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Abstract
Apresentamos a deducdo da lei do inverso do quadrado e da aceleracdo da gravi-
dade g a partir do Principio Geométrico (PG). O espago é tratado como uma malha
de dreas minimas Ap cuja rigidez é regulada por ayy = k. Ap. A deducdo mostra que
g emerge naturalmente e reproduz o valor medido na superficie terrestre. A gen-
eralizacao para dois corpos leva a uma forma emergente da constante gravitacional

G.

Contents

1 Introducgao

2 Fluxo e lei do inverso do quadrado

3 Normalizagao com ay

4 Aceleragao gravitacional da Terra

5 Forga gravitacional entre dois corpos

6 Conclusao

7 Equagoes Fundamentais do Tempo e do Campo (PEG)
7.1 Tempo Quantico . . . . . . . . . ...
7.2 Tempo Aritmético . . . . . . ...
7.3 Tempo do Tempo (Oscilagao Fundamental) . . . . . . .. ... .. ... ..
7.4 Energia Unificada do Campo . . . . . . . . . .. .. ... ..
7.5 Campo Geométrico Discreto . . . . . . . . . ...

8 Da base do PEG a gravidade (derivagao minima)

8.1 Escala de area e potencial . . . . . . ... ... .. L.
8.2 Lei do fluxo (Gauss tensional) . . . . . . .. ... L
8.3 Normalizacao variacional . . . . . . . . . .. ..o
8.4 Aceleracao e g na superficie . . . . . ... ... oL
8.5 Forca entre dois corpos e G emergente . . . . . .. .. ...
8.6 Potencial e cheque de consisténcia . . . . . ... ...



9 Aula 5: Energia e Inércia no Principio Geométrico (PEG)
9.1 Energia minima do vacuo . . . . . . . ..o
9.2 Energia elastica docampo . . . . . .. ..o
9.3 Inércia como persisténcia geométrica . . . . . . .. ..o
9.4 Forca e energia de interagdo . . . . . . . .. ..o
9.5 Reinterpretacao de E=mc? . . . . . . . ..
9.6 Sintese . . . . . .

10 Aula 6: Campo Eletromagnético e Unificagcao no PEG
10.1 Rigidez eletrostatica minima . . . . . . . . . .. ...
10.2 Oscilador eletromagnético do vacuo . . . . . . . . . . . ...
10.3 Campo eletromagnético emergente . . . . . . . . . .. ...
10.4 Gravidade vs. eletromagnetismo . . . . . . . ... ..o
10.5 Unificacao geométrica . . . . . . . . . . . ..
10.6 Sintese . . . . . . L

11 Aula 7: Cosmologia no Principio Geométrico (PEG)
11.1 Expansao do espago como estado fundamental . . . . . . . ... ... ...
11.2 Tempo do tempo e ciclos cosmicos . . . . . . . . . . . ...
11.3 Geometria toroidal do universo . . . . . . . .. ... ...
11.4 Energia escura como tensao residual . . . . . . . . .. ...
11.5 Matéria escura como persisténcia geométrica . . . . . . . .. ... L.
11.6 Sintese . . . . . . . . ..

12 Aula 8: Termodinamica e Informacao no PEG
12.1 Bits geométricos da malha . . . . . . . ... ..o oL
12.2 Entropia como contagem de estados . . . . . .. ... ...
12.3 Energia e informagao . . . . . .. ..o
12.4 Temperatura efetiva do vacuo . . . . . . . . ... ...
12.5 Lei de conservagao da informacao geométrica . . . . . . . . . ... ... ..
12.6 Sintese . . . . . . e

13 Aula 9: Quantizagcao e Campo Unificado no PEG
13.1 O operador geométrico fundamental . . . . . . . ... ... ...
13.2 Quantizacao natural dosmodos . . . . . .. ..o
13.3 Equacao mestra do PEG . . . . . . . ... oo
13.4 Dualidade tempo—campo . . . . . . . . ...
13.5 Campo unificado discreto . . . . . . . . . .. ..o
13.6 Sintese . . . . . . .

14 Discussao Critica
14.1 Comparacao com a Relatividade Geral . . . . . . ... ... ... ... ..
14.2 Comparacao com a Mecanica Quantica . . . . . . . . . ... .. ... ...
14.3 Gravidade Quantica em Lagos e Cordas . . . . . . . . . ... .. ... ...
14.4 Abordagens Termodinamicas da Gravidade . . . . . . . .. ... ... ...
14.5 Sintese da Discussao . . . . . . . . . ..o

15 Conclusao Geral

10
10
11
11
11
11
11

12
12
12
12
12
12
13

13
13
13
13
14
14
14

14
14
15
15
15
15

16



16 Préximos Trabalhos

16



1 Introducao

A formulacao tradicional da fisica moderna separa quatro dominios fundamentais: a
mecanica newtoniana e relativistica para o movimento de corpos macroscépicos, a teoria
quantica para particulas elementares, a relatividade geral para a gravitagao e cosmologia,
e o eletromagnetismo classico para campos e ondas [1-3]. Apesar de seu enorme sucesso
empirico, essas teorias mantém-se como setores distintos, com regimes de validade bem
delimitados e dificuldade de integracao em uma descri¢ao unificada [4,5].

Diversas propostas foram sugeridas ao longo do tltimo século para atacar esse prob-
lema: da gravidade quantica em lagos as teorias de cordas, passando por formulagoes
emergentistas do espago-tempo [6-8]. Um fio condutor em comum ¢é a hipétese de que o
espago nao seja continuo, mas possua uma estrutura minima discreta, associada a escalas
de Planck.

Neste artigo, propomos uma abordagem alternativa, denominada Principio Geométrico
(PG). A ideia central é interpretar o espaco como uma malha de células minimas de drea
Ap (4rea de Planck), dotadas de uma rigidez fundamental definida por oy = k. Ap, onde
k. é a constante eletrostética [9]. Essa malha funciona como substrato geométrico univer-
sal, no qual gravidade, energia, inércia, eletromagnetismo, expansao cosmica e entropia
informacional surgem como modos de deformagao.

Nosso desenvolvimento é apresentado em aulas sucessivas:

e Aula 4: dedugao da lei da gravidade como fluxo de compressao;

Aula 5: energia e inércia como persisténcia geométrica;

Aula 6: emergéncia do eletromagnetismo e unificagao;

Aula 7: cosmologia toroidal e expansao do espaco;

Aula 8: termodinamica e informacao na malha minima;
e Aula 9: quantizagao global e campo unificado (PG4).

Dessa forma, o PG pretende oferecer uma estrutura conceitual onde o espago nao é
mero palco dos fendmenos, mas o proprio ator fundamental. O tempo aparece como fase
dinamica da malha, e a gravidade, eletromagnetismo e demais forcas sao compreendidos
como manifestacoes diferentes da mesma tensao geométrica. O presente trabalho busca
estabelecer essa base rigorosa, respeitando os limites observacionais conhecidos, mas pro-
pondo uma visdo unificada e auto-consistente [10-12].

2 Fluxo e lei do inverso do quadrado

O espago é discretizado em células minimas de drea Ap. A introducao de um volume V'
deforma a malha e conserva um fluxo de compressao:

)
T(r) = pp—g
O potencial tensional ¢ satisfaz
dp P
dr — 8mr?’



Logo, a aceleracao de prova é

A
— / p—
a(r) = —¢'(r) = 32
3 Normalizacao com ay
Definimos a carga geométrica
Q = pUV?
onde p, é a densidade tensional do vacuo. Pelo principio variacional de rigidez minima:
2
o =—0.
ay
Assim,
2 Q
a(r) = drag r2’

4 Aceleracao gravitacional da Terra

Com a inércia do corpo-teste m = p,V, a aceleracao observada é

Po (R ) 02 p?)VEB

g Px @ 47TO(U p*Ré

. - 2
Inserindo valores numéricos, recupera-se g ~ 9,8 m/s”.

5 Forcga gravitacional entre dois corpos

Para volumes V; e V, a distancia r:

Fy(r)
Reescrevendo em termos das massas (M; = p.V;):

M1M2 02 :012;
) GPG = )\OZU Duip .
*1 %2

Para densidades tipicas (p«; ~ pg), Gpc coincide com a constante de Newton G.

¢ pViVa

Aoy r?

Fy(r) = Gpc

r2

6 Conclusao

A gravidade, no PG, surge como resposta elastica minima do espago:
e p, mede a densidade tensional do vacuo,
e oy fornece a rigidez minima,
e 2 atua como médulo eldstico,

e )\ corrige a geometria.

Dessa forma, a lei de Newton é recuperada como efeito emergente da estrutura geométrica
do vacuo.



7 Equacoes Fundamentais do Tempo e do Campo
(PEG)

O Principio do Espaco Geométrico (PEG) parte da hipdtese de que o tempo e o espago néo
sao entidades separadas, mas aspectos de uma mesma malha geométrica minima. Essa
malha ¢é descrita por equagoes que combinam &rea minima, rigidez minima e oscilagao
temporal. Apresentamos aqui as equacoes de base.

7.1 Tempo Quantico

O estado do tempo é superposicao discreta de modos elementares:

U(r) = Z ci(T) 1,

i
onde ¢;(7) s@o amplitudes temporais e ¢ os modos bésicos. Trata-se de uma representagao
quantica do tempo como campo.

7.2 Tempo Aritmético

O tempo aritmético é contado em unidades discretas AT
T, =nAT, n e Z.

Esse tempo discreto é a versao digital do fluxo temporal.

7.3 Tempo do Tempo (Oscilagao Fundamental)
A oscilacao do tempo é composta de duas areas minimas:
T(t) = ay sin(@) + Ap cos(@),

onde Ap é a area de Planck e ay = k.Ap é a drea tensionada, dez ordens de grandeza
maior que Ap. O tempo é o préprio movimento: oscilagao entre vazio (Ap) e rigidez
minima (o).

7.4 Energia Unificada do Campo

A energia fundamental do espaco é soma de bits autointeragentes:
= 1 B
v AAS A, Z "
n

onde B, sdo os quanta de interacao de cada célula minima. Assim, o campo unificado
emerge da contagem discreta de areas.

7.5 Campo Geométrico Discreto

O campo em um ponto 7 é superposi¢ao de contribui¢oes minimas:

Este formato revela a lei do inverso do quadrado como propriedade geométrica da malha.



Sintese. As equagoes acima constituem o nicleo do PEG:
e tempo quantico (superposicao),
e tempo aritmético (discreto),
e tempo do tempo (oscilagao de édreas),
e energia do campo (bits minimos),

e campo discreto (1/r? emergente).

A partir delas, pode-se deduzir gravidade, inércia e demais forcas como respostas geométricas.

8 Da base do PEG a gravidade (derivagao minima)

Axiomas usados. (Al) Area minima: Ap. (A2) Area tensionada: oy = k.Ap.
InT
(A3) Tempo do tempo: T'(t) = ay sin(22£) + Ap cos(22).  (A4) Redshift fraco: dnT"_
"
_Ldy
cdr’

8.1 Escala de area e potencial

A deformagao radial da malha é codificada por

AR = Ape™F S r) = —SmAl) = -0 0)

c2

8.2 Lei do fluxo (Gauss tensional)

Para uma fonte esfericamente simétrica e estado estacionario,
2 ® 2 P

@ = 4 2 = t = / _ -
mr°T(r) = cons W'(r) it

8.3 Normalizacao variacional

Seja Q) = p,V a carga geométrica da fonte. Do funcional de energia minimo para a malha
E[A] o 2L [ |VIn A]? d®x com fonte @ 0, segue (condigao de casca) a constante de fluxo
2

d=—0Q
ay

8.4 Aceleragao e g na superficie

Com o resultado acima:

2 Q

4 oy r?

a(r) ) Q - PvV

Medindo com um corpo-teste de densidade inercial p,:

_ Py ¢ 07 Vionte

a —=
Px 4m Ay P« 2

g(r)

Para r = Ry, isso reproduz g ~ 9,8 m/s® (com os parametros do PEG).
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8.5 Forca entre dois corpos e G emergente

Com M; = p,;Vi:

F(r) = Myg(r) =

& piViVy _[ & pl ]M1M2

Cdmay 12 AT o peapra | T2
Logo,
GrEe) _ ¢ p
12 - 4 .
T Oy Px1Px2
2
c
Para pares com py & pya & prep, GPEC) = 4—% torna-se efetivamente constante (limite
T OU Pret
Newtoniano).

8.6 Potencial e cheque de consisténcia
O potencial de interagao segue de

2 2
A

Adray 1 dr’

Wﬂ:—/FM:—

coerente com as expressoes anteriores.

9 Aula 5: Energia e Inércia no Principio Geométrico
(PEG)

9.1 Energia minima do vacuo

No PEG, cada volume V' ocupa células minimas do vacuo com densidade p,. A energia
minima associada é
2
Enin(V) = p, V7,

interpretacao geométrica da féormula £ = mc?.

9.2 Energia elastica do campo
A presenca de uma fonte (QQ = p,V) deforma a malha. A energia associada ao campo

elastico é ) )
ct Q

- Sray R’

analoga a energia de deformacao em meios continuos.

Ua(R)

9.3 Inércia como persisténcia geométrica

Um corpo-teste de densidade inercial p, responde a deformacao mantendo sua geometria
minima. A inércia é, assim, a razao

M = p,V,

que traduz a resisténcia da malha a alterar sua persisténcia geométrica.



9.4 Forca e energia de interagao

A interagao entre dois corpos Vi, V5 resulta em

AL

_ R ANe
Adray 12 '

F _
() dray T

;o Ul =

Essa forca é a manifestacao da desarmonia geométrica: quando dois volumes perturbam
simultaneamente a malha minima, surge a resposta elastica.

9.5 Reinterpretacao de E = mc?

Assim, a identidade relativistica ganha nova leitura:

E =md = vac2 + Ua
~——" ~—~
piso minimo local energia de deformagdo da malha

A massa-energia é soma de uma ocupacao minima do vacuo e de uma energia elastica
coletiva.

9.6 Sintese

e A energia minima (p,V¢?) garante a ocupacao local.

e A energia elastica (Ug) gera a gravidade.

A inércia é persisténcia geométrica, proporcional a densidade inercial p,.

A férmula E = mc? é reinterpretacao geométrica: nao axioma, mas consequéncia.

10 Awula 6: Campo Eletromagnético e Unificacao no
PEG

10.1 Rigidez eletrostatica minima
O PEG introduz a constante
ay = keApa

onde Ap é a area de Planck e k. a constante eletrostatica. Este parametro é a bitola
minima de tensao do espago, que conecta geometria (drea minima) e eletromagnetismo
(constante de Coulomb).

10.2 Oscilador eletromagnético do vacuo

Cada célula minima de area Ap comporta-se como um oscilador:

02

kcell = —Ap, My = pUVP7
ay

kcell

— _ 1

Wy = s E(] = §hwU.
o

A oscilacao quantica da célula é o modo eletromagnético fundamental do vacuo.




10.3 Campo eletromagnético emergente

A deformagao periédica da malha (tempo do tempo) induz oscilagoes transversais. No
regime coletivo, essas oscilagoes reproduzem o campo eletromagnético classico:

V-E=—, VXxB———=puyl.
€0 . ¢ Ot Ho

As equagoes de Maxwell emergem como lei de conservagao da tensao geométrica.

10.4 Gravidade vs. eletromagnetismo

e Gravidade: compressao radial da malha (® conservado).

e Eletromagnetismo: oscilagoes transversais das células (wy).

Ambos sdao modos diferentes do mesmo tecido geométrico.

10.5 Unificacao geométrica

No PEG, o campo unificado é escrito como
U= lim E B,,
AA—Ap
n

onde B, representam os quanta de auto-interacao das células. As componentes longitu-
dinais (o< 1/7?) geram a gravidade, enquanto as componentes transversais (o< sin, cos no
tempo do tempo) geram o eletromagnetismo.

10.6 Sintese

e A constante ay é a ponte entre area minima e constante de Coulomb.

e Cada célula é um oscilador eletromagnético; sua frequéncia wy gera os modos de
campo.

e A gravidade e o eletromagnetismo sao modos distintos de tensao da mesma malha.

e Maxwell e Newton aparecem como limites cldssicos do mesmo principio geométrico.

11 Awula 7: Cosmologia no Principio Geométrico (PEG)

11.1 Expansao do espaco como estado fundamental

No PEG, o espaco nao é estatico: a malha minima se expande de forma coerente. A
unica entidade em repouso absoluto é o proprio espaco, mas este repouso é expansao.

Formalmente,
R(t) o e,

onde H é a taxa de expansao emergente da malha (andloga ao parametro de Hubble).

10



11.2 Tempo do tempo e ciclos cosmicos
A area tensionada oscila entre Ap e ay:

T

T(t) = ay sin<2”t> + Ap cos(@).

Esse “tempo do tempo” gera ciclos naturais. Cada ciclo corresponde a uma fase de
expansao-relaxamento do tecido cosmico.

11.3 Geometria toroidal do universo

A soma de areas minimas, sob a oscilacao temporal, configura uma topologia toroidal:
U ~ S'xS3

O universo é fechado (drea minima finita), mas ilimitado (caminhos nunca chegam a
borda). O tordide garante conservacao de fluxo sem singularidades.

11.4 Energia escura como tensao residual

A tensao minima da malha nao se anula. O termo «y fornece um estresse residual que

atua como pressao negativa:

02

~ 2
PA = = Py
Qy

Esse termo ¢ identificado com a energia escura, responsavel pela aceleragao da expansao.

11.5 Matéria escura como persisténcia geométrica

Corpos que nao emitem radiagao ainda deformam a malha. O efeito coletivo dessas
deformagoes invisiveis aparece como massa adicional:

2
Pu %culto

PDM
OZURQ

Assim, a matéria escura é interpretacao geométrica da energia elastica de volumes nao
luminosos.

11.6 Sintese

e O espago do PEG ¢ intrinsecamente em expansao.

O tempo do tempo gera ciclos césmicos de tensdo/relaxamento.

A topologia toroidal (S! x S3) evita singularidades.

Energia escura = tensao residual (o).

Matéria escura = persisténcia geométrica nao-radiativa

11



12 Aula 8: Termodinamica e Informacao no PEG

12.1 Bits geométricos da malha

Cada célula minima (Ap ou ap) carrega um estado bindrio de tensdo. Chamamos
esses estados de bits geométricos ou beats autointeragentes. O numero total de bits
em uma area A é A

N=—.
Ap

12.2 Entropia como contagem de estados

A entropia associada a uma superficie de area A é
S=kglnQ ~ kpln2¥ = Nkln?2,

ou seja,

A
Soc— |

Ap
Esse resultado ¢ consistente com a entropia de Bekenstein—-Hawking para buracos
negros, mas no PEG aparece como consequéncia natural da discretizacao geométrica.

12.3 Energia e informacao

A energia elastica da malha pode ser escrita como

onde cada B, é um bit autointeragente. Assim, energia é a soma organizada de
estados de informagao minima.

12.4 Temperatura efetiva do vacuo

A relacao termodinamica dU = T dS leva a uma temperatura de Unruh-PEG:
_ ha
n 27TC]€B ’

onde a ¢é a aceleracao local do observador. No PEG, isso significa que a aceleragao
é também percepcao de tensao/informagao da malha.

12.5 Lei de conservacao da informacao geométrica

A evolugao do universo (expansao, ciclos do tempo do tempo) conserva o nimero

total de bits geométricos:
dN

— =0.

dt
As transformagoes fisicas (gravidade, eletromagnetismo, etc.) sao redistribuicoes
desses bits entre diferentes modos de tensao.

12



12.6 Sintese

— Cada célula minima ¢ um bit geométrico.

— A entropia é proporcional a drea (lei de holografia).
— A energia do PEG ¢ soma de bits autointeragentes.
— A temperatura surge da aceleragdo (Unruh-PEG).

— A informacao é o substrato fundamental: energia, forca e geometria sao apenas
manifestagoes dessa contagem.

13 Aula 9: Quantizacao e Campo Unificado no
PEG

13.1 O operador geométrico fundamental

Definimos o operador discreto da malha:

n

onde cada B,, é um bit autointeragente com dois estados possiveis (tensionado = ay,
relaxado = Ap). Esse operador gera a evolugao do espago—tempo.

13.2 Quantizacao natural dos modos

A resposta da malha é quantizada em frequéncias

kcell
[y

wp = Nwy, Wy =

Os modos n = 1 descrevem oscilages eletromagnéticas; os modos coletivos (fluxos
radiais) descrevem gravidade. Assim, campo unificado = espectro discreto de U.

13.3 Equacao mestra do PEG
Todos os fenomenos emergem da equacao tensional:

10% 1 -
VT G =—p,J,
7 cZ Ot? ozUp

onde T é o campo de tensao geométrica, 1) o potencial elastico, e J a corrente de
bits.

— No limite radial: reproduz lei de Newton—gravitacao.
— No limite transversal: recupera Maxwell.

— No limite global: gera equacao de expansao cosmica.

13



13.4 Dualidade tempo—campo

O tempo do tempo
T(t) = ay Sln<2”t) + Ap cos(@)

funciona como fase global da malha. A evolucao de U é modulada por esse bati-
mento: tempo é operador de fase da rede.

13.5 Campo unificado discreto

A identidade final do PEG:

2 p*V\ V.
Funif_ pv12+m)UZn

une: - termo cléssico (gravidade newtoniana emergente), - termo quantico (modos
discretos do vacuo).

13.6 Sintese

— O operador U soma os bits geométricos: é a “fungao de onda” do universo.

— Os modos discretos da malha produzem gravidade, eletromagnetismo e ex-
pansao.

— O tempo do tempo é a fase do campo unificado.

— O PEG torna-se o PG4: a teoria geométrica completa, onde espaco, tempo,
energia e informacao sao manifestacoes de um tnico substrato discreto.

14 Discussao Critica

A formulagao do Principio Geométrico (PG), aqui estendido ao PG4, apresenta
paralelos e diferencas relevantes em relacao a outras tentativas de unificacao fisica.

14.1 Comparacao com a Relatividade Geral

Na Relatividade Geral, a gravidade é descrita como curvatura do espaco-tempo,
governada pelas equacoes de Einstein [2]. No PG, a gravidade emerge como tensao
geométrica de uma malha discreta com rigidez minima «oy. Ambas as abordagens
concordam no regime macroscépico, reproduzindo a lei do inverso do quadrado e a
constante de Newton GG. A diferenca central é que no PG a curvatura é consequéncia
de compressoes discretas, nao uma geometria continua a priori.

14



14.2 Comparagao com a Mecanica Quantica

A mecanica quantica estabelece o carédter discreto da energia [4,5], mas mantém o
espago-tempo como pano de fundo continuo. O PG introduz a quantizacao ja no
nivel geométrico: cada célula minima é um oscilador, com frequéncia wy, ligando
naturalmente estrutura espacial e energia de ponto zero. Assim, o PG aproxima-
se de visoes emergentistas de espaco-tempo defendidos em alguns programas de
gravidade quantica [11].

14.3 Gravidade Quantica em Lacos e Cordas

Na Gravidade Quantica em Lagos, a area e o volume sao quantizados em espec-
tros discretos [12]. Em Teoria de Cordas, particulas e forgas emergem de modos
vibracionais em dimensoes extras. O PG se distingue por nao postular dimensoes
ocultas nem formalismo espectral abstrato, mas introduzir uma drea minima ten-
sionada (ay) que fornece tanto o discreto quanto a rigidez necesséaria para calibrar
g. Enquanto LQG e cordas ainda nao reproduzem de forma simples g = 9.8 m/ s,
o PG mostra isso diretamente.

14.4 Abordagens Termodinamicas da Gravidade

Autores como Bekenstein, Hawking e Padmanabhan [7,8,12] interpretaram a gravi-
dade como fenomeno termodinamico associado a entropia de horizonte. O PG con-
verge com essa Vvisao ao propor que a tensao geométrica é também interpretavel
como energia eldstica do vacuo, e que entropia/informagcao surgem da contagem de
células de Planck. A diferenca é que no PG essa termodinamica nao é restrita a
horizontes de buracos negros, mas permeia todo o espaco.

14.5 Sintese da Discussao

O PG4 ocupa uma posicao intermediaria:

— Reproduz resultados classicos de Newton e Einstein no limite macroscépico.
— Incorpora discretizagao espacial, como em LQG.

— Mantém leitura vibracional, proxima a cordas, mas sem dimensoes extras.

— Fornece interpretagdo termodinamica/informacional consistente com Beken-

stein e Hawking.

A critica principal é que, embora elegante e sintético, o PG ainda nao apresenta
predicoes experimentais novas que permitam distinguir-se das teorias concorrentes.
Essa sera a tarefa de desenvolvimentos futuros: identificar regimes em que o PG
ofereca previsoes quantitativas distintas e testaveis.
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15 Conclusao Geral

O Principium Geometricum (PG), aqui desenvolvido até sua quarta formulagao
(PG4), oferece um quadro unificado no qual o espago é concebido como uma malha
discreta de células minimas (Ap) dotadas de rigidez fundamental (ar). A partir
dessa estrutura geométrica simples, foi possivel derivar a lei do inverso do quadrado,
a constante gravitacional efetiva, e reinterpretar £ = mc? como energia eléstica do
VAacuo.

Mais do que reproduzir os resultados cldssicos de Newton e Einstein, o PG4 se
destaca por explicar fendomenos que nas teorias atuais permanecem como parametros
arbitrarios ou enigmas:

— Constante cosmolégica (A): em vez de um termo ajustado, emerge natural-
mente da tensdo minima do vacuo (ay ), conectando microestrutura e expansao
césmica.

— Gravidade em planetas gasosos: explica por que corpos de baixissima
densidade média, como Saturno, apresentam g superficial comparavel ao da
Terra, algo que as formulacoes tradicionais apenas aceitam numericamente.

— Inércia: deixa de ser propriedade misteriosa da massa e passa a ser entendida
como persisténcia geométrica da malha do espaco.

— Emnergia e forga: a energia elastica do vacuo da conta tanto da gravidade
quanto da interpretacao de E = mc?; a forca surge como correcao da desarmo-
nia temporal.

— Expansao acelerada: dispensa a hipdtese de energia escura como entidade
externa, mostrando que a aceleragao césmica decorre da elasticidade intrinseca
do espaco.

— Unificagao: incorpora leitura vibracional e tensional, préxima a ideia das
cordas, mas sem recorrer a dimensoes extras, mantendo-se dentro do espaco-
tempo 4D.

Assim, o PG4 nao apenas reorganiza os resultados conhecidos, mas os amplia,
fornecendo uma narrativa geométrica e tensional capaz de integrar gravitagao, cos-
mologia, energia, inércia e informagdo em um mesmo principio: a elasticidade
minima do espaco.

O desafio agora nao é mais de coeréncia interna — ja estabelecida — mas de
predicao: identificar regimes em que o PG fornega resultados novos e testdveis,
permitindo distingui-lo das abordagens concorrentes. Esse é o passo decisivo para
afirmé-lo nao apenas como estrutura conceitual elegante, mas como teoria fisica
plena, com poder preditivo.

16 Proximos Trabalhos

O desenvolvimento do PG4 abre um conjunto de frentes de pesquisa:
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. Predicoes observacionais. Identificar efeitos mensuraveis que distingam o

PG de outras formulagoes, seja em regimes cosmoldgicos, de buracos negros,
ou em interferometria de alta precisao.

. Formalizacao matematica. A estrutura do PG deve ser traduzida em lin-

guagem variacional e lagrangiana, permitindo comparacoes diretas com Rela-
tividade Geral e Teoria Quantica de Campos.

Cosmologia. Explorar o modelo toroidal do espaco-tempo, suas consequéncias
para inflagao, expansao acelerada e energia escura.

Termodinamica e informacao. Desenvolver a contagem estatistica das
células tensionadas, ligando o PG a resultados de Bekenstein—-Hawking e a
teoria quantica da informacao.

. Unificagao com campos conhecidos. Detalhar como o eletromagnetismo

e as interagoes nucleares podem ser reinterpretados como diferentes modos de
tensao geométrica.
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