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André Koch Torres Assis

Instituto de F́ısica

Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP

Rua Sérgio Buarque de Holanda 777

13083-859 Campinas, SP, Brasil

E-mail: assis@ifi.unicamp.br

Homepage: https://www.ifi.unicamp.br/~assis
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7.2 As Experiências com Pêndulo de Galileu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
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7.2.2 O Peŕıodo de Oscilação de um Pêndulo Não Depende de Seu Peso nem de
Sua Composição Qúımica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
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14.4 Constância da Velocidade da Luz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 266

14.4.1 Einstein Postulou que a Velocidade da Luz é Constante Qualquer que Seja a
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15.3.2 Força Exercida por uma Casca Esférica Parada . . . . . . . . . . . . . . . . . 286
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17.2 Os Valores das Constantes que Aparecem nas Forças Relacionais . . . . . . . . . . . 342
17.3 Conservação do Momento Linear . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 347
17.4 Conservação do Momento Angular . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 348
17.5 Centro de Massa Gravitacional . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 349
17.6 Universo Com ou Sem Expansão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 349

17.6.1 Interpretações da Lei de Hubble . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 349
17.6.2 Interpretações sobre a Radiação Cósmica de Fundo com uma Temperatura
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Relação ao Solo? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 402

20.5 Corpo sendo Acelerado em Relação ao Solo enquanto está Dependurado em uma Mola404
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ao Redor do Eixo do Balde? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 434

22.4 Achatamento da Terra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 435

22.4.1 Cálculo do Achatamento no Referencial Universal . . . . . . . . . . . . . . . . 435

22.4.2 Cálculo do Achatamento no Referencial Terrestre . . . . . . . . . . . . . . . . 436

22.4.3 Qual Seria o Formato da Terra se Todos os Outros Corpos Astronômicos
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Relação ao Solo? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 407

20.7 Distinção entre a Mecânica Newtoniana e a Mecânica Relacional . . . . . . . . . . . 408

21 Movimentos Oscilatórios 411
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VII Apêndices 487
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Nota sobre a Edição Brasileira

Este livro foi publicado originalmente em português e inglês pela editora canadense Apeiron, estando
dispońıvel tanto no formato impresso quanto gratuitamente no formato digital em PDF.1 Esta nova
edição está sendo publicada para facilitar a aquisição deste livro no formato impresso pelos leitores
brasileiros. Foram atualizadas e inclúıdas novas referências bibliográficas. Foi corrigida a errata da
versão em português publicada pela editora Apeiron.

Capa: O Prof. Fabio Menezes de Souza Lima e seus estudantes do Instituto de F́ısica da
Universidade de Braśılia sugeriram essa capa. Ela é mais didática que a imagem original que
apareceu quando o livro foi publicado pela editora canadense Apeiron. Descrição dessa figura de
capa:

Esse livro compara a Mecânica Newtoniana (figuras da esquerda) com a Mecânica Relacional
(figuras da direita). Na figura da capa há um vagão com um pêndulo preso ao teto, um balde
parcialmente preenchido com água, uma massa presa à mola que está fixa na parede esquerda
do vagão e uma outra massa presa à mola que está fixa na parede direita do vagão. Quando
o vagão está parado em relação ao solo (figuras do alto) o pêndulo fica vertical, a superf́ıcie da
água fica horizontal e as duas molas ficam relaxadas. As figuras centrais ilustram diversos efeitos
viśıveis que são observados quando o vagão sofre uma aceleração constante em relação ao solo (por
exemplo, uma aceleração a = +5 m/s2 para a direita, indo de uma certa árvore em direção a uma
casa espećıfica): o pêndulo fica inclinado para trás em relação à vertical, a superf́ıcie da água fica
inclinada com a horizontal ficando mais alta na parte de trás e mais baixa na parte da frente, a mola
da esquerda fica comprimida e a mola da direita fica esticada. As figuras inferiores ilustram o que
aconteceria com estes corpos nessas duas teorias (Mecânica Newtoniana e Mecânica Relacional) em
uma situação hipotética na qual, enquanto o vagão permanece em repouso em relação ao solo, fosse
posśıvel acelerar uniformemente o conjunto de galáxias no sentido oposto com a mesma intensidade
(por exemplo, com uma aceleração em relação ao solo de a = −5 m/s2 para a esquerda, com
todas as galáxias deslocando-se com essa aceleração, indo da casa espećıfica em direção à árvore
mencionada anteriormente). Na Mecânica Newtoniana nada aconteceria com os corpos no interior
do vagão: o pêndulo continuaria vertical, a superf́ıcie da água continuaria horizontal e as duas molas
continuariam relaxadas. O motivo para isso é que o conjunto de galáxias não exerce qualquer força
resultante sobre os corpos que estão no vagão, tanto no caso em que o conjunto de galáxias está
parado em relação ao solo, quanto no caso em que todas as galáxias estivessem deslocando-se
conjuntamente em relação ao solo com uma aceleração de a = −5 m/s2. Na Mecânica Relacional
a previsão é totalmente diferente. Quando o conjunto de galáxias sofre uma aceleração constante
para a esquerda em relação ao solo, elas exercem uma força resultante sobre todos os corpos que
estão na Terra. Essa força resultante aponta no mesmo sentido da aceleração das galáxias, sendo
proporcional a essa aceleração. Nesse caso espećıfico em que as galáxias são aceleradas para a
esquerda, o pêndulo ficaria inclinado para a esquerda, a superf́ıcie da água ficaria inclinada em
relação à horizontal ficando mais alta do lado esquerdo e mais baixa do lado direito, a mola da
esquerda ficaria comprimida e a mola da direita ficaria esticada. A aceleração relativa entre o vagão
e o conjunto de galáxias é a mesma tanto na figura central quanto na figura inferior (ou seja, há

1[Ass13] e [Ass14].
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dispońıvel tanto no formato impresso quanto gratuitamente no formato digital em PDF.1 Esta nova
edição está sendo publicada para facilitar a aquisição deste livro no formato impresso pelos leitores
brasileiros. Foram atualizadas e inclúıdas novas referências bibliográficas. Foi corrigida a errata da
versão em português publicada pela editora Apeiron.

Capa: O Prof. Fabio Menezes de Souza Lima e seus estudantes do Instituto de F́ısica da
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uma aceleração relativa de 5 m/s2 entre o vagão e o conjunto de galáxias nos dois casos). Logo,
de acordo com a Mecânica Relacional, os mesmos efeitos devem ser observados. Ou seja, tanto no
caso da figura central quanto no caso da figura inferior, o pêndulo deve ficar inclinado do mesmo
ângulo em relação à vertical, a superf́ıcie da água deve ficar inclinada do mesmo ângulo em relação
à horizontal, a mola da esquerda deve sofrer a mesma compressão e a mola da direita deve ficar
esticada do mesmo valor. A Mecânica Relacional implementa matematicamente o conceito intuitivo
de que situações cinematicamente equivalentes devem ser dinamicamente equivalentes. O mesmo
já não ocorre com a Mecânica Newtoniana. Essa equivalência também não ocorre nas teorias da
relatividade de Einstein. Fenômenos como esses são discutidos detalhadamente nesta obra.

Agradecimentos
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diversos outros colegas por suas sugestões, referências, ideias, apoio e incentivo: Silvio Chibeni,
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ii

Prefácio

Este livro apresenta a Mecânica Relacional, que é uma nova mecânica que se contrapõe tanto à
mecânica clássica de Newton, quanto às teorias da relatividade especial e geral de Einstein. Ela
responde a questões que não foram esclarecidas pelas teorias de Newton e Einstein. Nesta nova
mecânica não aparecem os conceitos de espaço absoluto, de tempo absoluto e nem de movimento
absoluto, que formavam a base da mecânica de Newton. Também não aparecem os conceitos de
inércia, de massa inercial e dos sistemas inerciais de referência, conceitos estes também relacionados
à mecânica clássica. Apenas quando comparamos esta nova mecânica com a mecânica newtoniana
é que passamos a ter uma compreensão clara destes conceitos antigos.

A mecânica relacional é uma implementação quantitativa das ideias de Leibniz, Berkeley e Mach
utilizando uma força de Weber para a gravitação. Ela é baseada apenas em grandezas relacionais,
tais como a distância entre corpos materiais, a velocidade radial relativa entre eles, e a aceleração
radial relativa entre eles. Muitas pessoas ajudaram neste desenvolvimento, entre elas o próprio
Wilhelm Weber e Erwin Schrödinger.

Este livro tem como objetivo apresentar as propriedades e caracteŕısticas desta nova visão da
f́ısica, assim como os principais aspectos de seu desenvolvimento histórico a partir de Newton.
Desta forma a mecânica relacional pode ser vista de maneira completa. Fica então fácil fazer
uma comparação com as visões anteriores do mundo, a saber, com as mecânicas newtoniana e
einsteiniana.

Uma grande ênfase é dada para a experiência do balde de Newton. Quando um balde com
água fica parado no solo, observa-se que a superf́ıcie da água fica plana. Quando o balde e a água
giram juntos em relação ao solo ao redor do eixo do balde com uma velocidade angular constante,
observa-se que a superf́ıcie da água fica côncava, mais alta ao longo das paredes do que no eixo
do balde. Esta é uma das experiências mais simples já realizadas na f́ısica. Apesar deste fato,
nenhuma outra experiência teve consequências tão amplas e profundas sobre os fundamentos da
mecânica. Colocamos no mesmo ńıvel a descoberta experimental, devida a Galileu, da igualdade
de aceleração dos corpos em queda livre na superf́ıcie da Terra, não importando seus pesos ou
composições qúımicas. A explicação destes dois fatos, sem utilizar os conceitos de espaço absoluto
ou de inércia, mas levando em conta a influência gravitacional exercida nestes dois fenômenos pelas
galáxias distantes, é um dos maiores feitos da mecânica relacional.

Para mostrar todo seu poder e para analisá-la em perspectiva, inicialmente apresentamos a
mecânica newtoniana e as teorias da relatividade de Einstein. Discutimos as cŕıticas à teoria new-
toniana apresentadas por Leibniz, Berkeley e Mach. Apresentamos diversos problemas que apa-
recem nas teorias da relatividade de Einstein. Depois disto, introduzimos a mecânica relacional e
mostramos como ela resolve quantitativamente, com uma clareza e simplicidade sem igual quando
comparada com qualquer outro modelo, todos os problemas e aspectos negativos da mecânica
clássica. Também apresentamos em detalhes a história da mecânica relacional, enfatizando as con-
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