleta. Para transformar esta lei em uma relagao
compativel com o PPF seria necessario descobrir se a constante A tem uma
origem cosmoldgica, local ou microscopica. Especificamente, seria necessario
descobrir se 1/A é proporcional & densidade média de matéria do universo,
a densidade do fluido local onde o sélido esta flutuando, ou a densidade das
moléculas que compoem o fluido, por exemplo. Ao flutuar os mesmos corpos
solidos em fluidos diferentes tais como mercurio liquido, gasolina e alcool, seria
possivel descobrir que A = 1/pF, ou seja, que a constante A tem o valor do in-
verso da densidade do fluido, pr, no qual os corpos estao flutuando. A situagao
poderia entdo ser descrita pela equagdo (1) e a lei passaria a ser considerada
completa.

A mecéanica relacional satisfaz completamente ao principio de Mach e ao
principio das proporgoes fisicas que é ainda mais geral que o principio de Mach.
Ela estd apresentada e discutida em vérias publicacdes.?® Ela é baseada na lei
de Weber aplicada para a gravitacdo e para o eletromagnetismo.?” A forca de
Weber depende apenas da distancia entre os corpos que estao interagindo, da
velocidade radial relativa entre eles e da aceleracao radial relativa entre eles, de
tal forma que ela é completamente relacional. Existem varias referéncias recen-
tes discutindo a eletrodindmica de Weber.2® A mecanica relacional é baseada
também no principio de equilibrio dinamico:%°

A soma de todas as forgas de qualquer natureza (gravitacional, elétrica,
magnética, eldstica, nuclear etc.) agindo sobre qualquer corpo é sempre
nula em todos os sistemas de referéncia.

Logo, como ¢é nula a soma de todas as forgas, apenas razoes de forgas serao
detectaveis ou mensuraveis. Nao ¢é relevante o sistema de unidades a ser utili-
zado, isto é, pode ser o MK SA, o cgs ou qualquer outro sistema de unidades.
Além disso, pode ser escolhido de forma arbitraria a unidade ou dimensao das
forgas, desde que todas as forcas tenham a mesma unidade.

Consideramos agora a queda livre de um corpo de massa gravitacional m,
em dire¢ao ao centro da Terra de acordo com a mecénica relacional. Seja r a
distancia do corpo ao centro da Terra. A aceleracdo a,,y do corpo em relacao
ao referencial universal U, é dada por:3°

26[Ass89], [Ass98], [Ass99], [Ass13], [Assl4], [Gra90d], [Gra90d], [Gra90a], [Gra90c],
[Gra90e], [Gra90b], [Wes90b], [Wes90c], [Wes90d], [Wes90a], [Wes91], [GGI3], [Zyl194], [Phi96]
e [GV99].

27[Web94].

28[Ass92b], [Ass94], [Ass98], [Ass99], [Ass15b], [Wes87], [Wes90b], [Wes90c], [Wes90d],
[Phi90a], [Phi90b], [Phi92], [Gal93], [GM95], [KF96], [FK97], [ARM99], [Kel99], [BAO1],
[BA15] e [GVMAO2].

29[ Ass89)], [Ass98], [Ass99, Secio 8.1], [Ass13] e [Ass14].

30[Ass89], [Ass98, Secdes 8.4, 8.5 e 9.2], [Ass13] e [Ass14].
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Discutimos agora detalhadamente esta relacao, inicialmente explicando seus
termos. A massa gravitacional da Terra é representadas por Myr. A distancia
entre o corpo de prova e o centro da Terra é dada por r. A massa gravita-
cional do corpo de prova, mg, nao aparece nesta relacao, sé aparecendo sua
aceleracao em relagao ao sistema de referéncia universal U, dada por a,,y. O
sistema de referéncia universal é o referencial no qual o conjunto das galdxias
distantes é visto como estando essencialmente em repouso (exceto pelas velo-
cidades aleatérias ou peculiares das galdxias), sem ter qualquer rotacdo como
um todo e sem ter qualquer aceleracao linear como um todo. As proprieda-
des cosmoldgicas do universo aparecem no raio do universo conhecido dado por
Ry ~ 10%° m e na densidade média de massa gravitacional do universo, repre-
sentada por pgo ~ 3 x 10727 kg/m3. Caso o universo seja infinito espacialmente,
a constante Ry representard um comprimento caracteristico das interacgoes gra-
vitacionais, a saber, a distancia efetiva das interagoes gravitacionais, distancia
esta que surge de um decaimento exponencial na gravitacao. A massa gravita-
cional no universo conhecido ¢ dada por M,y = 4mp,oR3/3 ~ 1052 kg. Caso o
universo tenha um tamanho infinito e possua uma massa gravitacional total in-
finita, entdo My ird representar uma massa gravitacional caracteristica do uni-
verso (isto é, a massa gravitacional contida no volume caracteristico 4w R3/3),
ou seja, esta massa Mgy seria a massa efetiva de todo o universo que estaria
exercendo efeitos gravitacionais sobre os corpos locais. Para chegar nas equagoes
(7) e (8) também relacionamos a velocidade da luz, ¢ = 3 x 10® m/s, com a
constante de Hubble, Hy ~ 3 x 10718 571, através da relacio Ry = ¢/Hy. Uma
aceleragio cosmoldgica caracteristica ¢ dada por ag = Ro/Hg ~ 6 x 10719 ms=2.
Além disso, a grandeza « representa um numero adimensional cujo valor serd
6 se trabalharmos com um universo finito e integrarmos a lei de Weber para
a gravitacao até o raio de Hubble Ry. Por outro lado, se trabalharmos com
a lei de Weber assumindo também um decaimento exponencial na gravitagao,
poderemos integrar até uma distancia infinita e neste caso o valor de «a serd
dado por a = 12.

O aspecto importante que deve ser ressaltado na equacdo (8) é que apenas
sao relevantes uma razao de massas gravitacionais, uma razao de distancias e
uma razao de aceleragoes. Logo, dobrar a massa gravitacional da Terra e man-
ter a massa gravitacional caracteristica My do universo distante inalterada,
é equivalente a manter inalterada a massa gravitacional da Terra ao mesmo
tempo em que dividimos pela metade a massa gravitacional caracteristica do
universo distante. Nestes dois casos a aceleracao de queda livre do corpo de
prova vai dobrar, comparada com seu valor atual de 9,8 m/s?. Ao dividir por
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dois a distancia r entre o centro da Terra e o corpo de prova fazemos com que
a aceleracao de queda livre aumente quatro vezes. De acordo com a equagao
(8), o mesmo efeito vai ocorrer ao manter inalterados os valores das grandezas
ag, Myr, Mgy e r, mas dobrando o valor de Ry. A grandeza ap tem um valor
muito pequeno. Aceleragoes tao pequenas ocorrem em uma escala cosmoldgica
na aceleracao centripeta das galdxias em rotacao. Este fato pode indicar que os
efeitos gravitacionais locais (tais como a aceleracao de queda livre considerada
aqui) podem estar relacionados com a rotacao das galdxias distantes. Por exem-
plo, se dobrarmos a taxa de rotagao de todas as galdxias no universo, pode ser
que uma consequéncia seja que a aceleragao de queda livre nos corpos préximos
a superficie da Terra tenha seu valor dobrado, passando para 19,6 m/s?. Ou
entao, pode ser que a grandeza ay possa representar a aceleracao média de todos
0s corpos no universo em relacao ao sistema de referéncia universal U. Ao com-
parar a equacao (7) com a equagao equivalente da mecénica cldssica, equagio
(4), vemos que a constante universal da gravitacdo, GG, passa a ser vista na
mecanica relacional como sendo uma func¢ao das propriedades cosmoldgicas do
universo, a saber: G = 3¢?/ (2« mpgoR3). Todos estes aspectos estdo de acordo
com o PPF.

Com este exemplo também é possivel ilustrar o contetdo fisico do PPF.
Historicamente Galileu foi o primeiro a descobrir que a aceleragao de queda livre
na superficie da Terra é independente do peso ou da composi¢ao quimica dos
corpos em queda. Mais tarde Newton mostrou que esta aceleragao de queda livre
é proporcional & massa do corpo que esta atraindo os corpos em queda. Vamos
agora imaginar que estas duas descobertas tivessem ocorrido em ordem inversa.
Isto é, inicialmente um certo cientista A teria descoberto que a aceleragdo de
queda livre é proporcional a massa do corpo que estd atraindo os corpos em
queda. De acordo com o PPF poderiamos entao escrever esta lei da seguinte
maneira: aj/ag = mr/mg, na qual a; representa a aceleragdo do corpo de prova
com massa mj, enquanto que mr representa a massa gravitacional do corpo que
estd atraindo (este corpo que estd atraindo pode ser, por exemplo, a Terra, ou
a Lua, ou Marte, ou ...). As grandezas ap e mg representariam uma aceleragao
e uma massa de corpos ainda desconhecidos. A equagao de queda livre neste
formato é compativel com o PPF, mas ainda nao estd completa, ja que ainda
nao teriamos identificado a quais corpos pertenceriam as grandezas mg e ag.
Se compararmos esta tultima frase com a primeira formulagao do PPF, ainda
nao “conhecemos” as grandezas mg e ag. Um suspeito razoavel para a massa
mg seria my = myq, isto é, a massa mg poderia ser a massa mj do corpo em
queda livre (tal como uma magd ou uma pedra, por exemplo). Contudo, ao
seguir o procedimento de Galileu, ou entao através de pesquisas experimentais
independentes, seria mostrado que a aceleragao de queda livre nao depende da
massa do corpo em queda. Esta conclusao eliminaria este suspeito, ou seja,
concluiriamos que mg é diferente de m;. Como os dois candidatos 6bvios para
myo j& foram considerados (a saber, a massa my do corpo que estd atraindo e a
massa m; do corpo em queda livre), sé sobraria a massa dos corpos distantes
do universo. Isto é, de alguma maneira a grandeza mg tem de ser uma massa
representativa das estrelas ou das galdxias distantes. A mecéanica relacional,
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como vimos anteriormente, mostra que de fato é isto que ocorre.
Vamos considerar agora a forma da Terra. De acordo com a mecanica rela-
cional o achatamento fraciondrio f da Terra é dado por:3!

R —Rc  5awiy pgo (9)
R 8 H§ pgr

Nessa equagao « é uma constante numérica adimensional. Os valores da
constante de Hubble, Hy, e da densidade média de matéria no universo, py0,
ainda nao sao conhecidos com grande precisao. Logo, nao é possivel dar um va-
lor exato para a equacao (9). Contudo, a ordem de grandeza conhecida destas
duas grandezas, Hy e pgo, é compativel com o valor observado para f dado por
0,004. Podemos também inverter o raciocinio. Isto é, podemos utilizar que o
valor observado para f é dado por 0,004. Com este valor para f (juntamente
com o valor conhecido da velocidade angular de rotagao da Terra em relacao ao
referencial universal das galdxias distantes, além do valor conhecido da densi-
dade de matéria da Terra) deduzimos entdo o valor da razao 5apgo/8HE.

Contudo, o que queremos enfatizar aqui sao os aspectos Machianos da equacao
(9). O primeiro aspecto é que a velocidade angular de rotagido wry que aparece
na mecanica relacional é a rotacao angular da Terra em relacao ao referencial
universal das galaxias distantes. Esta velocidade angular nao é mais interpre-
tada, como ocorria na mecéanica newtoniana, como sendo a velocidade angular
da Terra em relagado ao espago vazio. De acordo com a mecanica relacional,
vai ocorrer o mesmo achatamento da Terra em duas situagoes equivalentes: (a)
Quando a Terra gira ao redor de seu eixo em relagao a um referencial arbitrario,
enquanto que o universo distante permanece sem rotacao neste referencial; ou
entao (b) quando o universo distante gira ao redor do eixo da Terra na diregao
oposta em relagao a este sistema de referéncia arbitrario, enquanto a Terra
permanece estaciondria neste referencial. Ou seja, obteremos o mesmo acha-
tamento fracionario f, desde que a rotacao relativa entre a Terra e o universo
distante tenha o mesmo valor numérico nos dois casos (a) e (b). Logo, dentro
da mecanica relacional o achatamento da Terra nao pode mais ser considerado
como uma prova da rotacao real ou absoluta da Terra. A mecéanica relacional
nao é a unica teoria que implementa este efeito. O mesmo pode ser dito de
uma outra formulacdo da mecéanica devida a Barbour e Bertotti.>> O enfoque
destes autores envolve grandezas relacionais, derivadas intrinsecas e o espaco
de configuragao relativo do universo. Atualmente eles seguem de perto o enfo-
que da relatividade geral.3® Na literatura encontra-se uma discussao de outros
enfoques para a implementacio do principio de Mach.?*

O segundo aspecto Machiano na equagao (9) é que este achatamento depende
da razao entre a densidade de matéria do universo distante, pqo, € a densidade da
Terra, pgr. Podemos entao aumentar o achatamento da Terra de duas maneiras

f=

31[Ass98, Segdes 3.3.2 e 9.5.1], [Ass99, Segdes 3.3.2 e 9.5.1], [Assl3, Segdes 9.2 e 22.4] e
[Ass14, Secoes 10.2 e 23.4].

32[Bar74], [BB77] e [BB82].

33[BP95).

34[Ass98, Cap. 11], [Ass99, Cap. 11], [Ass13, Cap. 24] e [Assl4, Cap. 25].
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distintas, a saber: (a) Tanto diminuindo a densidade da Terra; quanto (b)
aumentando a densidade do universo distante (supondo nestes dois casos que
mantivemos inalterada o valor da rotagao angular da Terra, wpy, em relagao ao
referencial universal). Além disso, quando a densidade de massa gravitacional
do universo vai para zero, o mesmo acontece com o achatamento fracionario f
da Terra. Este resultado é totalmente razoavel, ja que neste caso haveria apenas
a Terra no universo, sendo entao sem sentido falar de sua rotacao. Afinal de
contas, se a Terra estd sozinha no universo, ela estaria girando em relagao a
que? Consequentemente, o achatamento da Terra tem de desaparecer se ela
estiver sozinha no universo. Este fato é previsto na mecanica relacional, mas
nao ocorre na mecanica classica. Na mecanica relacional sé sao importantes
razoes de grandezas conhecidas. Logo, a masa gravitacional e a densidade de
matéria gravitacional nao sao grandezas absolutas na mecanica relacional.

O dltimo aspecto a ser considerado na equagao (9) é a razdo entre a ve-
locidade de rotagao angular da Terra, wry, e a constante de Hubble, Hy. Se
dobrarmos a velocidade de rotagdo angular da Terra em relacao ao referencial
universal das galdxias distantes, o achatamento da Terra aumenta quatro vezes,
ja que ele é proporcional ao quadrado da velocidade angular de rotagao da Terra.
Ao dizer que a taxa de rotacdo da Terra aumentou, temos de comparar esta taxa
com alguma outra coisa (por exemplo, com um relégio). O mesmo aumento no
achatamento da Terra também deve acontecer se a Terra nao alterar sua taxa de
rotagao (relativo a um padréao arbitrdrio), mas se simultaneamente todos os ou-
tros movimentos no universo ficarem mais lentos por um fator de 2 (em relagao
ao mesmo padrao arbitrario). Este fato significa que a constante de Hubble tem
de ser, de alguma maneira, caracterizada como uma frequéncia de oscilagao e/ou
de rotagao da matéria do universo; ou entao tem de estar relacionada com uma
velocidade angular de rotagao da massa gravitacional cosmolégica caracteristica
Mg em relag@o ao universo muito distante; ou ... Se diminuirmos por um fator
2 todas estas frequéncias (com excec¢ao da frequéncia de rotacao da Terra em
relagdo ao referencial universal), a constante de Hubble terd seu valor dividido
por 2 quando comparada com seu valor atual, sendo que além disso o achata-
mento da Terra aumentard em quatro vezes, assim como ocorreu na situacao
anterior. Este fato é uma consequéncia da mecéanica relacional, nao ocorrendo
na mecanica cldssica. Ao dobrar todas as frequéncias (incluindo wry e Hp), ndo
mudamos o valor de f. Todas estas consequéncias sao razoaveis do ponto de
vista fisico.

Atualmente nao hé conflitos entre a mecénica relacional e as observagoes co-
nhecidas. Possiveis testes experimentais a serem realizados no futuro ja foram
publicados.?® Eles incluem uma mudanca na massa inercial efetiva de um corpo
ao coloca-lo dentro de uma casca esférica com massa, a deteccao de massas
inerciais efetivas anisotrépicas, a deteccao da precessao geodética e devida ao
movimento de giroscépios,®® além de testar se hd ou ndo um decaimento expo-
nencial na gravitagao. Deve ser enfatizado que de acordo com a eletrodinamica

35[Ass98, Secao 10.4], [Ass99, Secdo 10.4], [Ass13, Secao 23.5] e [Assl4, Secio 24.5].
36Ver também [Eby79] e [Eby97].
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de Weber a massa inercial efetiva de um corpo eletrizado deve mudar se ele for
colocado dentro de uma casca esférica estacionaria e carregada uniformemente.
Contudo, este efeito nao deve acontecer de acordo com as equagoes de Maxwell
nem de acordo com a forca de Lorentz. Este efeito é andlogo a um principio de
Mach elétrico e ja foi previsto quantitativamente.?” De acordo com nosso co-
nhecimento, as primeiras experiéncias para testar a existéncia deste efeito foram
feitas por Mikhailov.?® O valor numérico e o sinal do efeito que ele detectou
coincidem com aqueles previstos pela eletrodinamica de Weber. De acordo com
Costa de Beauregard e Lochak, se a experiéncia de Mikhailov for confirmada
por pesquisas independentes, pode tornar-se um “marco”.3’

6 Aplicagoes para Outras Situacoes

Consideramos agora a aplicagao do PPF para situagdes que envolvem conceitos
fisicos diferentes. Ainda néo sabemos como implementar este principio nestas
novas situagoes. Mas queremos mostrar as consequéncias do principio para
motivar a pesquisa de como implementa-lo em outras situacoes.

Inicialmente consideramos a eletrostatica. Considere duas cargas ¢q; e g2
do mesmo sinal repelindo-se. Podemos manté-las separadas a uma distancia
constante d aplicando em cada carga uma forga externa. Podemos, por exemplo,
colocar uma mola dielétrica de constante eldstica k e comprimento relaxado £
entre as duas cargas. Se deixarmos a mola ir esticando lentamente, ela ird parar
quando tiver um comprimento d. Igualando a forga de Coulomb entre as cargas
com a forga eldstica k(d — ¢p) exercida pela mola obteremos o deslocamento
fraciondrio f da mola, definido como f = (d — £y)/¢p, como sendo dado por:

d—ty  qq2 (10)
fo 47T80d2€0/€ '

Nesta equacio a constante eg = 8,85 x 10712 252 /kgm? é chamada de
permissividade do vacuo. Ao dobrar o valor das cargas q1 e ¢z, aumentamos o
valor de f em quatro vezes. De acordo com o PPF, o deslocamento fracionario
f também deve aumentar em quatro vezes se mantivermos q; e g2 inalteradas,
mas se dividirmos por 2 o valor de todas as outras cargas no universo (isto
é, as cargas dos atomos e moléculas compondo a mola, as cargas da Terra e
de todos os outros corpos do universo, com excegao de g1 e g2). Contudo, esta
consequéncia ainda nao estd implementada nas teorias atuais, indicando que elas
devem estar incompletas. Esta influéncia pode ser totalmente local (ao dividir
por 2 o valor de todas as cargas da mola e das galdxias distantes, mudamos
apenas o valor da constante eldstica para k/4, sem afetar o valor de ¢g), pode
ser completamente cosmolégica (dividindo por 2 as cargas da mola e de todos os
corpos astrondmicos nao afetaria o valor de k, sendo que apenas a permissividade
do vécuo mudaria para £¢/4), ou entao pode ser uma mistura destes dois efeitos

f

37[Ass92a] e [Ass93)].
38[Mik99], [Mik01] e [Mik03].
39[CL99).
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(ao dividir por 2 o valor das cargas da mola e de todos os corpos astrondémicos
afetariamos a constante eldstica da mola e também a permissividade do vécuo,
tal que seus novos valores seriam, por exemplo, k/2 e £¢/2).

Suponha agora que removemos a mola, soltando as particulas eletrizadas
com cargas q; € go. FElas serao entao aceleradas em diregdes opostas. De
acordo com a mecanica clédssica, o valor inicial da aceleracao de ¢; em relagao
ao espago absoluto ou em relagao a um referencial inercial serd dada por a; =
q1q2/(4meod®m;1), onde m;; representa a massa inercial do corpo 1. Ao dobrar
os valores de ¢; e de g2 em relacao a uma carga de referéncia arbitraria, au-
mentamos em quatro vezes o valor da aceleracao de ¢;. O mesmo efeito deve
acontecer ao manter os valores de ¢ e g2 inalterados, mas ao dividirmos por
dois (comparado com a mesma carga padrao arbitraria) o valor de todas as
outras cargas do universo. Contudo, o aumento no valor de a; nesta segunda
situagao nao estd representado por esta lei, j& que nao aparecem outras cargas
nesta equacao. Este fato significa que as cargas elétricas sao conceitos abso-
lutos na fisica classica. O valor de a; depende de ¢iq2, ndo dependendo da
razao do produto destas cargas para o produto de outras cargas no universo.
Para implementar o PPF seria necessario encontrar outras cargas embutidas
(ou escondidas) no produto eqgm;;. Talvez estas outras cargas sejam cargas mi-
croscépicas que compdem as massas inerciais m;; e myo (isto é, elas podem ser as
cargas compondo os dtomos e moléculas dos corpos 1 e 2), ou talvez elas sejam
as cargas compondo as estrelas e galaxias do universo distante. De qualquer
forma, o PPF ainda nao foi implementado para este caso.

De acordo com a mecéanica relacional, o valor da aceleracao de ¢; em relagao

ao sistema de referéncia universal, a1y, é dada por:*°
q192
QU = —7% — - (11)
47T60d Mg1

Nesta equagao mg41 representa a massa gravitacional do corpo 1. Na mecénica
relacional aparecem apenas massas gravitacionais, sendo a massa inercial um
conceito derivado que surge apenas ao comparar a mecanica relacional com a
mecénica cldssica. De acordo com a equagao (11), esta aceleragdo aumenta em
quatro vezes ao dobrar os valores de g1 € g2. O mesmo tem de acontecer man-
tendo ¢; e go inalteradas, mas dividindo por dois o valor de todas as outras
cargas do universo (isto é, ao dividir por dois as cargas de todos os dtomos e
moléculas das galaxias distantes, e ao dividir por dois as cargas microscdpicas
que compoem os corpos 1 e 2). Novamente temos que o efeito pode ser total-
mente cosmoldgico (afetando apenas a permissividade do vécuo gp), totalmente
local (afetando apenas as massas gravitacionais mg; € my2), ou uma mistura
destas duas componentes (afetando a permissividade do vdcuo e também as
duas massas gravitacionais).

Um exemplo de como a massa gravitacional de um corpo pode depender de
suas cargas constituintes microscépicas foi dado em 1992.4! A forca gravitacio-
nal newtoniana entre dois corpos de massas gravitacionais mg; e mgyo foi entao

40[Ass98, Cap. 8] e [Ass99, Secio 8.5].
41[Ass92c] e [Ass95].
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deduzida como sendo uma forga eletromagnética residual surgindo dos dipolos
neutros oscilantes que comporiam o corpo 1 ao interagirem com os dipolos neu-
tros oscilantes que comporiam o corpo 2 (sendo que cada dipolo seria feito de
uma carga negativa oscilando ao redor de uma carga positiva). Encontrou-se
entao que a massa gravitacional de cada corpo era proporcional ao ntimero de
dipolos oscilantes que o compunham, sendo também proporcional ao fator ¢2 /<o,
no qual g representa a carga positiva (ou negativa) de cada dipolo neutro. Com
este modelo ¢é possivel implementar o PPF para as cargas elétricas.

Uma outra situacao que podemos considerar aqui envolve a forca de Ampere*?
entre circuitos elétricos conduzindo correntes constantes I; e Io, forca esta pro-
porcional ao produto I;I>. Como as correntes elétricas s@o proporcionais as
velocidades de arraste dos elétrons de conducao em relagao as redes cristalinas
de cada fio, podemos aumentar em quatro vezes a forga entre os dois circuitos
ao dobrar as velocidades de arraste dos elétrons dos dois circuitos. As con-
sequéncias deste aumento na for¢a podem ser detectados estaticamente (obser-
vando o aumento na tensao de uma mola que liga os dois circuitos, mantendo-os
a uma distancia constante) ou dinamicamente (um aumento na aceleragao dos
dois circuitos quando a mola que os une é rompida). A mesma consequéncia
de quadruplicar a forga entre os circuitos também tem de ocorrer ao manter
as correntes elétricas I e I5 inalteradas, mas fazendo com que todos os outros
corpos do universo desloquem-se com a metade do valor de suas velocidades
atuais. Como as teorias modernas nao implementam esta consequéncia, elas
tém de estar incompletas.

Considere agora a equacao de estado para um gés ideal, PV = NkgT.
Este equagdo ndo satisfaz ao PPF. A equagdo de um gés ideal satisfazendo a
este principio deve ter a seguinte forma, (P/Py)(V/Vy) = a(N/No)(T/Tp), na
qual a constante a represente uma ntmero adimensional, sendo ainda Py, Vj,
Ny e Ty, respectivamente, os valores da pressao, volume, niimero de particulas e
temperatura locais e/ou cosmoldgicas. Quando for encontrada a teoria que leve a
esta nova equacao para os gases ideais, serd entao possivel relacional a constante
de Boltzmann com as propriedades locais ou cosmolégicas do ambiente, sendo
essas propriedades locais ou cosmolégicas a pressao Py, o volume V[, o ntimero de
particulas Ny e a temperatura Ty. Por exemplo, a mecanica relacional mostrou
que a constante universal da gravitagio, G, é proporcional a HZ/p,o. Este fato
mostra que esta grandeza nao é mais uma constante (assim como era encarada na
mecénica newtoniana), sendo agora considerada uma funcao das propriedades
cosmolégicas do universo (j& que depende da constante de Hubble e da densidade
média de matéria do universo). Algo andlogo deve valer para a constante de
Boltzmann. A nova equagao descrevendo o comportamento de um gés ideal serd
diferente da equacao atual. Mas nao serd apenas este fato que ird mudar, ja que
também ganharemos uma nova compreensao da lei dos gases ideais, percebendo
conexoes entre as propriedades locais de um gas e as propriedades das galaxias
distantes. Por exemplo, ao obtermos essa nova lei dos gases ideais compativel
com o PPF, se um nuimero fixo de dtomos estd encerrado em um volume fixo

42[Cha09], [AC11] e [AC15].
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e aumentamos em quatro vezes sua temperatura, a pressao do géas ainda vai
aumentar em quatro vezes, assim como ocorre na teoria atual. Mas quando for
obtida esta nova lei compativel com o PPF, seréd possivel mostrar que também
poderemos aumentar a pressao do gés em quatro vezes (como indicado, por
exemplo, por um manometro) ao manter com valores constantes a temperatura,
volume e nimero de particulas do gés, sendo que simultaneamente dividimos
por quatro a temperatura dos corpos distantes do universo (estrelas e galdxias).
O mesmo pode ser dito em relagao ao volume e nimero de particulas no gas
ou no universo distante. Ou seja, se medimos algum efeito localmente quando
mudamos a pressao, volume, nimero de atomos ou temperatura do gés; serd
possivel mostrar quando tivermos uma teoria completa que a mesma variagao
do efeito local também vai ocorrer quando a mudanca oposta ocorrer nos corpos
distantes do universo.

Podemos dizer a mesma coisa em quase todas as relagoes e leis da fisica. Ou-
tras constantes universais tais como a velocidade da luz no vacuo, a constante de
Planck etc. tém de ser fungdes das propriedades do universo distante (relagoes
macroscépicas) ou tém de ser propriedades das particulas locais (relagdes mi-
croscopicas). Neste aspecto podemos ver que este principio tem algumas relagoes
com os grandes nimeros cosmolégicos de Dirac (ou com a variagdo das constan-
tes universais). Ao observar varios niimeros adimensionais cujos valores tinham
uma ordem de grandeza de 103, tais como a razao entre a forca elétrica e gra-
vitacional entre um elétron e um préton, ou a razao do tempo de Hubble para
uma unidade de tempo fixada pelas constantes da teoria atomica, Dirac supos
que estes nimeros deveriam estar relacionados entre si. Em suas palavras:*
[...] podemos presumir que tal coincidéncia é devida a alguma conexao
profunda na natureza entre a cosmologia e a teoria atomica.

Ele apresentou seu novo principio para a cosmologia da seguinte maneira:

Quaisquer dois nimeros adimensionais muito grandes que ocorrem na na-
tureza estdo conectados por uma relacdo matemética simples, na qual os
coeficientes tém a ordem de grandeza do niimero um.

O principio das proporgoes fisicas apresentado neste trabalho pode ajudar
a elucidar a conexao entre o dtomo microscdpioco € 0 cosmos macroscopico
percebida por Dirac. Esse principio oferece diregoes de onde encontrar esta
compreensao profunda da natureza ligando as propriedades microscépicas com
as propriedades macroscépicas do universo.
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