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Resumo: Este artigo analisa a questio do referencial fisico, especialmente no que conceme is
condigdes de aplicagio das leis fisicas em situagdes onde & possivel a reprodugio dos fenbdmenos.
Mostra-se, em vérios casos, que as consideragies de simetria e as transformagoes de invaridncia
desempenham um papel fundamental na ciéncia fisica e impdem severas restrigfes & forma de suas
leis e principios.
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A questio do referencial é de importincia central em qualquer teoria
fisica. Realmente, ela estd intimamente ligada com a questdo das condigdes
de aplicabilidade das leis e principios fisicos. Parece que esse problema néo
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tem recebido a atengdo que merece: com efeito, nada hé sobre ele, que nédo
siléncio, na quase totalidade dos tratados de Mecéinica Quéntica.

E fato que a formulagdo das leis fisicas s6 faz sentido na medida em
que estas se apliquem ao méiximo possivel de situagdes de laboratorio ou, o
que dd no mesmo, ao maior conjunto de pontos-de-vista-de-observagio equi-
valentes com respeito a fendmenos fisicos. As correspondentes transforma-
¢oes de espago-tempo que conectam diferentes situagdes equivalentes ou
diferentes pontos-de-vista-de-observacio, um em relagio ao outro, sdo as
transformagdes de invaridncia da teoria fisica ou. em outras palavras, as si-
metrias fundamentais do espago-tempo.

A nogdo de invariincia é inerente s teorias fisicas: todos os fisicos
assumem que o mundo fisico € inteligivel. Isto exige que as teorias fisicas
sejam verdadeiras em qualquer momento e em qualquer lugar do Universo.
Como somente fendmenos reprodutiveis sdo acessiveis a pesquisa cientifica,
a primeira tarefa de qualquer espécie de teoria fisica € selecionar o conjunto
completo de situagdes em que os fendmenos fisicos podem ser reproduzi-
dos. Somente entdo é possivel descrever fendmenos reprodutiveis por leis
invariantes.

Giordano Bruno e Galileu foram os primeiros a ressaltar que as leis da
Mecinica (as leis da queda livre) sdo as mesmas em terra firme ou em um
navio em movimento uniforme. A intui¢ido de Bruno e os experimentos, re-
ais ou imagindrios, de Galileu sdo a origem da no¢do muito til de um siste-
ma fisico isolado. Além do mais, Galileu apontou a impossibilidade de detectar
o movimento de um tal sistema (o navio, por exemplo) através de experi-
mentos internos. Esta tltima proposi¢do € equivalente ao postulado de que
os fendmenos sdo reprodutiveis em qualquer sistema fisico isolado: deste
modo, ela deve ser considerada como historicamente fundante do principio
de relatividade.

O que se entende por “reprodutibilidade™? “Causas semelhantes sem-
pre produzem efeitos semelhantes.” Este enunciado bem conhecido resume
o determinismo laplaciano estrito. Mas processos quénticos se afastam des-
ta doutrina e mesmo na Fisica Cldssica sio excecio os processos que obede-
cem ao determinismo laplaciano, sendo regra a sensibilidade a pequenas
variagdes das condicdes iniciais. Na Mecinica Celeste, por exemplo, a sen-
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sibilidade aparece tio logo o nimero de corpos interagentes supera dois.
Além do mais, a existéncia de sistemas fisicos cuja evolug@o ndo pode ser
predita pelo cdlculo, mesmo numérico, ndo estd de modo algum excluida,
seja na Fisica Cldssica, seja na Fisica Quantica. Introduzamos o termo
“multideterminismo” para caracterizar o seguinte tipo de comportamento:
uma vez que o estado inicial estd determinado com a maior precisdo possi-
vel, o estado final ndo pode mais ser predito. Este estado pode ser um dentre
um conjunto bastante amplo de estados finais possiveis, os quais por repeti-
¢io do experimento se mostra que ocorrem com diferentes probabilidades.
Inversamente, o estado inicial niio pode ser “retrodito” a partir do conheci-
mento do estado final: ele é, de modo similar, um dentre um conjunto de
estados iniciais possiveis.

A seguinte hipétese fisica estd justificada para uma ampla classe de
sistemas fisicos: se um sistema isolado evolui de um estado inicial 1 paraum
dos possiveis estados finais de um conjunto F, entdo qualquer estado f que
pertenca a F pode ser alcangado a partir do conjunto I de estados iniciais
possiveis e qualquer estado i* pertencente a I leva a um dos estadosde Fe a
nenhum outro. Em outras palavras, predigio e “retrodigdo” operam entre
conjuntos de estados I e F. O determinismo laplaciano corresponde ao caso
especial em que os conjuntos I e F sdo conjuntos unitdrios. Além disso,
supomos a existéncia de probabilidades de transig¢ao w(i,f) de um estado i
pertencente a I para um estado f pertencente a F.

A partir da correspondéncia um-a-um entre conjuntos de estados inici-
ais e finais, é possivel provar diretamente a existéncia de leis de conserva-
¢do, sem recorrer ao formalismo hamiltoniano ou a quaisquer postulados
adicionais. Nosso conhecimento das evolugdes multideterministicas € limi-
tado, por um lado, pelas leis de conservagdo que restringem a gama de esta-
dos acessiveis (espectro), e, por outro lado, pelas probabilidades desses
estados. O que significa reprodutibilidade num processo multideterministico?
Através da repeti¢do por um certo nimero de vezes do mesmo experimento,
partindo sempre das mesmas condigdes iniciais fixadas sempre com a mesma
precisio, verificaremos em nosso laboratério, assumido como na situagio
6tima de um sistema isolado, que nés reproduzimos o mesmo espectro de
estados sempre com as mesmas probabilidades.
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A auséncia de reprodutibilidade no sentido precedente serd encaradg
pelos fisicos como indicativa de alguma causa ainda ndo identificada cujg
influéncia € diferente em cada realizagdo do experimento. Os fisicos sempre
foram bem-sucedidos em restaurar a reprodutibilidade por meio do aumento
das fronteiras do sistema a fim de englobar as causas suplementares, apds
colocd-las sob controle experimental.

As lnicas causas admissiveis sdo os fatos observdveis no sentido de
Mach para esta expressido (Mach 19). Uma teoria fisica sélida prescinde de
hipoteses ad hoc, apoiadas em causas ficticias sem nenhuma outra indicagio
de sua existéncia que ndo o fato inico para cuja explicagio foram introduzidas;
o fendmeno a ser explicado deve ser relacionado com outros fatos
observiveis.

Diante da tarefa de definir o sistema de referéncia no qual deviam valer
o principio de inércia de Galileu e outras leis da Mecénica, Newton (Newton
20) veio a postular a existéncia de um espaco e de um tempo absolutos. 0
Tempo Absoluto flui igualmente independentemente de qualquer coisa ex-
terna” e "o Espago Absoluto, por sua prépria natureza, independentemente
de qualquer coisa externa, permanece sempre similar e imével.” O famoso
experimento newtoniano do balde, em que forgas centrifugas conduziam o
liquido as paredes, pretendia provar que a causa das forgas centrifugas € o
Espago Absoluto e nada mais, e que essas forgas ndo devem ser encaradas
como resultantes do movimento relativo a outras massas, tais como as estre-
las fixas, mas como resultantes da rotagio absoluta no espago vazio.

As bases logicas dos conceitos newtonianos foram minuciosamente
analisadas pela primeira vez por Mach, em seu estudo critico da Mecénica,
que teve uma profunda influéncia sobre Einstein. Ele rejeitou o espago vazio
como uma causa, uma vez que ele ndo ¢ um fato observdvel. Ja que nio
temos nenhuma outra indicacdo de sua existéncia a ndo ser as forgas centri-
fugas, estamos apoiando a hipétese do espago absoluto somente no fato
para cuja explicagao foi introduzido. Ele expressou pela primeira vez a idéia
de que a totalidade das massas no universo deve ser encarada como a causd
real das forgas centrifugas e das forgas inerciais em geral. Ele enfatizou qué
“a tnica li¢do a ser tirada do experimento do balde de Newton é que o mo-
vimento relativo da dgua com respeito as paredes ndo causa forgas centrifu-
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gas pcrceptiveis, sendo o movimento relativo is massas da Terra e a outros
corpos celestes a causa dessas forcas”. O que aconteceria se as paredes do
balde crescessem até abarcar a totalidade da massa do universo? Ndo have-
ria mais forgas centrifugas no balde. Pois ndo haveria mais causa factual
para elas.

Contrariamente 2 visdo de Newton, s6 movimentos relativos podem
gerar forgas centrifugas, o que nos conduz a exigir que somente movimen-
tos relativos de corpos estejam envolvidos nas leis fisicas. Trilhando esse
caminho, Einstein (Einstein 13) chegou ao enunciado de que, dentre todos
os sistemas de referéncia imagindveis, “em qualquer tipo de movimento re-
lativo de um ao outro, ndo hi nenhum que possamos ver como privilegiado
a priori”; e chegou também a uma extensao considerdvel do principio de
relatividade: “As leis da Fisica devem ser de tal natureza que s¢ apliquem a
sisternas de referéncia com qualquer tipo de movimento™. A traducdo mate-
mética consiste na exigéncia de que “as leis gerais da Natureza devam ser
expressas por equagdes que sc mantenham vilidas para todos os sistemas de
coordenadas, isto é, que sejam covariantes com respeito a quaisquer substi-
tuigdes (covariincia geral).

De fato. as leis da Fisica, com excegiio das leis da gravitagdo, sido
deduzidas num sistema arbitrario de coordenadas, a partir de suas bem-com-
portadas expressoes relativisticas-especiais, que permanecem verdadeiras em
referenciais galileanos locais. A concepgdo de Einstein levanta duas ques-
tdes: 1) é a covariincia linear uma condi¢do necessdria’; 2) os referenciais
locais inerciais nio tém nenhum papel privilegiado, a0 menos na tarefa de
estabelecer a forma das leis fisicas?

A primeira questdo permanece aberta. No que concerne a segunda,
Kretschmann (Kretschmann 17) apontou que ao principio de covaridncia
geral falta sentido fisico, porque qualquer teoria pode ser expressa na forma
covariante (como ¢ o caso das equagdes de Maxwell em coordenadas arbi-
tririas) e, portanto, este principio tem no méximo um valor heuristico
(Einstein 14).

A fim de superar esta iiltima dificuldade, ¢ possivel propor uma defini¢ao
moderna do que constitui um sistema de referéncia que ndo se afaste do
espirito da perspectiva de Giordano Brunoe Galileu sobre a questdo. Sistemas
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isolados sdo inegavelmente privilegiados, na medida em que sio de fato os
tinicos em que os fendmenos fisicos sdo reprodutiveis e, portanto, sdo os
inicos em que as leis fisicas podem ser estabelecidas. Qualquer teoria fisica
solida deve iniciar dando conta deles. Reconhecer este ponto niio contradiz
a Relatividade Geral: pode, outrossim, servir para fortalecer suas fundagdes,

Uma nave espacial que se mova livremente proporciona uma constru-
¢do moderna de um sistema de referéncia que substitua o navio de Galileu e
Bruno. Como ela nio é guiada por nenhuma forga externa de natureza ele-
tromagnética ou nuclear, nossa nave espacial isolada é dita estar em movi-
mento inercial. A gravidade nio € interpretada como uma forca externa, mas
como um desvio de seu movimento inercial do movimento retilineo unifor-
me, devido a distribui¢iio das massas celestes circunvizinhas. Isto é possivel
devido & notével propriedade do campo gravitacional de imprimir a mesma
aceleragdo a todos os corpos. Nesta medida, nossa nave espacial correspon-
de ao que significa “referencial galileano local” na Relatividade Geral. Como
se sabe, referenciais galileanos s6 podem ser construidos em pequenas regi-
Oes e sua construgdo requer que se pare a rotagio da nave com respeito as
massas celestes. Uma vez que esta tltima condigdo esteja satisfeita, qual-
quer pequena regido em repouso no interior de nossa nave pode por si ser
considerada um sistema isolado, porque a matéria colocada naquela regido
ndo estard sujeita a qualquer forga centrifuga.

Um referencial galileano local é comumente definido como um sistema
no qual o principio de inércia de Galileu é vilido. Embora na pritica nada
mude, a definigdo aqui proposta para um referencial inercial local, referin-
do-se a sistemas isolados e & reprodutibilidade no lugar do principio de
Galileu, constitui um avancgo teérico:

(1) De fato, enfatizamos a nogdo de invarifincia das leis fisicas (ou simetrias
do espago-tempo) como uma conseqiiéncia da reprodutibilidade dos fend-
menos fisicos. O principio de inércia de Galileu é derivado das simetrias do
espago-tempo, como foi mostrado por Levy-Leblond (Levy-Leblond 18).
Entre as paredes de nossa nave espacial temos 2 disposi¢do um laboratério
ideal: nada mudaréd no processo ou nos resultados de um experimento se
transladarmos ou girarmos nesse limitado espaco interior nosso aparato ex-
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perimental, se o colocarmos em estado de movimento inercial ou se repetir-
mos 0 experimento em outro momento. Nao hd experimento que contradiga
a idéia de que nosso sistema ¢ isolado. A localizagio espacial e o estado de
movimento inercial de nossa nave com respeito s massas do universo nao
podem ser detectados por qualquer experimento interno, COmo era o caso
do navio de Galileu e Bruno.

(2) Ao ampliar o papel central das transformagdes de invariancia (ou, o que
d4 no mesmo, das transformagdes inerciais), isto €, homogeneidade e isotropia
do espago-tempo, principio de relatividade, uma dréstica redugéo do con-
junto de principios fundamentais pode ser obtida. A invariincia € uma con-
dicdo severamente restritiva, jd que concede pouca liberdade a forma das
leis fisicas gerais.

Isto serd ilustrado no caso da Mecénica Classica (“cldssica™ no sentido
de ndo-quéntica). Um esquema dedutivo universal que generaliza a metodo-
logia desenvolvida em meu trabalho anterior (Comte 5, pp. 225-235) permi-
te estabelecer, com muita simplicidade e de um modo completamente andlogo,
as leis da Estética (teoria do equilibrio), da Dindmica e da Cinematica (estas
duas dltimas serdo estudadas com maiores detalhes em artigos posteriores).
Como resultado, a forma geral das leis correspondentes ¢ completamente
determinada a menos do valor de algumas constantes universais que vém a
ser a curvatura R do espago no caso da Estitica e o limite superior ¢ da
velocidade de propagagio da energia no caso da Dindmica e da Cinemitica.
As constantes R e ¢ devem ser determinadas através de experimentos. As
expressoes gerais das leis correspondem a Dindimica Einsteniana em espagos
nio-euclidianos, incluindo aquelas da Mecéinica Newtoniana como 0 ¢aso
limite em que R e ¢ tendem ao infinito.

Da perspectiva da Filosofia da Ciéncia, essas consideragoes tendem a
dar crédito A seguinte tese: o simples fato de que algum discurso racional
sobre os fendmenos naturais seja possivel limita fortemente a propria forma
desse discurso.

Para a tarefa de descobrir leis fisicas gerais, como por exemplo a equi-
valéncia massa-energia, torna-se absolutamente desnecessario recorrer a
qualquer modelo imaginativo, seja mecdnico, eletromagnético, ou de qual-
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quer outro tipo, relativo a estrutura da matéria e as interagdes. De modg
converso, a Teoria da Relatividade nada nos diz sobre a estrutura da maté.
ria. De fato, a Relatividade ndo equivale a mais do que extrair todas as conse-
giiéncias da nogio de invariincia.

(3) Seria interessante efetuar a generalizagdo de nossas consideragdes sobre
a teoria do equilibrio para processos dindmicos gerais em que particulas sio
criadas e aniquiladas em pontos diferentes do espago-tempo. E de se esperar
tantos pardmetros R de curvatura quantas forem as transformagdes inerciais
independentes locais: uma transigio temporal, trés translacoes espaciais, trés
rotagdes espaciais e trés velocidades. Uma variagio destes dez parimetros
de curvatura nao estd de modo algum excluida quando se muda a situagio
dos referenciais galileanos locais. A tinica causa externa material com a qual
tal variagio, se ocorrer, pode ser conectada € a situagdo relativa do referencial
galileano local com respeito as massas circundantes do universo. Assim, a
influéncia das massas distantes — em outros termos, do campo gravitacional
— pode ser descrita por um conjunto de dez parimetros de curvatura: esta
abordagem fornecerd uma formulagio alternativa na qual inércia e gravitagdo
se fundem em um conceito de ordem superior de tal modo que o movimento
inercial é determinado somente pela distribuigao das massas distantes.

II - Um esquema dedutivo universal

1) Estdtica

Consideremos o equilibrio de uma alavanca sem massa a qual forgas
perpendiculares de valores m,, m, e -m sdo aplicadas nos pontos x,, X, € Xy,
respectivamente. Mach (Mach ]9] ressaltou que Arquimedes e muitos
pensadores subseqiientes, entre eles Galileu, Stevin e Lagrange, acreditavam
ter encontrado uma prova da lei de equilibrio da alavanca baseada em dois
axiomas:

(i) forgas iguais aplicadas a bragos de alavanca iguais estdo em equilibrio;
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(ii) se as forgas sdo iguais e os bragos desiguais, a balanga inclina para o lado
de maior comprimento.

Mach mostrou que a suposigdo implicita de
(1) m +m,=m,
foi feita por todos eles, e dela se segue a lei usual, que pode ser escrita, por
conveniéncia, na forma de uma lei de conservagio:
(2) mx,=mx, +mx,
i

| e le

m
1 m g

O que seria a lei de equilibrio sem aquela suposigdo? Procuremos por
condigbes mais gerais de equilibrio. Se, em vez de (1) e (2), tivermos uma
condi¢do de equilibrio da forma

(1') m,f(x,) =mf(x) + mf(x,)
entdo numa primeira etapa consideramos a invaridncia desta condigdo com
respeito a transformagdo x, para -x,, que corresponde ou i repeti¢do do mes-
mo experimento na ﬂltuagan em que os X, sdo mudados para -x; ou a uma
mudanga de referencial ou de ponto-de- vista-de- -observagio tal que as no-
vas coordenadas sdo dadas por aquela mesma transformacdo. Entdo, temos
Juntamente com (1')

(2") mf(-x,) =m f(-x,) + m,f(-x,)

e definindo e(x) = f(x) + f(-x) e também p(x) = f(x) - f(-x), somando e
Subtraindo (1') e (2'), obtemos, respectivamente, as regras de conservagdo
equivalentes

(1") mge(x) =me(x,)+me(x,)
(2") m, p(X,) = m p(x,) + mp(x,)

Onde a “fungdo-forga™ desconhecida&(x) (forca resultante) e a fungdo-torque
P(x) (momento das forgas) sdo par e impar respectivamente. Nossa notagio
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foi escolhida de modo que se evidencie a aplicagdo & Dindmica: &(x) e p(x)
serdo respectivamente as fungbes para energia e para momentum.

H4 mais do que duas condigdes independentes de equilibrio? Fosse
esse 0 caso, entdo nunca se poderia obter o equilibrio de trés forgas comg
esquematizado na figura precedente. A resposta s6 pode ser dada experi-
mentalmente: aqui temos que introduzir como um fato experimental, no sen-
tido de Mach para esta nogdo, a hipdtese de que hd efetivamente duas, e niio
mais, condigdes independentes de equilibrio, no caso de forgas perpendicu-
lares a alavanca.

Efetuemos agora a anilise “relativistica” do problema da alavanca sim-
ples. As condigdes de equilibrio sdo também invariantes por translagdo ao
longo da diregdio da alavanca: se escolhemos uma outra origem arbitraria de
modo que todas as coordenadas x sejam substituidas por x + y, entdo para
qualquer valor de y as seguintes condigoes sio também satisfeitas

(1'"") mge(x, +y)=meX, +y)+ me(x, +y)
(2') mp(x,+y)=mp(x, +y)+mp(x,+y)
Esta € uma restri¢iio forte para as fungdes p(x) e g(x). De fato, equagdes

funcionais sdo prontamente obtidas como condigdes necessdrias, ao se con-
siderar um caso especial:

Bragos iguais (x = X - X, = X, - X ) e forgas iguais aplicadas aos extremos (m
=m, =m,). No “referencial” em que y = 0 o torque'” € zero e a lei de forga
é:

(3) Zme(x) = mg(0)

No “referencial” transladado do comprimento y as duas leis de equilibrio
ficam:

(4) m(e(y + x) +e(y - x)) = mge(y)
(5) m(p(y + x) + p(y - x)) = mp(y)

As razoes entre (4) e (3) e entre (5) e (3) ddo as equagdes funcionais (faze-
mos &(() = | por conveniéncia):

(6) e(y +x)+e(y-x)=2e(x)e(y)
(7) ply + x) + ply - x) = 2e(x)p(y)
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A seguinte suposigdo fisica permite obter a forma geral das solugdes:
Principio de compensagio:
para qualquer distribuigdo de forgas finitas, seja continua ou nio, aplicadas
a distancias finitas ao longo da alavanca, € possivel encontrar uma escolha
da forga compensatéria (m , X,) que produza o equilibrio. Matematicamen-
te, isto equivale a assumir a integrabilidade das fungdes £(x) e p(x) em qual-
quer intervalo finito. Pode-se mostrar que 0 principio de compensagéo implica
que as fungdes de forga e torque sio continuas e indefinidamente deriviveis
(a demonstragdo estd dada no apéndice). Segue-se que a equagio funcional
(6) pode ser resolvida por diferenciagio, e a seguinte solugdo geral é obtida:

(8) e(x) = cosh(x/R)
(9) p(x) = Rsenh(x/R)

onde R é uma constante universal que toma apenas valores reais ou
imagindrios.

Exercicio:

Mostrar que p(x) é proporcional & derivada de e(x) — e vice-versa — através
da diferenca das equagdes (1) e (1"), por um lado, ¢ de (2') e (2") por
outro, no caso em que y é substituido por uma translagdo infinitesimal dy.

Observagdes:

a) O fator R de normalizagio em (9) € escolhido de modo que se recupere a
lei de Arquimedes no caso especial de R tendendo ao infinito e no caso mais
geral em que x << R.

b) A dedugio precedente pode ser aplicada, sem qualquer alteragdo, ao equi-
librio de forgas que passam por um mesmo ponto: for¢as concorrentes ou
forcas aplicadas perpendicularmente a um arco de circulo.

¢) Se se substitui a invariincia translacional por outra rotacional, os compri-
mentos x sio substituidos pelos dngulos B, a periodicidade restringe a cons-
tante R a valores imagindrios e obtemos € = cos(n@), p = sen(n@), onde n
Pode assumir qualquer valor inteiro: entre as solugdes s6 nos interessa aque-
aem que n = 1. Esta nio pode ser “deduzida”, e temos que considerd-la
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como um fato experimental. Mostrarei em outro texto que 0s casos em que
n# 1 também tém aplicagdes fisicas: de fato, de um modo até bastante ines-
perado, serd mostrado que as consideragdes precedentes se aplicam, na
Mecinica Quéntica, a fétons polarizados, com n = 2.

- -
- -

e -
-

Se considerarmos agora forgas m, atuando na alavanca mas para-
lelamente a ela, as consideragdes acima, baseadas na invaridncia, também se
aplicam a este caso. Entretanto, neste caso, elas devem conduzir a somente
uma lei de equilibrio. Esta condigdo deve ser considerada um fato expe-
rimental. Como £(x) e p(x) sio respectivamente proporcionais a dp/dx e a
de/dx, as regras de conservagido (1") e (2") se reduzem a uma so regra de
conservagdo se e somente se €(x) for constante e p(x) nula, e, entdo, a
condi¢io de equilibrio torna-se simplesmente Zm, = 0: como um caso especial,
forgas iguais e opostas aplicadas a um linha solida, e paralelas a ela, estao
em equilibrio.

d) Transformacgoes de Lorentz
Escrevamos as férmulas de transformagdes das condigoes de equilibrio

para quando se passa do referencial cuja origem estd no ponto O para o
referencial cuja origem O’ estd no ponto -y. Definamos os valores das
“quantidades conservadas” €' =e€(x +y), p'= p(x +y) no referencial O".
Estas sio dadas como fungoes dee =€(x) , p = p(x) pelas relagdes (tomamos
aqui R = 1 para simplificar):

g =ecosh y + psenh y

p' =esenh y + pcosh y,
que sdo as férmulas de transformagdo dos componentes de um vetor por
rotagiio em um espaco bidimensional de Minkowsky e formam, portanto,
um grupo (estas formulas sdo praticamente as mesmas que aquelas da ener-
gia e do momentum, ou do tempo e do espago, quando se muda para um
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outro referencial galileano com y constituindo um paréimetro aditivo de ve-
locidade, a rapidez). Ver mais adiante.

2) Geometria ndo-euclidiana

O valor efetivo da constante universal R s6 pode ser obtido através de
medidas. Sua interpretagdo fisica requer a consideragdo de um caso
multidimensional. Introduzimos aqui a suposigdo crucial de que a lei de equi-
Iibrio na forma (1), (2") com (8) e (9) se aplica qualquer que seja a direg@o
da alavanca, sendo a constante R a mesma em todas as diregOes: esta supo-
sigio, juntamente com a suposig¢do prévia da invaridncia ao longo da linha
reta da alavanca, equivale a postular que todas as propriedades fisicas, in-
cluindo aquelas das figuras geométricas, permanecem invariantes sob a a¢io
de algum grupo de transformag@o. Em nossa abordagem heuristica, na qual
as propriedades do grupo (invariéncia) precedem as propriedades métricas
(leis fisicas), bem no espirito do Erlangen Program de Felix Klein, a forma
geral do grupo (ver, por exemplo, 1d) e das leis fisicas pode ser deduzida ao
Mesmo tempo Com POuco recurso a experimento restrito a fatos observaveis,
que podem ser confirmados sem a realizagio de medigdes muito precisas: o
nimero de condi¢des de equilibrio, os valores de n (um inteiro) e do compri-
mento absoluto R.

Analisemos o experimento bidimensional em que a forga compensadora
m, , aplicada no vértice C do tridngulo sélido ABC, e forgas iguais m sdo
aplicadas a B e A.
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A aplicagdo de forgas m , equivalente aquela de forcas
(10) p=m/cosp
ao longo das linhas retas AC e BC (aplicagio de 1b).

O equilibrio da linha sélida AC requer a aplicacdo de forgas opostas
em suas duas extremidades, e o mesmo vale para BC (aplicagio de lc).

As trés forgas aplicadas no vértice C se anulam, dando
(11) m,=2pncos o

Assim, a condig¢do de equilibrio toma a forma
(12) m,=2mcos o/ cosfp

Uma vez que a forga compensatéria poderia, sem alteragbes, estar
aplicada no vértice C ou no ponto médio M de AB (porque forgas opostas
aplicadas nas extremidades de uma linha sélida e paralelas a esta se anulam
quando se tem equilibrio), a condigdo de equilibrio, tal como antes, € também

(13) m, = 2 m cosh x/R

Comparando as formas (12) e (13) da condic¢do de equilibrio, obtemos
a relagdo puramente geométrica
(14) cos a/cos B =cosh x/R

A soma dos dngulos do tridngulo ACMén+a-p. Comoa <B, se R
é real, o > B, se R € imagindrio e = f§ no limite de R tendendo ao infinito,
obtemos a seguinte classificagio de geometrias de acordo com o valor de R,
que assim se revela ser a curvatura do espago:

R real: geometria de Lobachevski
R imagindrio:  geometria esférica
IRI . geometria euclidiana

Levando o ponto C para cima ou para baixo ao infinito (o que somente
¢ possivel quando R é real), obteremos duas paralelas a CM através do pon-
to A.

Quando o — 0, o dngulo B tende a um limite p, dado por
(15) cos B, =1/cosh (x/R)

ou, de modo equivalente, através da famosa formula de Lobachevski para ©
ingulo de paralelismo
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(16) tang (m/2-B,)/2= exp-x/R
(Complementos concernentes a Estdtica ndo-euclidiana podem ser encon-
trados em Andrade 1.)

3) Dindmica de colisoes de particulas

0 esquema dedutivo precedente para as leis da Estitica pode ser trans-
posto mudando-se apenas as palavras. Como este topico serd tratado em
detalhe num préximo artigo, daremos aqui somente um esbogo a fim de
mostrar no que consiste a analogia. De fato, as colisdes de particulas sao
processos locais nos quais as velocidades possiveis sao restringidas pelas
leis da conservagdo da mesma forma que na Estitica. A transposi¢do € pos-
sivel devido & existéncia da rapidez (1), um parimetro aditivo de velocidade
ao longo de qualquer geodésica, que é associado ao que algumas vezes ¢
chamado “invariéncia relativistica”, isto é, a transformagio de velocidade de
um referencial galileano para outro. O parimetro m se torna a massa das
particulas e as formulas (1") e (2") sdo, respectivamente, as leis de conser-
vagiio da energia e do momentum, cujas expressoes sdo dadas por

£(x) = cosh (x)

e

p(x) = senh (x)
em termos da rapidez x. A velocidade efetiva estd relacionada com a rapidez
pela férmula estabelecida na referéncia (1) e que serd recuperada na préxi-
ma secio:

(17) v =ctangh (x)

Pode-se mostrar que o espago de velocidade € um espaco de
Lobachevski cuja curvatura é a constante ¢ da férmula precedente. Esta cons-
lante se mostra ser a mdxima velocidade de qualquer propagagio de energia
que, tal como R, s6 pode ser determinada através de medidas. Recuperamos
4 Dindmica Relativistica especial, prescindindo do principio de invaridncia
da velocidade da luz.
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4) Cinematica

Propriedades métricas de intervalos espago-tempo podem também ser
investigadas de uma maneira inteiramente andloga, por meio de regras de
conservagdo. Considere-se, por exemplo, dois viajantes iniciando simulta-
neamente uma jornada no ponto A e se encontrando de novo simultanea-
mente no ponto B. O primeiro viaja com velocidade constante de A para o
ponto intermedidrio M, e a seguir de M para B com outra velocidade cons-
tante. O segundo viaja diretamente de A para B também com velocidade
constante. Uma vez que as coincidéncias nos pontos finais sio absolutas,
qualquer observador, esteja em repouso ou em movimento, concordard com
as “conservagoes” do tempo decorrido e da distincia percorrida AB para os
dois caminhos de viagem de A para B.

Se escrevemos as fungdes de tempo e espago na forma

t=1t e(x)
e
r=1p(x)

as “conservagdes” de espago e tempo tomam em uma dimensio uma forma
andloga as leis de equilibrio (1') e (2') da alavanca, em que X e m sdo agora
substituidos respectivamente pela rapidez e pelo tempo-préprio (eigen-time)
(o tempo indicado pelo reldgio do viajante), entdo obtemos imediatamente

g ~ cosh (x),

p ~ senh (x),

v =rft ~ tangh (x)

E facil derivar a transformagio de Lorentz a partir dessas expressoes:
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111 — Apéndice

Toda solugio mensurdvel (localmente integravel) das equagoes funcio-
nais (6) e (7) € continua e derivavel para qualquer ordem. Consideremos (6);
o tratamento de (7) é andlogo. Seja c(y) uma fungdio positiva, nula fora de
um dominio limitado arbitrdrio, e indefinidamente derivivel. Multiplicando
os dois membros da equagdo funcional (6) por c(y), e depois integrando
com relagiio a y, obtemos:

2e(x) [ e(y) e(y) dy =Jex+y)c(y) dy +Je(x-y)e(y) dy
Certificamo-nos facilmente que as integrais escritas sdo bem definidas

quando €(x) € uma fun¢do mensurdvel. Por mudanca de varidvel, o membro
da direita fica da forma seguinte (com c(y) = c(-y) para simplificar):

[ (e(y) +&(-y)) e(y - x) dy
e concluimos que ele é continuo e derivdvel para todas as ordens com res-
peito a x. Como decorréncia, a fungdo g(x) no membro esquerdo tem a mes-
ma propriedade.

Abstract: This article analyses the question of physical reference frame, especially what concerns
the conditions of applicability of physical laws to situations where it is possible the reproduction of
?heﬂﬂmena. It is shown, in several cases, that considerations of symmetry and transformations of
INvariance have a fundamental role in physical science and impose serious restrictions to the form
of physical laws and principles.

ey-words: physical reference frame — invariance — relativity — philosophy of physics
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Notas

(1) “Torque”: momento das forcas (par de forgas, em metros x kgf);
“fungdo-forga”: resultante das forgas (unidade: kgf ou newton).
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