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Resumo

Esta é uma tradução do artigo �The Prin
iple of Physi
al Proportions�,

[Ass04℄ e [Ass15a℄. Atualizamos as referên
ias e melhoramos o texto.

Nesse trabalho propomos o prin
ípio das proporções físi
as, de a
ordo 
om

o qual todas as leis da físi
a só podem depender da razão de grandezas


onhe
idas do mesmo tipo (razões de massas, razões de distân
ias, razões

de 
argas elétri
as, razões de frequên
ias et
.). Uma outra formulação

desse prin
ípio é a de que 
onstantes dimensionais não devem apare
er

nas leis da físi
a. Formulação alternativa: todas as �
onstantes� da físi
a

(tal 
omo a 
onstante universal da gravitação, a velo
idade da luz no

vá
uo, a 
onstante de Plan
k, a 
onstante de Boltzmann et
.) têm de

depender de propriedades mi
ros
ópi
as ou 
osmológi
as do universo. Ao

propor esta generalização do prin
ípio de Ma
h, defendemos a
abar 
om

todas as grandezas absolutas na físi
a. Apresentamos exemplos de leis

que satisfazem a este prin
ípio e de outras leis que não satisfazem a este

prin
ípio. Estes últimos exemplos sugerem que as teorias rela
ionadas

a estas leis têm de estar in
ompletas. Apresentamos apli
ações deste

prin
ípio em algumas equações fundamentais da físi
a.
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1 Introdução

O 
on
eito de dimensão teve suas origens na antiga geometria grega. Considerava-

se então que as linhas possuíam uma dimensão, as superfí
ies tinham duas di-

mensões, enquanto que os sólidos possuíam três dimensões.

1

Estas dimensões

estavam rela
ionadas 
om a regra ou prin
ípio da homogeneidade. De a
ordo


om esta regra, apenas grandezas do mesmo tipo podiam ser somadas, 
ompa-

radas ou igualadas, sendo que apenas grandezas do mesmo tipo possuíam uma

razão numéri
a (nós não poderíamos dividir, por exemplo, um volume por um


omprimento).

2

Este prin
ípio também foi 
hamado por Heath de prin
ípio da

semelhança ou da similitude, sendo que ele também falou da teoria das propor-

ções.

3

As dimensões geométri
as também estavam rela
ionadas ao 
on
eito de

�guras semelhantes ou similares.

4

A noção geométri
a de dimensão foi estendida por Fourier para in
luir di-

mensões físi
as, nossas palavras em 
ol
hetes:

5

Deve ser agora observado que toda grandeza ou 
onstante indeterminada

tem uma dimensão 
ara
terísti
a a si própria, e que os termos de uma

mesma equação não podem ser 
omparados, se não tiverem o mesmo ex-

poente de dimensão. Introduzimos esta 
onsideração na teoria do 
alor,


om o objetivo de tornar nossas de�nições mais exatas, e para servir para

veri�
ar a análise; ela é deduzida das noções primárias sobre grandezas;

razão pela qual, na geometria e na me
âni
a, ela é equivalente aos lemas

fundamentais que os gregos nos deixaram sem provas. Na teoria analíti
a

do 
alor, 
ada equação (E) expressa uma relação ne
essária entre as gran-

dezas existentes [
omprimento℄ x, [tempo℄ t, [temperatura℄ v, [
apa
idade

térmi
a℄ c, [
ondutibilidade super�
ial℄ h, [
ondutibilidade espe
í�
a℄ K.

Esta relação não depende em nenhum aspe
to sobre a es
olha da unidade

de 
omprimento, a qual pela sua própria natureza é 
ontingente, ou seja,

se es
olhermos uma unidade diferente para medir as dimensões lineares,

a equação (E) ainda 
ontinuaria sendo a mesma.

A análise dimensional desenvolveu-se a partir dessas ideias. Ela é apli
ada,

por exemplo, para 
onferir se as equações estão 
orretas (no sentido de que to-

dos os termos da equação devem ter as mesmas dimensões). Além disso, todas

as equações devem ser invariantes no que diz respeito a qualquer mudança no

sistema de unidades que está sendo utilizado. Ela também é utilizada na dedu-

ção de relações entre as grandezas físi
as apli
ando, para esse �m, o prin
ípio

de homogeneidade. Por exemplo, é possível deduzir (a menos do valor de uma


onstante adimensional) a dependên
ia da frequên
ia de os
ilação de um pên-

dulo próximo da superfí
ie terrestre em função do 
omprimento do pêndulo e do

valor do 
ampo gravita
ional terrestre 
onsiderando as dimensões ou unidades
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[Eu
56a, págs. 158-159℄, [Eu
56b, págs. 262-263℄, [Mar81℄ e [Red00a℄.
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[Mar81℄.

3

[Eu
56a, págs. 137 e 351℄ e [Eu
56
, págs. 112-113, 115-129, 187, 280-281 e 292-293℄.
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[Eu
56
, págs. 187-188℄.
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[Fou52, ��160-161℄.
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destas grandezas físi
as. Aparentemente a primeira pessoa a utilizar este prin-


ípio na físi
a foi Fon
enex em 1761, antes dos trabalhos de Fourier.

6

Reynolds,

Lodge, FitzGerald, Rü
ker, Jeans e espe
ialmente Lorde Rayleigh �zeram mui-

tas 
ontribuições para a análise dimensional nestes aspe
tos durante o sé
ulo

XIX.

7

Em 1914 Tolman apresentou um �prin
ípio da semelhança� ou �prin
ípio da

similitude�, a saber:

8

As grandezas fundamentais a partir das quais o universo físi
o é 
onstruído

são de tal natureza que um universo em miniatura pode ser 
onstruído

sendo exatamente similar em todos os aspe
tos ao universo atual.

Contudo, Bu
kingham e Bridgman mostraram que este prin
ípio já estava in-


luído no �prin
ípio de homogeneidade dimensional�, que havia sido utilizado nas

equações geométri
as e físi
as por um longo tempo.

9

O artigo de Bu
kingham

foi muito importante ao 
hamar atenção da 
omunidade 
ientí�
a para o as-

sim 
hamado teorema-Π, que já havia sido enun
iado por Vas
hy na dé
ada de

1890.

10

Este teorema havia sido utilizado impli
itamente por muitos 
ientistas

desde os trabalhos de Fourier.

Para uma dis
ussão 
ríti
a dos sistemas de unidades, dos 
on
eitos de se-

melhança físi
a e da análise dimensional, 
om muitas referên
ias, ver os Capí-

tulos XIV (Os Símbolos da Físi
a) e XV (Unidades e `Dimensões') do livro de

O'Rahilly.

11

Apresentamos aqui um novo prin
ípio que não está 
ontido nestes prin
ípios

anteriores, 
omo será mostrado nos exemplos abaixo. Apenas para mostrar a

novidade do novo prin
ípio podemos mostrar a equação des
revendo um gás

ideal, apresentada por Bu
kingham 
omo: pv/Rθ = N . Aqui p é a pressão, v
o volume espe
í�
o, θ a temperatura absoluta, R uma 
onstante dimensional e

N é uma 
onstante adimensional. Ela é 
onsiderada uma equação �
ompleta�

por Bu
kingham.

12

Ela também é invariante no que diz respeito a qualquer

mudança no sistema de unidades que está sendo utilizado. Apesar destes fatos,

esta equação não satisfaz o prin
ípio das proporções físi
as apresentado aqui.

Veremos abaixo 
omo deve ser a forma de uma equação para um gás ideal que

satisfaça ao prin
ípio das proporções físi
as.

2 O Prin
ípio das Proporções Físi
as

Isaa
 Newton baseou sua dinâmi
a 
omo apresentada em seu livro Prin
ipia, de

1687, nos 
on
eitos de tempo absoluto, espaço absoluto e movimento absoluto.

13

6

[Mar81℄.

7

Ver [Pal64, pág. 10℄ para referên
ias e dis
ussões.

8

[Tol14℄.

9

[Bu
14℄ e [Bri16℄.

10

[Pal64, Cap. VI℄, [O'R65, Vol. 2, pág. 712℄, [Red00b℄, [Red01℄ e [Red02℄.

11

[O'R65℄.

12

[Bu
14℄.

13

[New34℄, [New90℄ e [New08℄.
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De a
ordo 
om ele o tempo �ui uniformemente sem relação 
om qualquer 
oisa

externa, o espaço absoluto permane
e sempre similar e imóvel sem relação 
om

qualquer 
oisa externa, enquanto que o movimento absoluto é a translação de

um 
orpo de um lugar absoluto para outro.

14

Leibniz, Berkeley e Ma
h se

opuseram a estes 
on
eitos e propuseram que apenas podem ser per
ebidos

pelos sentidos o tempo relativo, o espaço relativo e o movimento relativo. Por

este motivo somente deveriam apare
er nas leis físi
as estes 
on
eitos relativos.

Ma
h expressou 
laramente estas ideias em seu livro A Ciên
ia da Me
âni
a,

de 1883.

15

Revisões ex
elentes do prin
ípio de Ma
h e da distinção entre o

movimento relativo e o movimento absoluto em períodos diferentes durante o

desenvolvimento da me
âni
a podem ser en
ontradas nos trabalhos de Barbour

e Ghosh.

16

O tempo relativo é uma medida de duração obtida por meio do

movimento de 
orpos materiais (
omo o ângulo de rotação da Terra em relação

às estrelas �xas). O espaço relativo é uma medida de tamanho utilizando 
orpos

materiais (
omo a distân
ia entre dois 
orpos medida 
om uma régua material;

ou a ordem relativa de três 
orpos A, B e C ao longo de uma linha reta: ABC,
ou ACB, ou ...).

Con
ordamos 
om Leibniz, Berkeley e Ma
h nestes aspe
tos e propomos o

prin
ípio das proporções físi
as (PPF) 
omo uma generalização de suas ideias.

17

Ma
h defendeu a eliminação de todas as grandezas absolutas de movimento

(reduzindo as grandezas absolutas e lo
ais por grandezas rela
ionais e globais).

Defendemos aqui a eliminação de todas as grandezas absolutas de qualquer tipo.

Como veremos a seguir, na físi
a 
lássi
a não apenas o espaço e o tempo são

absolutos, já que também são absolutos a massa gravita
ional, a 
arga elétri
a

et
. Nosso ponto de vista é que nenhuma destas grandezas absolutas deve

apare
er nas leis da físi
a. Neste trabalho dis
utimos a me
âni
a rela
ional,

18

uma teoria alternativa às teorias padrões atuais tais 
omo a me
âni
a 
lássi
a

newtoniana e as teorias da relatividade restrita e geral de Einstein. A me
âni
a

rela
ional implementa tanto o prin
ípio de Ma
h quanto o PPF.

Formulamos este prin
ípio das proporções físi
as da seguinte maneira: (1)

Todas as leis da físi
a só podem depender da razão de grandezas 
onhe
idas

do mesmo tipo (razões de massas 
onhe
idas, razões de distân
ias 
onhe
idas,

razões de 
argas elétri
as 
onhe
idas, razões de frequên
ias 
onhe
idas et
.).

Este prin
ípio também pode ser entendido de quatro maneiras adi
ionais 
om

o objetivo de 
lari�
ar seu signi�
ado, a saber: (2) Nas leis da físi
a não de-

vem apare
er 
on
eitos absolutos, só devem ser in
luídas razões de grandezas

do mesmo tipo; (3) Constantes dimensionais não devem apare
er nas leis da

físi
a; (4) As 
onstantes universais (tais 
omo a 
onstante universal da gravita-

ção, G, a velo
idade da luz no vá
uo, c, a 
onstante de Plan
k, h, a 
onstante

de Boltzmann, kB, ...) têm de depender de propriedades mi
ros
ópi
as ou 
os-

mológi
as do universo; (5) Todas as leis da físi
a e todos os efeitos mensuráveis

14

[New90, De�nições℄.

15

[Ma
60℄.

16

[Bar89℄ e [Gho00℄.

17

[Ass01a℄ e [Ass01b℄.

18

[Ass89℄, [Ass98℄, [Ass99℄, [Ass13℄ e [Ass14℄.
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têm de ser invariantes sob transformações de es
ala de qualquer tipo (isto é,

sob transformação de es
ala de 
omprimento, de tempo, de massa, de 
arga, de

temperatura, ...).

Consideramos o PPF 
omo um prin
ípio intuitivo da natureza, que deve

levar a uma melhor 
ompreensão das leis físi
as. Em parti
ular, a
reditamos

que as equações que não satisfazem a este prin
ípio devem estar in
ompletas.

Isto é, esperamos que 
om a implementação deste prin
ípio serão 
lari�
adas


onexões es
ondidas entre as propriedades dos 
orpos (tais 
omo os valores de

suas massas, 
argas, tamanhos, temperaturas) e as propriedades mi
ros
ópi
as

ou ma
ros
ópi
as do universo.

As 
in
o formulações do PPF não são totalmente equivalentes entre si. Ape-

sar deste fato, há 
onexões entre elas, 
omo será visto na sequên
ia. Nossa

formulação preferida é a primeira. Por grandezas do mesmo tipo queremos di-

zer grandezas 
om as mesmas unidades e in
orporando os mesmos 
on
eitos

físi
os. Isto é, nas leis da físi
a devem apare
er apenas razões de 
omprimentos,

razões de intervalos de tempo, razões de 
argas elétri
as, razões de frequên
ias,

razões de massas gravita
ionais et
. A palavra �
onhe
idas� nesta formulação

signi�
a que podemos identi�
ar a qual 
orpo perten
e esta propriedade. Na

segunda formulação a expressão �
on
eitos absolutos� deve ser entendida nos

termos newtonianos já apresentados, isto é, 
on
eitos que não dependem do

mundo material que existe externamente aos 
orpos em questão (tais 
omo o

espaço absoluto, o tempo absoluto e o movimento absoluto de Newton). Como

veremos na sequên
ia, na me
âni
a 
lássi
a existe também um 
on
eito absoluto

de massa, um 
on
eito absoluto de 
arga elétri
a et
. A
reditamos que todos

estes 
on
eitos absolutos não devem ser in
luídos nas leis da físi
a. Quando

tivermos leis expressas apenas em termos de razão de massas, de razão de 
ar-

gas elétri
as, de razão de 
orrentes elétri
as et
., então teremos al
ançado o

objetivo de eliminar os 
on
eitos absolutos. Na quarta formulação a expressão

�
onstantes universais� signi�
a 
onstantes que não dependem das propriedades

dos 
orpos. Esta expressão foi utilizada para fazer uma distinção entre estas


onstantes universais e as 
ara
terísti
as normais dos 
orpos. Por exemplo, a

resistividade elétri
a varia de metal para metal, enquanto que a 
onstante de

Boltzmann, kB , é a mesma para todos os gases. Por este motivo 
onstantes

tais 
omo kB são designadas normalmente 
omo 
onstantes universais, abso-

lutas ou fundamentais. Contudo, a
reditamos que estas 
onstantes 
hamadas

de 
onstantes universais devem estar de alguma maneira rela
ionadas 
om as

propriedades dos 
orpos distantes do universo, de tal forma que possa ser pos-

sível modi�
ar ou 
ontrolar o valor destas 
onstantes universais ao modi�
ar o

ambiente ao redor dos instrumentos de medida. A expressão �de qualquer tipo�

na quinta formulação expressa todos os tipos de grandeza (tempo, massa, 
arga,

...) e não apenas 
omprimentos (usualmente se entende por mudança de es
ala

apenas uma mudança de distân
ias, de tamanhos ou de grandezas lineares). O

signi�
ado desta formulação é que não devem o
orrer efeitos mensuráveis ou

dete
táveis se dobrarmos, por exemplo, os valores das 
argas elétri
as de todos

os 
orpos no universo, ou então se dobrarmos as temperaturas de todos os 
or-

pos do universo. Contudo, 
omo veremos ao analisar a a
eleração que surge da

5



interação entre duas 
argas, a físi
a 
lássi
a não implementa esta ideia.

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

efeito deveria ser dete
tado por uma transformação de 
omprimento (isto é, se

todos os 
orpos no universo, in
luindo os átomos, aumentassem de tamanho pelo

mesmo valor, aumentando também todas as distân
ias pelo mesmo valor). Pelo

nosso 
onhe
imento o primeiro 
ientista a generalizar esta ideia para que in-


luísse também o tempo e o movimento foi Bos
ovi
h em 1755.

19

Apresentamos

aqui algumas de suas ideias 
ara
terísti
as:

Ummovimento que é 
omum a nós e ao mundo não pode ser dete
tado por

nós - nem mesmo se o mundo 
omo um todo aumentasse ou diminuísse de

tamanho por um fator arbitrário. [...℄ É até mesmo 
on
ebível que todo

este mundo diante de nossos olhos se 
ontraísse ou se expandisse em um

intervalo de dias - 
om o valor das forças se 
ontraindo ou se expandindo

em uníssono. Mesmo se isto o
orresse, não haveriam mudanças nas im-

pressões em nossas mentes e, portanto, não haveria per
epção deste tipo

de mudança.

Con
ordamos 
om estas ideias e as estendemos para todas as grandezas

(
argas, temperaturas, frequên
ias, 
orrentes elétri
as et
.)

O signi�
ado do prin
ípio das proporções físi
as está ilustrado nos exemplos

apresentados na sequên
ia. Com estes exemplos esperamos tornar mais 
laro o

signi�
ado destas 
in
o formulações alternativas.

3 Leis Satisfazendo ao Prin
ípio das Proporções

Físi
as

A lei da alavan
a é o primeiro exemplo de uma relação satisfazendo a este

prin
ípio. As proposições 6 e 7 do trabalho �Sobre o Equilíbrio das Figuras

Planas� de Arquimedes (287-212 a.C.) a�rmam o seguinte:

20

[Proposição℄ 6. [Duas℄ grandezas 
omensuráveis se equilibram em distân-


ias inversamente propor
ionais a seus pesos.

[...℄

[Proposição℄ 7. Da mesma maneira, se [duas℄ grandezas são in
omensu-

ráveis, elas se equilibrarão em distân
ias inversamente propor
ionais às

grandezas.

Podemos es
rever esta relação da seguinte maneira. As grandezas 1 e 2 
om

pesos P1 e P2 lo
alizadas nas distân
ias d1 e d2 do ful
ro de uma alavan
a na

horizontal vão permane
er em equilíbrio estáti
o (paradas em relação à superfí-


ie da Terra) quando P1/P2 = d2/d1. Nesta equação apenas são relevantes uma

razão de pesos lo
ais e uma razão de distân
ias lo
ais. Não apare
em 
onstan-

tes fundamentais nesta lei. Ao dobrarmos todos os 
omprimentos (distân
ias),

19

[Bos98℄.

20

[Ar
12℄, [Ar
52℄, [Ass08℄ e [Ass11℄.
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ou ao dobrarmos todos os pesos (ou massas gravita
ionais) no universo, não

afetaremos o equilíbrio da alavan
a.

A lei do plano in
linado também satisfaz a este prin
ípio. Simon Stevin

(1548-1620) provou esta lei ao 
onsiderar um triângulo ABC tendo seu plano

perpendi
ular ao horizonte e 
om sua base AC paralela ao horizonte. Ao depen-

durar os pesos D e E sobre os lados AB e BC, respe
tivamente, ele mostrou

21

pelo prin
ípio da impossibilidade do movimento perpétuo que estes dois 
orpos

permane
eriam em equilíbrio (parados em relação ao solo), estando ligados por

uma 
orda, 
aso fosse satisfeita a seguinte relação: D/E = AB/BC. Novamente

temos do lado esquerdo dessa equação uma razão de pesos e do lado direito uma

razão de 
omprimentos.

Considere agora os 
orpos �utuantes. Arquimedes des
obriu o prin
ípio

prin
ipal da hidrostáti
a, apresentando-o em seu trabalho �Sobre os Corpos

Flutuantes�.

22

A quinta proposição deste trabalho a�rma o seguinte, 
om nossas

palavras em 
ol
hetes:

Proposição 5: Qualquer sólido mais leve do que um �uido [isto é, de

menor densidade ou de menor peso espe
í�
o℄ �
ará, 
aso 
olo
ado no

�uido, submerso de tal forma que o peso do sólido será igual ao peso do

�uido deslo
ado.

Considerando um sólido homogêneo, seu peso é propor
ional à sua densidade,

ρS , multipli
ada por seu volume total, VT . Analogamente, o peso do �uido

deslo
ado é propor
ional à densidade do �uido, ρF , multipli
ada pelo volume

do sólido que está abaixo da superfí
ie do �uido, Vsubmerso. A 
ondição de

equilíbrio estáti
o em relação ao solo pode então ser formulada pela seguinte

relação:

Vsubmerso

VT

=
ρS
ρF

. (1)

Esta equação, que pode ser 
onsiderada 
omo a lei que des
reve o equilíbrio

estáti
o de sólidos homogêneos �utuando em �uidos que possuem um peso rela-

tivo maior do que o peso relativo do sólido, também satisfaz 
ompletamente ao

PPF. Só apare
em nesta relação uma razão de volumes 
onhe
idos e uma razão

de densidades 
onhe
idas. Constantes fundamentais não estão envolvidas nesta

lei. Ao dobrarmos as densidades de todos os 
orpos do universo, não afetamos

à razão Vsubmerso/VT .

Um outro exemplo de lei satisfazendo ao PPF envolve dois re
ipientes preen-


hidos por um líquido e ligados por vasos 
omuni
antes. Seja a área de seção reta

dos re
ipientes 1 e 2 representadas por A1 e A2, respe
tivamente. Se apli
armos

sobre as superfí
ies livres dos líquidos nestes re
ipientes as forças F1 e F2, res-

pe
tivamente, teremos equilíbrio (isto é, o líquido permane
erá em repouso em

relação à Terra) 
aso seja satisfeita a seguinte relação: F1/F2 = A1/A2. Esta

equação satisfaz plenamente ao PPF.

21

[Ste35℄.

22

[Ar
12℄, [Ar
52℄, [Arq12℄ e [Ass96℄.
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Existem também leis dinâmi
as que satisfazem a este prin
ípio. Um exemplo

é a segunda lei de Kepler para o movimento dos planetas do sistema solar:

23

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

Em outras palavras, a área é propor
ional ao tempo de per
urso. Podemos

es
rever esta lei em termos algébri
os 
onsiderando que se um planeta des
reve

a área A1 no tempo t1 e a área A2 no tempo t2, então vale a seguinte relação:

A1/A2 = t1/t2.
Um outro exemplo é a segunda lei do movimento de Newton 
ombinada 
om

sua ter
eira lei. Considere dois 
orpos de massas iner
iais mi1 e mi2 interagindo

entre si ao longo de uma linha reta. Se eles sofrerem a
elerações a1 e a2 em rela-

ção a um sistema de referên
ia iner
ial, obteremos a seguinte relação a partir das

leis de Newton (
onsiderando massas iner
iais 
onstantes): mi1/mi2 = −a2/a1.

4 Leis que Não Satisfazem ao Prin
ípio das Pro-

porções Físi
as

A lei da força elásti
a foi apresentada pela primeira vez por Hooke em 1678 em

termos de proporções, a saber (nossas palavras entre 
ol
hetes):

24

[...℄ o poder de qualquer mola está na mesma proporção que a tensão

sobre ela. Ou seja, se uma potên
ia a esti
a ou 
urva por um espaço,

duas [potên
ias℄ vão 
urvá-la dois [espaços℄, e três [potên
ias℄ vão 
urvá-la

três [espaços℄, e assim por diante. [...℄ Ao pendurar vários pesos, observe

exatamente até qual 
omprimento 
ada um destes pesos vai estendê-la,

além do 
omprimento que seu próprio peso a estende. Vo
ê en
ontrará

que se uma onça, ou uma libra, ou um 
erto peso a estende uma linha,

ou uma polegada, ou um 
erto 
omprimento, então duas onças, ou duas

polegadas, ou dois pesos a estendem duas linhas, duas polegadas, ou dois


omprimentos; e três onças, libras, ou pesos, [a estendem℄ três linhas,

polegadas, ou 
omprimentos; e assim por diante.

A lei nesta forma satisfaz o prin
ípio das proporções físi
as e pode ser es
rita


omo Potência1/Potência2 = espaço1/espaço2. Mas hoje em dia esta lei é

expressa em termos de uma igualdade envolvendo uma 
onstante elásti
a k que

tem dimensões, de tal forma que essa lei moderna não mais satisfaz ao PPF.

Considere uma mola relaxada de 
omprimento ℓ0 e 
onstante elásti
a k. Se

ela for 
omprimida ou esti
ada por uma força F até um 
omprimento ℓ, a lei

de Hooke a�rma que o deslo
amento ou variação de 
omprimento da mola é

propor
ional a esta força. Expressando esta lei por meio de uma igualdade,


omo é feito usualmente hoje em dia, obtém-se a 
ondição de equilíbrio estáti
o

da mola es
rito 
omo F = k (ℓ− ℓ0). Esta relação não satisfaz ao PPF já que não

há uma razão de forças no lado esquerdo e não há uma razão de 
omprimentos no

23

[Sym71, pág. 171℄ e [Sym82, pág. 159℄.

24

[Hoo35℄ e [Ass13, págs. 24-25℄.
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lado direito. Além disso, apare
e a 
onstante elásti
a k que não tem relação 
om

a força que a mola está suportando. Esta lei é 
orreta no sentido em que des
reve

o 
omportamento das molas (ela é válida enquanto a variação de 
omprimento

da mola não for tão grande a ponto de tornar o esti
amento irreversível). Mas


omo esta equação não satisfaz ao PPF, deve ser 
onsiderada 
omo uma relação

in
ompleta.

Se a mola for substituída por uma 
orda ou barra feita de uma material

homogêneo tendo uma área de seção reta A0, esta lei pode ser es
rita 
omo (se

a tensão não for muito grande):

F = Y A0

ℓ− ℓ0
ℓ0

. (2)

Nesta equação Y é 
hamado de módulo de Young. Esta forma da lei é

melhor do que a anterior já que agora apare
e uma razão de 
omprimentos no

lado direito. Mas ela ainda não satisfaz 
ompletamente ao PPF. Embora apareça

uma razão de 
omprimentos no lado direito, não há uma razão de forças no lado

esquerdo e não há uma razão de áreas no lado direito. Além disso, o módulo de

Young não é uma 
onstante sem unidades. Sua unidade é a unidade de pressão e

seu valor depende de 
ada material, embora não dependa do valor da seção reta

nem do 
omprimento da 
orda para um material espe
í�
o. Por este motivo

podemos dizer que esta lei está in
ompleta. Como o módulo de Young tem

um valor diferente para 
ada material, ele tem de depender das propriedades

mi
ros
ópi
as do material (tal 
omo ser inversamente propor
ional à área de

seção reta das molé
ulas que 
ompõem a 
orda, ou ser inversamente propor
ional

ao quadrado da distân
ia média entre estas molé
ulas, ou ...). Poderíamos

esperar que quando for en
ontrada uma melhor 
ompreensão das propriedades

elásti
as dos 
orpos, será possível es
rever a lei de Hooke da seguinte forma:

F

F∗

= α
A0

A∗

ℓ− ℓ0
ℓ0

. (3)

Nesta equação F∗ e A∗ representam uma força e uma área 
om origem ainda

des
onhe
ida, enquanto que α representa uma 
onstante sem dimensões 
ujo

valor numéri
o ainda tem de ser determinado.

Considere agora a a
eleração de queda livre, a, perto da superfí
ie da Terra,

que é dada por:

a = G
MT

R2

T

. (4)

Aqui G = 6, 67 × 10−11 Nm2/kg2 é a 
onstante universal da gravitação,

MT = 5, 98× 1024 kg é a massa da Terra e RT = 6, 37× 106 m representa seu

raio médio. Na superfí
ie da Terra o valor da a
eleração de queda livre é dado

por a = 9, 8 m/s2. Esta a
eleração de queda livre depende apenas da massa da

Terra, não dependendo da razão desta massa para outras massas do universo.

Ela também depende da distân
ia do 
orpo de prova até o 
entro da Terra, não

dependendo da razão desta distân
ia para outras distân
ias do universo. De
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a
ordo 
om a me
âni
a 
lássi
a, o valor da 
onstante G não depende dos outros


orpos do universo. Isto signi�
a que ela é 
onsiderada uma 
onstante universal

da natureza, que não pode ser modi�
ada nem in�uen
iada por agentes externos.

Se fosse possível dobrar todas as massas do universo, esta expressão sugere que a

a
eleração de queda livre também iria dobrar, indo para a = 19, 6 m/s2. Logo,
esta mudança no valor de todas as massas do universo poderia ser per
ebida

ou dete
tada através da medida da a
eleração de queda livre dos 
orpos na

superfí
ie da Terra. Este fato mostra que não apenas o espaço e o tempo são

absolutos na me
âni
a 
lássi
a, mas também a massa. Todas estas propriedades

são 
ontrárias ao prin
ípio das proporções físi
as.

Analisamos agora o a
hatamento da Terra que surge devido à sua rotação

diária em relação a um referen
ial iner
ial. Devido à sua rotação diurna ao redor

da direção Norte-Sul, a Terra assume essen
ialmente a forma de um elipsoide

de revolução. A rotação da Terra tem um período de um dia e sua velo
idade

angular em relação a um referen
ial iner
ial é dada por ω = 7, 29× 10−5 rad/s.
Devido a esta rotação, o raio equatorial da Terra, R>, �
a maior do que seu raio

polar, R<. De a
ordo 
om a me
âni
a 
lássi
a, a mudança fra
ionária f do raio

da Terra, que é de�nida pela razão f ≡ (R> − R<)/R<, é dada por (resultado

obtido pela primeira vez por Newton):

f ≡

R> −R<

R<

≈

15ω2

16πGρT
≈ 0, 004 . (5)

Nesta equação ρT = 5, 5×103 kg/m3
representa a densidade média de massa

da Terra.

Existem vários aspe
tos questionáveis neste resultado. Em primeiro lugar,

esta variação fra
ionária f depende da rotação angular da Terra em relação ao

espaço absoluto ou em relação a um sistema de referên
ia iner
ial. De a
ordo


om esta interpretação, o universo distante 
omposto de estrelas e galáxias po-

deria desapare
er sem afetar o valor de f . Esta 
onsequên
ia não é intuitiva.

A�nal de 
ontas, se a Terra estivesse sozinha no universo, não faria sentido

a�rmar que ela gira. Consequentemente, seu a
hatamento deveria desapare-


er quando as estrelas e galáxias distantes desapare
essem, de a
ordo 
om as

ideias de Ernst Ma
h. Além disso, de a
ordo 
om a equação que a
abamos de

apresentar, 
aso a Terra permane
esse esta
ionária em um referen
ial iner
ial,

enquanto que todo o universo distante girasse ao redor do eixo Norte-Sul da

Terra na direção oposta (
omparada 
om a situação anterior) 
om o período de

um dia, a Terra não �
aria a
hatada. Novamente esta 
onsequên
ia é 
ontrária

aos pontos de vista de Ernst Ma
h. Adi
ionalmente, a mudança fra
ionária f
depende apenas da densidade da Terra, não dependendo da densidade da ma-

téria distante. Consequentemente, se fosse possível dobrar a densidade média

de matéria do universo distante, sem afetar a densidade de matéria da Terra, o

resultado anterior não seria afetado. Esta 
on
lusão mostra que não apenas o

espaço e o tempo são absolutos na me
âni
a 
lássi
a, já que também são abso-

lutos a massa ou a densidade de matéria. Todos estes aspe
tos são 
ontrários

ao prin
ípio das proporções físi
as.
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A grande maioria das leis físi
as não satisfaz ao prin
ípio das proporções

físi
as. Sempre que houver leis físi
as expressas em termos de igualdades, em

vez de proporções, e na qual apare
em algumas 
onstantes lo
ais (tais 
omo

a 
onstante elásti
a, k, a 
onstante dielétri
a do meio, ε, a permeabilidade

magnéti
a do meio, µ, ...), ou na qual apareçam algumas 
onstantes universais

(tais 
omo a 
onstante universal da gravitação, G, a permissividade do vá
uo,

ε0, a 
onstante de Boltzmann, kB, a 
onstante de Plan
k, h, ...), então estas leis
têm de estar in
ompletas, embora possam ser 
orretas. Alguns exemplos:

• A lei dos gases ideais, PV = kBNT = RnT (
om P sendo a pressão do

gás, V seu volume, kB = 1, 38× 10−23 J/K a 
onstante de Boltzmann, N
o número de átomos ou molé
ulas no volume V , sendo T a temperatura,

R = 8, 3 J/K a 
onstante universal dos gases e n o número de moles no

volume V );

• A velo
idade vs do som, vs =
√

B/ρ (sendo B o módulo de elasti
idade

volumétri
o do �uido 
om densidade ou massa espe
í�
a ρ);

• A lei de Ohm, V = RI (na qual V é a voltagem ou diferença de poten
ial

entre dois pontos A e B de um 
ondutor 
om resistên
ia R no qual �ui a


orrente elétri
a 
onstante I);

• Et
.

5 Implementação do Prin
ípio das Proporções Fí-

si
as

Dis
utimos agora 
omo implementar este prin
ípio para 
ompletar as leis físi
as

que ainda 
onsideramos in
ompletas. Ini
ialmente 
onsideramos a hidrostáti
a

e o prin
ípio de Arquimedes. Embora a equação (1) satisfaça ao prin
ípio das

proporções físi
as, vamos dis
utir uma forma in
ompleta desta lei.

É fá
il imaginar 
omo as pessoas que não estivessem 
ientes dos resultados

de Arquimedes poderiam 
hegar a uma lei 
orreta, mas in
ompleta, da lei do

empuxo. Essas pessoas poderiam 
hegar na lei in
ompleta ao fazer experiên-


ias 
om 
orpos �utuantes. Elas poderiam, por exemplo, 
olo
ar gelo, 
ortiça,

madeira et
. �utuando apenas na água. Elas poderiam então 
on
luir que a

razão do volume submerso, Vsubmerso, para o volume total do 
orpo, VT , era

propor
ional à densidade do 
orpo sólido, ρS , a saber:

Vsubmerso

VT

= AρS . (6)

Nesta equação a grandeza A representaria uma 
onstante de propor
ionali-

dade 
om as dimensões do inverso de uma densidade. O valor desta 
onstante

seria o mesmo para todos os 
orpos sólidos men
ionados anteriormente (gelo,


ortiça, madeira et
.). Esta equação é 
orreta dimensionalmente e é invariante
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sob uma transformação de unidades. O valor numéri
o de A vai depender do sis-

tema de unidades, por exemplo, A = 1, 0×103 kg/m3
ou A = 1, 6×10−5 g/in3

.

Apesar disso, a forma da equação será sempre a mesma em todos os sistemas de

unidades. Esta relação 
ontaria 
omo sendo uma equação �
ompleta� se fosse

julgada pelos padrões de Bu
kingham dis
utidos anteriormente.

Embora esta lei des
reva 
orretamente o 
omportamento dos 
orpos �utu-

ando na água, ela está in
ompleta. Para transformar esta lei em uma relação


ompatível 
om o PPF seria ne
essário des
obrir se a 
onstante A tem uma

origem 
osmológi
a, lo
al ou mi
ros
ópi
a. Espe
i�
amente, seria ne
essário

des
obrir se 1/A é propor
ional à densidade média de matéria do universo, à

densidade do �uido lo
al onde o sólido está �utuando, ou à densidade das molé-


ulas que 
ompõem o �uido, por exemplo. Ao �utuar os mesmos 
orpos sólidos

em �uidos diferentes tais 
omo mer
úrio líquido, gasolina e ál
ool, seria possível

des
obrir que A = 1/ρF , ou seja, que a 
onstante A tem o valor do inverso da

densidade do �uido, ρF , no qual os 
orpos estão �utuando. A situação poderia

então ser des
rita pela equação (1) e a lei passaria a ser 
onsiderada 
ompleta.

A me
âni
a rela
ional satisfaz 
ompletamente ao prin
ípio de Ma
h e ao

prin
ípio das proporções físi
as que é ainda mais geral que o prin
ípio de Ma
h.

Ela está apresentada e dis
utida em várias publi
ações.

25

Ela é baseada na lei

de Weber apli
ada para a gravitação e para o eletromagnetismo.

26

A força de

Weber depende apenas da distân
ia entre os 
orpos que estão interagindo, da

velo
idade radial relativa entre eles e da a
eleração radial relativa entre eles, de

tal forma que ela é 
ompletamente rela
ional. Existem várias referên
ias re
en-

tes dis
utindo a eletrodinâmi
a de Weber.

27

A me
âni
a rela
ional é baseada

também no prin
ípio de equilíbrio dinâmi
o:

28

A soma de todas as forças de qualquer natureza (gravita
ional, elétri
a,

magnéti
a, elásti
a, nu
lear et
.) agindo sobre qualquer 
orpo é sempre

nula em todos os sistemas de referên
ia.

Logo, 
omo é nula a soma de todas as forças, apenas razões de forças serão

dete
táveis ou mensuráveis. Não é relevante o sistema de unidades a ser utili-

zado, isto é, pode ser o MKSA, o cgs ou qualquer outro sistema de unidades.

Além disso, pode ser es
olhido de forma arbitrária a unidade ou dimensão das

forças, desde que todas as forças tenham a mesma unidade.

Consideramos agora a queda livre de um 
orpo de massa gravita
ional mg

em direção ao 
entro da Terra de a
ordo 
om a me
âni
a rela
ional. Seja r a

distân
ia do 
orpo ao 
entro da Terra. A a
eleração amU do 
orpo em relação

ao referen
ial universal U , é dada por:

29

25

[Ass89℄, [Ass98℄, [Ass99℄, [Ass13℄, [Ass14℄, [Gra90d℄, [Gra90d℄, [Gra90a℄, [Gra90
℄,

[Gra90e℄, [Gra90b℄, [Wes90b℄, [Wes90
℄, [Wes90d℄, [Wes90a℄, [Wes91℄, [GG93℄, [Zyl94℄, [Phi96℄

e [GV99℄.

26

[Web94℄.

27

[Ass92b℄, [Ass94℄, [Ass98℄, [Ass99℄, [Ass15b℄, [Wes87℄, [Wes90b℄, [Wes90
℄, [Wes90d℄,

[Phi90a℄, [Phi90b℄, [Phi92℄, [Gal93℄, [GM95℄, [KF96℄, [FK97℄, [ARM99℄, [Kel99℄, [BA01℄,

[BA15℄ e [GVMA02℄.

28

[Ass89℄, [Ass98℄, [Ass99, Seção 8.1℄, [Ass13℄ e [Ass14℄.

29

[Ass89℄, [Ass98, Seções 8.4, 8.5 e 9.2℄, [Ass13℄ e [Ass14℄.
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amU =
3c2

2α πρg0R2

0

MgT

r2
, (7)

ou

amU

a0
=

2

α

MgT

Mg0

R2

0

r2
. (8)

Dis
utimos agora detalhadamente esta relação, ini
ialmente expli
ando seus

termos. A massa gravita
ional da Terra é representadas por MgT . A distân
ia

entre o 
orpo de prova e o 
entro da Terra é dada por r. A massa gravita
ional

do 
orpo de prova, mg, não apare
e nesta relação, só apare
endo sua a
eleração

em relação ao sistema de referên
ia universal U , dada por amU . O sistema de

referên
ia universal é o referen
ial no qual o 
onjunto das galáxias distantes é

visto 
omo estando essen
ialmente em repouso (ex
eto pelas velo
idades alea-

tórias ou pe
uliares das galáxias), sem ter qualquer rotação 
omo um todo e

sem ter qualquer a
eleração linear 
omo um todo. As propriedades 
osmológi-


as do universo apare
em no raio do universo 
onhe
ido dado por R0 ≈ 1026 m
e na densidade média de massa gravita
ional do universo, representada por

ρg0 ≈ 3×10−27 kg/m3
. Caso o universo seja in�nito espa
ialmente, a 
onstante

R0 representará um 
omprimento 
ara
terísti
o das interações gravita
ionais, a

saber, a distân
ia efetiva das interações gravita
ionais, distân
ia esta que surge

de um de
aimento exponen
ial na gravitação. A massa gravita
ional no uni-

verso 
onhe
ido é dada por Mg0 = 4πρg0R
3
0/3 ≈ 1052 kg. Caso o universo

tenha um tamanho in�nito e possua uma massa gravita
ional total in�nita, en-

tãoMg0 irá representar uma massa gravita
ional 
ara
terísti
a do universo (isto

é, a massa gravita
ional 
ontida no volume 
ara
terísti
o 4πR3

0/3), ou seja, esta

massa Mg0 seria a massa efetiva de todo o universo que estaria exer
endo efei-

tos gravita
ionais sobre os 
orpos lo
ais. Para 
hegar nas equações (7) e (8)

também rela
ionamos a velo
idade da luz, c = 3 × 108 m/s, 
om a 
onstante

de Hubble, H0 ≈ 3 × 10−18 s−1
, através da relação R0 = c/H0. Uma a
ele-

ração 
osmológi
a 
ara
terísti
a é dada por a0 ≡ R0/H
2
0 ≈ 6 × 10−10 ms−2

.

Além disso, a grandeza α representa um número adimensional 
ujo valor será

6 se trabalharmos 
om um universo �nito e integrarmos a lei de Weber para

a gravitação até o raio de Hubble R0. Por outro lado, se trabalharmos 
om

a lei de Weber assumindo também um de
aimento exponen
ial na gravitação,

poderemos integrar até uma distân
ia in�nita e neste 
aso o valor de α será

dado por α = 12.
O aspe
to importante que deve ser ressaltado na equação (8) é que apenas

são relevantes uma razão de massas gravita
ionais, uma razão de distân
ias e

uma razão de a
elerações. Logo, dobrar a massa gravita
ional da Terra e man-

ter a massa gravita
ional 
ara
terísti
a Mg0 do universo distante inalterada,

é equivalente a manter inalterada a massa gravita
ional da Terra ao mesmo

tempo em que dividimos pela metade a massa gravita
ional 
ara
terísti
a do

universo distante. Nestes dois 
asos a a
eleração de queda livre do 
orpo de

prova vai dobrar, 
omparada 
om seu valor atual de 9, 8 m/s2. Ao dividir por
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dois a distân
ia r entre o 
entro da Terra e o 
orpo de prova fazemos 
om que

a a
eleração de queda livre aumente quatro vezes. De a
ordo 
om a equação

(8), o mesmo efeito vai o
orrer ao manter inalterados os valores das grandezas

a0, MgT , Mg0 e r, mas dobrando o valor de R0. A grandeza a0 tem um valor

muito pequeno. A
elerações tão pequenas o
orrem em uma es
ala 
osmológi
a

na a
eleração 
entrípeta das galáxias em rotação. Este fato pode indi
ar que

os efeitos gravita
ionais lo
ais (tais 
omo a a
eleração de queda livre 
onside-

rada aqui) podem estar rela
ionados 
om a rotação das galáxias distantes. Por

exemplo, se dobrarmos a taxa de rotação de todas as galáxias no universo, pode

ser que uma 
onsequên
ia seja que a a
eleração de queda livre nos 
orpos pró-

ximos à superfí
ie da Terra tenha seu valor dobrado, passando para 19, 6 m/s2.
Ou então, pode ser que a grandeza a0 possa representar a a
eleração média de

todos os 
orpos no universo em relação ao sistema de referên
ia universal U .
Ao 
omparar a equação (7) 
om a equação equivalente da me
âni
a 
lássi
a,

equação (4), vemos que a 
onstante universal da gravitação, G, passa a ser vista
na me
âni
a rela
ional 
omo sendo uma função das propriedades 
osmológi
as

do universo, a saber: G = 3c2/
(

2α πρg0R
2

0

)

. Todos estes aspe
tos estão de

a
ordo 
om o PPF.

Com este exemplo também é possível ilustrar o 
onteúdo físi
o do PPF.

Histori
amente Galileu foi o primeiro a des
obrir que a a
eleração de queda livre

na superfí
ie da Terra é independente do peso ou da 
omposição quími
a dos


orpos em queda. Mais tarde Newton mostrou que esta a
eleração de queda livre

é propor
ional à massa do 
orpo que está atraindo os 
orpos em queda. Vamos

agora imaginar que estas duas des
obertas tivessem o
orrido em ordem inversa.

Isto é, ini
ialmente um 
erto 
ientista A teria des
oberto que a a
eleração de

queda livre é propor
ional à massa do 
orpo que está atraindo os 
orpos em

queda. De a
ordo 
om o PPF poderíamos então es
rever esta lei da seguinte

maneira: a1/a0 = mT /m0, na qual a1 representa a a
eleração do 
orpo de prova

om massam1, enquanto que mT representa a massa gravita
ional do 
orpo que

está atraindo (este 
orpo que está atraindo pode ser, por exemplo, a Terra, ou

a Lua, ou Marte, ou ...). As grandezas a0 e m0 representariam uma a
eleração

e uma massa de 
orpos ainda des
onhe
idos. A equação de queda livre neste

formato é 
ompatível 
om o PPF, mas ainda não está 
ompleta, já que ainda

não teríamos identi�
ado a quais 
orpos perten
eriam as grandezas m0 e a0.
Se 
ompararmos esta última frase 
om a primeira formulação do PPF, ainda

não �
onhe
emos� as grandezas m0 e a0. Um suspeito razoável para a massa

m0 seria m0 = m1, isto é, a massa m0 poderia ser a massa m1 do 
orpo em

queda livre (tal 
omo uma maçã ou uma pedra, por exemplo). Contudo, ao

seguir o pro
edimento de Galileu, ou então através de pesquisas experimentais

independentes, seria mostrado que a a
eleração de queda livre não depende da

massa do 
orpo em queda. Esta 
on
lusão eliminaria este suspeito, ou seja,


on
luiríamos que m0 é diferente de m1. Como os dois 
andidatos óbvios para

m0 já foram 
onsiderados (a saber, a massa mT do 
orpo que está atraindo e a

massa m1 do 
orpo em queda livre), só sobraria a massa dos 
orpos distantes

do universo. Isto é, de alguma maneira a grandeza m0 tem de ser uma massa

representativa das estrelas ou das galáxias distantes. A me
âni
a rela
ional,

14




omo vimos anteriormente, mostra que de fato é isto que o
orre.

Vamos 
onsiderar agora a forma da Terra. De a
ordo 
om a me
âni
a rela-


ional o a
hatamento fra
ionário f da Terra é dado por:

30

f ≡

R> −R<

R<

≈

5α

8

ω2

TU

H2

0

ρg0
ρgT

. (9)

Nessa equação α é uma 
onstante numéri
a adimensional. Os valores da


onstante de Hubble, H0, e da densidade média de matéria no universo, ρg0,
ainda não são 
onhe
idos 
om grande pre
isão. Logo, não é possível dar um va-

lor exato para a equação (9). Contudo, a ordem de grandeza 
onhe
ida destas

duas grandezas, H0 e ρg0, é 
ompatível 
om o valor observado para f dado por

0, 004. Podemos também inverter o ra
io
ínio. Isto é, podemos utilizar que o

valor observado para f é dado por 0, 004. Com este valor para f (juntamente


om o valor 
onhe
ido da velo
idade angular de rotação da Terra em relação ao

referen
ial universal das galáxias distantes, além do valor 
onhe
ido da densi-

dade de matéria da Terra) deduzimos então o valor da razão 5αρg0/8H
2

0
.

Contudo, o que queremos enfatizar aqui são os aspe
tos Ma
hianos da equa-

ção (9). O primeiro aspe
to é que a velo
idade angular de rotação ωTU que

apare
e na me
âni
a rela
ional é a rotação angular da Terra em relação ao re-

feren
ial universal das galáxias distantes. Esta velo
idade angular não é mais

interpretada, 
omo o
orria na me
âni
a newtoniana, 
omo sendo a velo
idade

angular da Terra em relação ao espaço vazio. De a
ordo 
om a me
âni
a rela
io-

nal, vai o
orrer o mesmo a
hatamento da Terra em duas situações equivalentes:

(a) Quando a Terra gira ao redor de seu eixo em relação a um referen
ial arbitrá-

rio, enquanto que o universo distante permane
e sem rotação neste referen
ial;

ou então (b) quando o universo distante gira ao redor do eixo da Terra na dire-

ção oposta em relação a este sistema de referên
ia arbitrário, enquanto a Terra

permane
e esta
ionária neste referen
ial. Ou seja, obteremos o mesmo a
ha-

tamento fra
ionário f , desde que a rotação relativa entre a Terra e o universo

distante tenha o mesmo valor numéri
o nos dois 
asos (a) e (b). Logo, dentro

da me
âni
a rela
ional o a
hatamento da Terra não pode mais ser 
onsiderado


omo uma prova da rotação real ou absoluta da Terra. A me
âni
a rela
ional

não é a úni
a teoria que implementa este efeito. O mesmo pode ser dito de

uma outra formulação da me
âni
a devida a Barbour e Bertotti.

31

O enfoque

destes autores envolve grandezas rela
ionais, derivadas intrínse
as e o espaço

de 
on�guração relativo do universo. Atualmente eles seguem de perto o enfo-

que da relatividade geral.

32

Na literatura en
ontra-se uma dis
ussão de outros

enfoques para a implementação do prin
ípio de Ma
h.

33

O segundo aspe
to Ma
hiano na equação (9) é que este a
hatamento depende

da razão entre a densidade de matéria do universo distante, ρg0, e a densidade da
Terra, ρgT . Podemos então aumentar o a
hatamento da Terra de duas maneiras

30

[Ass98, Seções 3.3.2 e 9.5.1℄, [Ass99, Seções 3.3.2 e 9.5.1℄, [Ass13, Seções 9.2 e 22.4℄ e

[Ass14, Seções 10.2 e 23.4℄.
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[Bar74℄, [BB77℄ e [BB82℄.
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[BP95℄.
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[Ass98, Cap. 11℄, [Ass99, Cap. 11℄, [Ass13, Cap. 24℄ e [Ass14, Cap. 25℄.

15



distintas, a saber: (a) Tanto diminuindo a densidade da Terra; quanto (b)

aumentando a densidade do universo distante (supondo nestes dois 
asos que

mantivemos inalterada o valor da rotação angular da Terra, ωTU , em relação ao

referen
ial universal). Além disso, quando a densidade de massa gravita
ional

do universo vai para zero, o mesmo a
onte
e 
om o a
hatamento fra
ionário f
da Terra. Este resultado é totalmente razoável, já que neste 
aso haveria apenas

a Terra no universo, sendo então sem sentido falar de sua rotação. A�nal de


ontas, se a Terra está sozinha no universo, ela estaria girando em relação a

que? Consequentemente, o a
hatamento da Terra tem de desapare
er se ela

estiver sozinha no universo. Este fato é previsto na me
âni
a rela
ional, mas

não o
orre na me
âni
a 
lássi
a. Na me
âni
a rela
ional só são importantes

razões de grandezas 
onhe
idas. Logo, a masa gravita
ional e a densidade de

matéria gravita
ional não são grandezas absolutas na me
âni
a rela
ional.

O último aspe
to a ser 
onsiderado na equação (9) é a razão entre a ve-

lo
idade de rotação angular da Terra, ωTU , e a 
onstante de Hubble, H0. Se

dobrarmos a velo
idade de rotação angular da Terra em relação ao referen
ial

universal das galáxias distantes, o a
hatamento da Terra aumenta quatro vezes,

já que ele é propor
ional ao quadrado da velo
idade angular de rotação da Terra.

Ao dizer que a taxa de rotação da Terra aumentou, temos de 
omparar esta taxa


om alguma outra 
oisa (por exemplo, 
om um relógio). O mesmo aumento no

a
hatamento da Terra também deve a
onte
er se a Terra não alterar sua taxa

de rotação (relativo a um padrão arbitrário), mas se simultaneamente todos os

outros movimentos no universo �
arem mais lentos por um fator de 2 (em rela-

ção ao mesmo padrão arbitrário). Este fato signi�
a que a 
onstante de Hubble

tem de ser, de alguma maneira, 
ara
terizada 
omo uma frequên
ia de os
ilação

e/ou de rotação da matéria do universo; ou então tem de estar rela
ionada 
om

uma velo
idade angular de rotação da massa gravita
ional 
osmológi
a 
ara
-

terísti
a Mg0 em relação ao universo muito distante; ou ... Se diminuirmos por

um fator 2 todas estas frequên
ias (
om ex
eção da frequên
ia de rotação da

Terra em relação ao referen
ial universal), a 
onstante de Hubble terá seu valor

dividido por 2 quando 
omparada 
om seu valor atual, sendo que além disso

o a
hatamento da Terra aumentará em quatro vezes, assim 
omo o
orreu na

situação anterior. Este fato é uma 
onsequên
ia da me
âni
a rela
ional, não

o
orrendo na me
âni
a 
lássi
a. Ao dobrar todas as frequên
ias (in
luindo ωTU

e H0), não mudamos o valor de f . Todas estas 
onsequên
ias são razoáveis do

ponto de vista físi
o.

Atualmente não há 
on�itos entre a me
âni
a rela
ional e as observações 
o-

nhe
idas. Possíveis testes experimentais a serem realizados no futuro já foram

publi
ados.

34

Eles in
luem uma mudança na massa iner
ial efetiva de um 
orpo

ao 
olo
á-lo dentro de uma 
as
a esféri
a 
om massa, a dete
ção de massas

iner
iais efetivas anisotrópi
as, a dete
ção da pre
essão geodéti
a e devida ao

movimento de giros
ópios,

35

além de testar se há ou não um de
aimento expo-

nen
ial na gravitação. Deve ser enfatizado que de a
ordo 
om a eletrodinâmi
a

34

[Ass98, Seção 10.4℄, [Ass99, Seção 10.4℄, [Ass13, Seção 23.5℄ e [Ass14, Seção 24.5℄.
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Ver também [Eby79℄ e [Eby97℄.
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de Weber a massa iner
ial efetiva de um 
orpo eletrizado deve mudar se ele for


olo
ado dentro de uma 
as
a esféri
a esta
ionária e 
arregada uniformemente.

Contudo, este efeito não deve a
onte
er de a
ordo 
om as equações de Maxwell

nem de a
ordo 
om a força de Lorentz. Este efeito é análogo a um prin
ípio de

Ma
h elétri
o e já foi previsto quantitativamente.

36

De a
ordo 
om nosso 
o-

nhe
imento, as primeiras experiên
ias para testar a existên
ia deste efeito foram

feitas por Mikhailov.

37

O valor numéri
o e o sinal do efeito que ele dete
tou


oin
idem 
om aqueles previstos pela eletrodinâmi
a de Weber. De a
ordo 
om

Costa de Beauregard e Lo
hak, se a experiên
ia de Mikhailov for 
on�rmada

por pesquisas independentes, pode tornar-se um �mar
o�.

38

6 Apli
ações para Outras Situações

Consideramos agora a apli
ação do PPF para situações que envolvem 
on
eitos

físi
os diferentes. Ainda não sabemos 
omo implementar este prin
ípio nestas

novas situações. Mas queremos mostrar as 
onsequên
ias do prin
ípio para

motivar a pesquisa de 
omo implementá-lo em outras situações.

Ini
ialmente 
onsideramos a eletrostáti
a. Considere duas 
argas q1 e q2
do mesmo sinal repelindo-se. Podemos mantê-las separadas a uma distân
ia


onstante d apli
ando em 
ada 
arga uma força externa. Podemos, por exemplo,


olo
ar uma mola dielétri
a de 
onstante elásti
a k e 
omprimento relaxado ℓ0
entre as duas 
argas. Se deixarmos a mola ir esti
ando lentamente, ela irá parar

quando tiver um 
omprimento d. Igualando a força de Coulomb entre as 
argas


om a força elásti
a k(d − ℓ0) exer
ida pela mola obteremos o deslo
amento

fra
ionário f da mola, de�nido 
omo f ≡ (d− ℓ0)/ℓ0, 
omo sendo dado por:

f ≡

d− ℓ0
ℓ0

=
q1q2

4πε0d2ℓ0k
. (10)

Nesta equação a 
onstante ε0 = 8, 85 × 10−12 C2s2/kgm3
é 
hamada de

permissividade do vá
uo. Ao dobrar o valor das 
argas q1 e q2, aumentamos o

valor de f em quatro vezes. De a
ordo 
om o PPF, o deslo
amento fra
ionário

f também deve aumentar em quatro vezes se mantivermos q1 e q2 inalteradas,

mas se dividirmos por 2 o valor de todas as outras 
argas no universo (isto

é, as 
argas dos átomos e molé
ulas 
ompondo a mola, as 
argas da Terra e

de todos os outros 
orpos do universo, 
om ex
eção de q1 e q2). Contudo, esta

onsequên
ia ainda não está implementada nas teorias atuais, indi
ando que elas

devem estar in
ompletas. Esta in�uên
ia pode ser totalmente lo
al (ao dividir

por 2 o valor de todas as 
argas da mola e das galáxias distantes, mudamos

apenas o valor da 
onstante elásti
a para k/4, sem afetar o valor de ε0), pode
ser 
ompletamente 
osmológi
a (dividindo por 2 as 
argas da mola e de todos os


orpos astron�mi
os não afetaria o valor de k, sendo que apenas a permissividade

do vá
uo mudaria para ε0/4), ou então pode ser uma mistura destes dois efeitos

36

[Ass92a℄ e [Ass93℄.

37

[Mik99℄, [Mik01℄ e [Mik03℄.

38

[CL99℄.
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(ao dividir por 2 o valor das 
argas da mola e de todos os 
orpos astron�mi
os

afetaríamos a 
onstante elásti
a da mola e também a permissividade do vá
uo,

tal que seus novos valores seriam, por exemplo, k/2 e ε0/2).
Suponha agora que removemos a mola, soltando as partí
ulas eletrizadas


om 
argas q1 e q2. Elas serão então a
eleradas em direções opostas. De

a
ordo 
om a me
âni
a 
lássi
a, o valor ini
ial da a
eleração de q1 em rela-

ção ao espaço absoluto ou em relação a um referen
ial iner
ial será dada por

a1 = q1q2/(4πε0d
2mi1), onde mi1 representa a massa iner
ial do 
orpo 1. Ao

dobrar os valores de q1 e de q2 em relação a uma 
arga de referên
ia arbitrá-

ria, aumentamos em quatro vezes o valor da a
eleração de q1. O mesmo efeito

deve a
onte
er ao manter os valores de q1 e q2 inalterados, mas ao dividirmos

por dois (
omparado 
om a mesma 
arga padrão arbitrária) o valor de todas

as outras 
argas do universo. Contudo, o aumento no valor de a1 nesta se-

gunda situação não está representado por esta lei, já que não apare
em outras


argas nesta equação. Este fato signi�
a que as 
argas elétri
as são 
on
eitos

absolutos na físi
a 
lássi
a. O valor de a1 depende de q1q2, não dependendo da

razão do produto destas 
argas para o produto de outras 
argas no universo.

Para implementar o PPF seria ne
essário en
ontrar outras 
argas embutidas (ou

es
ondidas) no produto ε0mi1. Talvez estas outras 
argas sejam 
argas mi
ros-


ópi
as que 
ompõem as massas iner
iais mi1 e mi2 (isto é, elas podem ser as


argas 
ompondo os átomos e molé
ulas dos 
orpos 1 e 2), ou talvez elas sejam

as 
argas 
ompondo as estrelas e galáxias do universo distante. De qualquer

forma, o PPF ainda não foi implementado para este 
aso.

De a
ordo 
om a me
âni
a rela
ional, o valor da a
eleração de q1 em relação

ao sistema de referên
ia universal, a1U , é dada por:

39

a1U =
q1q2

4πε0d2mg1

. (11)

Nesta equação mg1 representa a massa gravita
ional do 
orpo 1. Na me
â-

ni
a rela
ional apare
em apenas massas gravita
ionais, sendo a massa iner
ial

um 
on
eito derivado que surge apenas ao 
omparar a me
âni
a rela
ional 
om

a me
âni
a 
lássi
a. De a
ordo 
om a equação (11), esta a
eleração aumenta

em quatro vezes ao dobrar os valores de q1 e q2. O mesmo tem de a
onte
er

mantendo q1 e q2 inalteradas, mas dividindo por dois o valor de todas as outras


argas do universo (isto é, ao dividir por dois as 
argas de todos os átomos e

molé
ulas das galáxias distantes, e ao dividir por dois as 
argas mi
ros
ópi
as

que 
ompõem os 
orpos 1 e 2). Novamente temos que o efeito pode ser total-

mente 
osmológi
o (afetando apenas a permissividade do vá
uo ε0), totalmente

lo
al (afetando apenas as massas gravita
ionais mg1 e mg2), ou uma mistura

destas duas 
omponentes (afetando a permissividade do vá
uo e também as duas

massas gravita
ionais).

Um exemplo de 
omo a massa gravita
ional de um 
orpo pode depender de

suas 
argas 
onstituintes mi
ros
ópi
as foi dado em 1992.

40

A força gravita
io-

nal newtoniana entre dois 
orpos de massas gravita
ionais mg1 e mg2 foi então

39

[Ass98, Cap. 8℄ e [Ass99, Seção 8.5℄.

40

[Ass92
℄ e [Ass95℄.
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deduzida 
omo sendo uma força eletromagnéti
a residual surgindo dos dipolos

neutros os
ilantes que 
omporiam o 
orpo 1 ao interagirem 
om os dipolos neu-

tros os
ilantes que 
omporiam o 
orpo 2 (sendo que 
ada dipolo seria feito de

uma 
arga negativa os
ilando ao redor de uma 
arga positiva). En
ontrou-se

então que a massa gravita
ional de 
ada 
orpo era propor
ional ao número de

dipolos os
ilantes que o 
ompunham, sendo também propor
ional ao fator q2/ε0,
no qual q representa a 
arga positiva (ou negativa) de 
ada dipolo neutro. Com

este modelo é possível implementar o PPF para as 
argas elétri
as.

Uma outra situação que podemos 
onsiderar aqui envolve a força de Ampère

41

entre 
ir
uitos elétri
os 
onduzindo 
orrentes 
onstantes I1 e I2, força esta pro-

por
ional ao produto I1I2. Como as 
orrentes elétri
as são propor
ionais às

velo
idades de arraste dos elétrons de 
ondução em relação às redes 
ristalinas

de 
ada �o, podemos aumentar em quatro vezes a força entre os dois 
ir
uitos ao

dobrar as velo
idades de arraste dos elétrons dos dois 
ir
uitos. As 
onsequên-


ias deste aumento na força podem ser dete
tados estati
amente (observando

o aumento na tensão de uma mola que liga os dois 
ir
uitos, mantendo-os a

uma distân
ia 
onstante) ou dinami
amente (um aumento na a
eleração dos

dois 
ir
uitos quando a mola que os une é rompida). A mesma 
onsequên
ia

de quadrupli
ar a força entre os 
ir
uitos também tem de o
orrer ao manter

as 
orrentes elétri
as I1 e I2 inalteradas, mas fazendo 
om que todos os outros


orpos do universo desloquem-se 
om a metade do valor de suas velo
idades

atuais. Como as teorias modernas não implementam esta 
onsequên
ia, elas

têm de estar in
ompletas.

Considere agora a equação de estado para um gás ideal, PV = NkBT .
Este equação não satisfaz ao PPF. A equação de um gás ideal satisfazendo a

este prin
ípio deve ter a seguinte forma, (P/P0)(V/V0) = a(N/N0)(T/T0), na
qual a 
onstante a represente uma número adimensional, sendo ainda P0, V0,

N0 e T0, respe
tivamente, os valores da pressão, volume, número de partí
ulas e

temperatura lo
ais e/ou 
osmológi
as. Quando for en
ontrada a teoria que leve a

esta nova equação para os gases ideais, será então possível rela
ional a 
onstante

de Boltzmann 
om as propriedades lo
ais ou 
osmológi
as do ambiente, sendo

essas propriedades lo
ais ou 
osmológi
as a pressão P0, o volume V0, o número de

partí
ulas N0 e a temperatura T0. Por exemplo, a me
âni
a rela
ional mostrou

que a 
onstante universal da gravitação, G, é propor
ional a H2
0/ρg0. Este fato

mostra que esta grandeza não é mais uma 
onstante (assim 
omo era en
arada na

me
âni
a newtoniana), sendo agora 
onsiderada uma função das propriedades


osmológi
as do universo (já que depende da 
onstante de Hubble e da densidade

média de matéria do universo). Algo análogo deve valer para a 
onstante de

Boltzmann. A nova equação des
revendo o 
omportamento de um gás ideal será

diferente da equação atual. Mas não será apenas este fato que irá mudar, já que

também ganharemos uma nova 
ompreensão da lei dos gases ideais, per
ebendo


onexões entre as propriedades lo
ais de um gás e as propriedades das galáxias

distantes. Por exemplo, ao obtermos essa nova lei dos gases ideais 
ompatível


om o PPF, se um número �xo de átomos está en
errado em um volume �xo

41

[Cha09℄, [AC11℄ e [AC15℄.
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e aumentamos em quatro vezes sua temperatura, a pressão do gás ainda vai

aumentar em quatro vezes, assim 
omo o
orre na teoria atual. Mas quando for

obtida esta nova lei 
ompatível 
om o PPF, será possível mostrar que também

poderemos aumentar a pressão do gás em quatro vezes (
omo indi
ado, por

exemplo, por um man�metro) ao manter 
om valores 
onstantes a temperatura,

volume e número de partí
ulas do gás, sendo que simultaneamente dividimos

por quatro a temperatura dos 
orpos distantes do universo (estrelas e galáxias).

O mesmo pode ser dito em relação ao volume e número de partí
ulas no gás

ou no universo distante. Ou seja, se medimos algum efeito lo
almente quando

mudamos a pressão, volume, número de átomos ou temperatura do gás; será

possível mostrar quando tivermos uma teoria 
ompleta que a mesma variação

do efeito lo
al também vai o
orrer quando a mudança oposta o
orrer nos 
orpos

distantes do universo.

Podemos dizer a mesma 
oisa em quase todas as relações e leis da físi
a.

Outras 
onstantes universais tais 
omo a velo
idade da luz no vá
uo, a 
ons-

tante de Plan
k et
. têm de ser funções das propriedades do universo distante

(relações ma
ros
ópi
as) ou têm de ser propriedades das partí
ulas lo
ais (rela-

ções mi
ros
ópi
as). Neste aspe
to podemos ver que este prin
ípio tem algumas

relações 
om os grandes números 
osmológi
os de Dira
 (ou 
om a variação das


onstantes universais). Ao observar vários números adimensionais 
ujos valo-

res tinham uma ordem de grandeza de 1039, tais 
omo a razão entre a força

elétri
a e gravita
ional entre um elétron e um próton, ou a razão do tempo de

Hubble para uma unidade de tempo �xada pelas 
onstantes da teoria at�mi
a,

Dira
 sup�s que estes números deveriam estar rela
ionados entre si. Em suas

palavras:

42

[...℄ podemos presumir que tal 
oin
idên
ia é devida a alguma 
onexão

profunda na natureza entre a 
osmologia e a teoria at�mi
a.

Ele apresentou seu novo prin
ípio para a 
osmologia da seguinte maneira:

Quaisquer dois números adimensionais muito grandes que o
orrem na na-

tureza estão 
one
tados por uma relação matemáti
a simples, na qual os


oe�
ientes têm a ordem de grandeza do número um.

O prin
ípio das proporções físi
as apresentado neste trabalho pode ajudar

a elu
idar a 
onexão entre o átomo mi
ros
ópio
o e o 
osmos ma
ros
ópi
o

per
ebida por Dira
. Esse prin
ípio ofere
e direções de onde en
ontrar esta


ompreensão profunda da natureza ligando as propriedades mi
ros
ópi
as 
om

as propriedades ma
ros
ópi
as do universo.
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