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RESUMO 
Este artigo irá tentar fornecer uma interpretação física das forças electromagnéticas e de 

inércia, mostrando um paralelo entre a equação da força electromagnética para uma partícula 
carregada e a equação da força hidrodinâmica para uma massa que se move imersa num flui-
do perfeito. As semelhanças entre estas duas equações contém evidências de que o vácuo se 
comporta como um fluido perfeito e de que as forças electromagnéticas e de inércia podem ser 
interpretadas como tendo a sua origem em gradientes de pressão neste fluido que constitui o 
vácuo, o qual ganha um significado físico muito forte no contexto desta teoria. É mostrado que o 
vector potencial criado por uma partícula carregada em movimento age como a velocidade deste 
fluido. A interacção entre uma partícula e o fluido que a rodeia dá origem às propriedades obser-
vadas da inércia e do aumento relativista da massa. A derivada temporal do vector potencial gera 
a força de reacção de inércia com a aceleração, e a derivada convectiva do vector potencial está 
relacionada com o aumento relativista da massa com a velocidade. De forma correspondente, é 
demonstrado que a força de resistência exercida numa partícula que se move num fluido perfeito 
produz dois efeitos: resistência à aceleração e um aumento da massa com a velocidade, conse-
quência do arrastamento do fluido pela partícula. Esta nova perspectiva sobre a origem física 
das forças electromagnéticas e de inércia representa uma via promissora na criação de novos 
conceitos de propulsão.

1. INTRODUÇÃO

Este artigo irá desenvolver e definir a teoria e aplicação da electrodinâmica fluídica. Inicial-
mente o termo “fluídica” foi introduzido – com um fim em analogia com “electrónica” – dirigido 
principalmente para os sistemas de controlo hidráulico e pneumático que usam fluidos em vez de 
electrões para a transmissão e processamento de sinais. De forma geral envolve técnicas para li-
dar com os fluxos de fluido, a geração do fluxo (bombas), a sua canalização em condutas ou canais 
e (o mais importante) o controlo do fluxo (Zimmerman, 2006). Assim, a electrodinâmica fluídica 
significa a geração e manipulação do fluxo hidrodinâmico do vácuo ou do espaço-tempo através 
do uso das interacções e forças electromagnéticas, com o objectivo de controlar esse fluxo.
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James Clerk Maxwell criou um modelo hidrodinâmico empírico do electromagnetismo enquanto 
desenvolvia as suas equações electromagnéticas, a teoria dos vórtices moleculares, a qual pretendia 
dar um significado físico às forças electromagnéticas com base num modelo físico hidrodinâmico 
(Maxwell, 1861; Siegel, 2002). Na sua teoria, o campo magnético é representado por vórtices de 
fluido em rotação, cuja velocidade rotacional é equivalente ao vector potencial magnético.

Mais recentemente vários autores tentaram construir modelos hidrodinâmicos parciais ou in-
terpretações do electromagnetismo. Kaufman (1970a, 1970b) fornece uma abordagem hidrodinâ-
mica da massa de um electrão clássico e do campo electromagnético relativista. Marmanis (1996, 
1998a, 1998b) desenvolveu uma analogia entre a turbulência hidrodinâmica e o electromagnetis-
mo, mas sem tentar retirar qualquer significado físico.

Vários autores ligaram o vácuo ou a energia do ponto zero com a hidrodinâmica. Froning (1989, 
2003), Froning e Roach (2002, 2007) relacionam a dinâmica dos fluidos com os campos do ponto 
zero como tendo propriedades semelhantes, e Kelly (1976) mostrou como as equações do elec-
tromagnetismo no vácuo podem ser derivadas exclusivamente a partir das propriedades de um 
fluido ideal. Para mais, Culetu (1994), Volovik (2001), Alvarenga e Lemos (1998), Huang e Wang 
(2006) trataram o vácuo e fenómenos cosmológicos como um superfluido. De forma equivalen-
te, Jacobson e Parentani (2005) sugeriram que o espaço-tempo pode ser um tipo de fluido com 
as propriedades de um éter, e Jacobson (1999) mostrou que partículas com a massa de Planck 
formam a espuma quântica de Planck-Wheeler do espaço-tempo, uma espécie de “átomos” do 
espaço-tempo que formam um vácuo físico com características de um fluido. Outros autores 
também tentaram fornecer interpretações físicas do electromagnetismo. Wang (2008) derivou 
as equações de Maxwell com base num modelo mecânico contínuo do vácuo numa tentativa de 
extrair algum significado físico. Christov (2007) relaciona um meio viscoelástico incompressível 
com as equações de Maxwell.  

A teoria derivada neste artigo é muito diferente das teorias mencionadas anteriormente e 
segue directamente o caminho original de Maxwell, mas por um trajecto diferente. De forma 
a comparar as equações hidrodinâmicas e electromagnéticas, temos que escolher as equações 
válidas e próprias em cada campo. Existem muitas versões diferentes para a equação de força 
electromagnética (Heaviside, 1912; Trammel, 1964; Calkin, 1966; Breitenberger, 1968; Konopinski, 
1978; Jefimenko, 1989; Carpenter, 1989, 2006; Phipps, 1993, 1998; Semon e Taylor, 1996). Tendo em 
conta o formalismo Lagrangeano, podemos encontrar a equação correcta que fornece a força 
total numa partícula carregada usando a equação de Euler-Lagrange (Breitenberger, 1968; Kono-
pinski, 1978; Semon e Taylor, 1996; Martins, 2009a):

	

(1)

Onde m é a massa da partícula, q é a carga da partícula, v é a velocidade da partícula, e V é o 
potencial eléctrico. O operador de divergência ÑA age somente no vector potencial magnético A. 
O momento canónico mv + qA  é a quantidade do momento associada geralmente à partícula. 
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Os termos à direita dependem do gradiente da energia de interacção total (Martins, 2009a) en-
tre a partícula de interesse e as partículas e campos envolventes. Breitenberger (1968) mostrou 
como a força de Lorentz não obedece à terceira lei de Newton e que o momento Newtoniano não 
é a quantidade conservada. Somente o momento canónico total será a quantidade conservada 
preservando a terceira lei de Newton pelo uso da equação de Euler-Lagrange para a força elec-
tromagnética total no sistema. Se a derivada espacial do Lagrangeano for zero (o termo à direita), 
então o momento canónico ou generalizado p = mv + qA será conservado para uma dada partí-
cula, de outra forma este não será conservado. A interacção de uma partícula com qualquer fonte 
externa irá mudar o seu momento generalizado. No entanto, mesmo se o momento canónico 
não for conservado para uma dada partícula, o somatório do momento canónico total do sistema 
(todos os campos e partículas) será sempre conservado (Semon e Taylor, 1996; Martins, 2009a). 

2. O VECTOR POTENTIAL COMO A VELOCIDADE DO “VÁCUO”

Foi sugerido no passado que o vector potencial magnético representa algum tipo de campo de 
velocidades (Maxwell, 1861; Cook, Fearn e Millonni, 1995; Leonhardt e Piwnicki, 1999, 2000, 2001; 
Belot, 1998; Siegel, 2002), mas as consequências desta comparação não foram propriamente ana-
lisadas e verificadas, não existindo até agora qualquer prova para além de uma analogia teórica 
conveniente. Neste artigo iremos apresentar uma nova perspectiva teórica alicerçada em obser-
vações experimentais que ilustram e suportam o nosso ponto de vista, de tal forma que o nosso 
modelo fornece uma representação fiável de factos observáveis. Na discussão que se segue, ire-
mos formular uma teoria que nos levará a considerar o vector potencial como a componente da 
velocidade de um superfluido quântico, que preenche o espaço, a partir do qual a propriedade da 
inércia e das forças electromagnéticas aparecem. 

Fizeau (1851) mostrou experimentalmente pela primeira vez que a água em movimento pode 
arrastar a luz consigo. Ele mediu a interferência entre raios de luz que vão a favor e contra o movi-
mento da água, provando que este processo altera a propagação da luz (ver figura 1.a)). A medida 
do arrastamento da luz por um meio em movimento é dada pelo coeficiente de arrastamento de 
Fresnel (1818), que previu o efeito tão cedo como 1818. A velocidade da luz v num meio com índice 
de refracção n é dada por:

	

(2)

Onde c/n é a velocidade da luz num meio dieléctrico e αu é o arrastamento da luz pelo meio 
com velocidade u. 

Maxwell (1861) foi o primeiro a sugerir que o vector potencial magnético A, se comporta como 
um meio em movimento ou como a velocidade de um fluido que rodeia ou circula à volta de uma 
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linha de campo magnético. Desta forma, o padrão de velocidade circular do vector potencial à 
volta de um solenoide pode ser considerado equivalente (comparar a figura 1.(a) com a figura 
1.(c)) à velocidade circular da água na experiência de Fizeau de arrastamento da luz (Cook, Fearn e 
Millonni, 1995). O efeito Aharonov-Bohm (AB) (1959) é o efeito correspondente no electromagne-
tismo, o qual consiste na mudança de fase entre duas ondas de electrões (figura 1.b)), observada 
como um padrão de interferência.

FIGURE 1. (a) A experiência de Fizeau, (b) o efeito Aharonov-Bohm, (c) o efeito Aharonov-Bohm óptico.

O mesmo fenómeno de interferência com ondas de luz existe, o efeito óptico AB. No seu tra-
balho muito interessante sobre o estudo da propagação da luz em fluidos em movimento não 
uniforme, Leonhardt e Piwnicki (1999, 2000, 2001) derivaram as fórmulas para a mudança de 
fase que a luz sofre no efeito óptico AB, estudando a luz que se propaga num vórtice líquido. A 
diferença de fase φAB é dada por:

	
(3)

com,
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(4)

Onde vAB é a velocidade da luz, w é a força do vórtice definida por u=w/reφ em coordenadas 
cilíndricas, r é o raio para o qual a velocidade do meio é considerada e ω é a frequência óptica 
da luz. O efeito é pequeno e poderá ser amplificado permitindo que a luz percorra várias voltas 
no interior do vórtice de forma a conseguir efeitos cumulativos. Até ao presente não existe um 
consenso se a luz sofre realmente uma mudança de velocidade ou simplesmente uma diferença 
de fase quando passa por um meio físico em movimento como a água ou o vector potencial do 
electromagnetismo (Spavieri e Gillies, 2007; Boyer, 2007).

A mudança de fase dos electrões no efeito AB é considerada um efeito quântico topológico onde 
os electrões não sentem qualquer força ou mudança de velocidade no seu percurso. No entanto, 
existe uma explicação clássica que também pretende explicar o efeito, a qual sustenta que a mu-
dança de fase é provocada por um atraso temporal nos tempos de trânsito dos feixes, os quais pos-
suem velocidades diferentes (em analogia com uma onda de um dos feixes que passa por uma peça 
dieléctrica e muda de velocidade no processo) (Liebowitz, 1965, 1966; Boyer, 1973, 1987, 2002, 2005, 
2006). De acordo com Boyer (2007), a mudança na velocidade dos electrões, no efeito AB, seria: 

	
(5)

Onde m é a massa da partícula, vq é a velocidade da carga q e Aμ(rq(t)) é o vector potencial, 
na condição (gauge) de Coulomb, gerado pelo solenoide, e avaliado na posição (rq(t)) da carga 
em movimento. Estas mudanças de velocidade são consistentes com o princípio de conservação 
de energia, do momento linear e da relatividade especial. Este resultado explica exactamente a 
mudança de fase no efeito AB de forma clássica. Mas experiências preliminares (Gronniger et al, 
2007; Caprez, Barwick e Batelaan, 2007) não detectaram uma força clássica nos electrões que 
passam por um solenoide macroscópico. Estes resultados foram contestados por Boyer (2007), 
pelo que permanece uma questão em aberto.

Se for experimentalmente verificado que um dieléctrico em movimento (água, por exemplo) 
muda a velocidade da luz em vez de efectuar uma mera mudança de fase, então é razoável as-
sumir, de forma correspondente, que o vector potencial deverá ter um efeito semelhante. O 
trabalho de Davidowitz e Steinberg (1997), que reporta uma analogia do efeito AB em hélio no 
estado de superfluido, suporta a noção de que o vector potencial magnético se comporta como a 
velocidade de um espaço-tempo superfluido. Um meio dieléctrico em movimento parece para a 
luz como um campo gravitacional, modificando a métrica do espaço-tempo que as ondas electro-
magnéticas sentem. A luz que viaja por um vórtice dieléctrico sofre uma mudança de fase AB. Da 
mesma forma, átomos que passam por este vórtice circular do vector potencial também sofrem 
uma mudança de fase (Wilkens, 1994; Wei, Han e Wei, 1995; Spavieri, 1999).
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No seu artigo sobre a compreensão do electromagnetismo, Belot (1998) sugeriu três interpre-
tações diferentes do electromagnetismo, as quais correspondem a três estratégias diferentes 
na interpretação das teorias de condição (gauge). Na primeira interpretação ele considerou o 
vector potencial como um campo físico no espaço físico no qual ele representa a velocidade de 
um éter material e onde o campo electrocinético, E = -∂A/∂t, corresponde à aceleração deste 
éter material. A segunda interpretação é tradicional, onde os campos eléctrico e magnético são 
considerados como as entidades físicas reais. E a terceira interpretação é baseada em holono-
mias onde o campo electromagnético é considerado como uma atribuição de números reais a 
curvas fechadas no espaço e a vectores a pontos do espaço (campo eléctrico). As holonomias são 
usadas porque, embora o vector potencial A num dado ponto do espaço não ser invariante na sua 
condição (gauge), o integral de A à volta de uma curva fechada é considerado como invariante na 
sua condição (gauge).

O efeito AB mostra que na mecânica quântica o vector potencial do electromagnetismo é fisi-
camente real, pelo que a interpretação dois é falsa. Embora pareça que Aharonov e Bohm tenham 
favorecido a primeira interpretação, Belot escolheu a terceira devido à invariância da condição 
(gauge) em termos de holonomias, onde os campos são vistos como sendo propriedades de cír-
culos fechados. No entanto esta perspectiva destrói a localidade sincrónica, porque se o campo 
é um loop, então o estado do sistema depende de regiões do espaço muito longe da área de inte-
resse. Isto não faz qualquer sentido, na nossa perspectiva, preferindo escolher uma perspectiva 
local como a fornecida pela primeira interpretação, a qual é fortemente suportada pelo facto 
de o vector potencial possuir componentes longitudinais para além das componentes circulares 
(Schwab, Fuchs e Kistenmacher, 1997; Rousseaux, 2003), mostrando desta forma a impossibilida-
de da interpretação três.

Não é conhecido do grande público mas Einstein, depois de negar o conceito de éter imobi-
lizado do século 19, voltou a aceitar a existência de um éter (Einstein, 1922; Granek, 2001) em 
1916 com propriedades diferentes e especificas permitidas pela sua teoria da relatividade geral. 
Citando Einstein (Kostro, 2000): 

… in 1905 I was of the opinion that it was no longer allowed to speak about the ether in physics. This 
opinion, however, was too radical, as we will see later when we discuss the general theory of relativity. 
It does remain allowed, as always, to introduce a medium filling all space and to assume that the 
electromagnetic fields (and matter as well) are its states. […] once again “empty” space appears as en-
dowed with physical properties, i.e., no longer as physically empty, as seemed to be the case according 
to special relativity. One can thus say that the ether is resurrected in the general theory of relativity. 
[…] Since in the new theory, metric facts can no longer be separated from “true” physical facts, the 
concepts of “space” and “ether” merge together.

Embora possamos usar o termo éter, preferimos em vez disso usar um termo mais objectivo 
que reflecte as propriedades observadas do vector potencial como o movimento direccional do 
espaço provocado pelo movimento das cargas eléctricas. Como Einstein disse (Kostro, 2000), o 
espaço físico está ligado com o tempo, formando o espaço-tempo interdependente como é co-
nhecido. O vector potencial manipula o espaço-tempo porque este é um movimento de espaço, 
o que por sua vez altera o tempo, como demonstrado pela contracção do espaço-tempo com a 
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velocidade. A energia do ponto zero (EPZ) parece ser a única presença prevalente no Universo, 
e o vector potencial comporta-se como um agente polarizador desta EPZ gerando o que poderia 
ser chamado como um fluxo de energia do ponto zero. 

3. EQUAÇÃO DA FORÇA HIDRODINÂMICA PARA UMA 
MASSA EM MOVIMENTO

Seguindo também uma formulação Lagrangeana, é possível derivar a equação da força hidrodi-
nâmica que actua numa massa mp em movimento com velocidade vp envolvida por um fluido per-
feito de massa mf e velocidade vf. Usando a equação de Euler-Lagrange obtemos (Martins, 2009b):

		

(6)

A equação (6) representa a força hidrodinâmica total que actua numa partícula de massa mp e 
velocidade vp. A quantidade  mpvp + mf vf  representa o momento generalizado, equivalente ao 
momento canónico electromagnético mv + qA. É o somatório do momento da partícula com o 
momento do fluido envolvente. Desta forma não é o momento da partícula (Newtoniano) que é 
conservado, mas o momento generalizado ou o momento total do sistema constituído pela partí-
cula e pelo fluido envolvente. A mudança do momento generalizado é provocada pelo gradiente 
da energia de interacção hidrodinâmica (termos à direita) entre a partícula considerada e as par-
tículas de fluido envolventes. Em fluidos perfeitos somente forças de pressão podem existir. O 
primeiro termo à direita representa qualquer força induzida na partícula por gradientes espaciais 
na pressão estática ps do fluido, que não dependem da velocidade da partícula, e o segundo 
termo representa forças induzidas na partícula pela pressão dinâmica resultante provocada pelo 
movimento dos fluidos, quando a partícula está em movimento. A partícula sentirá uma força 
na direcção da menor pressão estática e na direcção das maiores pressões dinâmicas, as quais 
provocam uma pressão estática efectiva menor. Dividindo a equação (6) pelo volume, podemos 
rearranjar os seus termos em função de forças volúmicas (Nm-3):

	

(7)

Se o fluido for incompressível, podemos simplificar o termo de pressão:
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(8)

A partícula sentirá sempre uma força na direcção da pressão estática menor. De acordo com a 
equação de Bernoulli (White, 1988) para um segmento de fluido estável, incompressível e sem 
fricção (ignorando o termo de gravidade):

		

(9)

Multiplicando esta relação pela densidade do fluido, obtemos:

		

(10)

Esta relação importante diz-nos que a pressão total pt é constante ao longo de uma streamline, 
o que significa que onde o fluido estiver em movimento com a velocidade v, a pressão estática 
correspondente será menor do que se a velocidade do fluido fosse zero. Desta forma, ambos os 
termos à direita na equação (6) representam forças induzidas na partícula pelo gradiente de pres-
são resultante provocado pelo movimento do fluido, onde a partícula irá mover-se na direcção 
das maiores pressões dinâmicas, que induzem uma pressão estática efectiva menor.

4. INTERPRETAÇÃO FÍSICA DA EQUAÇÃO DE FORÇA

Rearranjando os termos da equação (6), a densidade de força hidrodinâmica fhyd que age na 
partícula de densidade de massa rp é: 

		

(11)

Se a densidade de massa da partícula for constante, então:
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(12)

Esta equação mostra todas as forças que agem no corpo onde qualquer força externa pode ser 
incluída num destes termos. Como estamos a considerar somente fluidos perfeitos, qualquer for-
ça estacionária deverá ser derivada de um gradiente de pressão, como os dois primeiros termos 
à direita que foram analisados na secção anterior. O terceiro termo inclui as forças derivadas de 
mudanças na velocidade do fluido e inclui a força de inércia fi que actua no corpo ou a resistência 
do fluido devido ao movimento acelerado da massa. Esta força tem a forma:

	

(13)

E foi estudada profundamente por Brennen (1982). Este termo é responsável pela força de inér-
cia sentida pelo corpo e também pelo aumento de massa em velocidade constante. Estes são 
aspectos importantes para superfluidos, porque o fluido não oferece qualquer força de resistên-
cia se a velocidade da massa for constante. Por outro lado, se o corpo induz uma aceleração do 
fluido, então será submetido a uma força:

		

(14)

na direcção oposta ao vector da aceleração do fluido af, conservando o momento total. Um 
exemplo desta força será qualquer avião com propulsão a jacto. Finalmente o quarto termo está 
relacionado com gradientes na densidade do fluido, os quais são geralmente considerados para 
fluidos compressíveis.

5. INÉRCIA HIDRODINÂMICA E ELECTRODINÂMICA 

O primeiro princípio de Newton diz-nos que um corpo permanece em repouso ou em movimen-
to a uma velocidade e direcção constantes a não ser que seja actuado por uma força. No caso de 
uma partícula elementar, um protão por exemplo, que viaja a uma velocidade uniforme e que está 
imerso no seu próprio vector potencial permite-nos retirar algumas analogias hidrodinâmicas úteis. 
O facto de uma partícula carregada não sentir uma força de arrastamento quando em velocidade 
uniforme significa que o movimento do espaço-tempo gerado pelo seu vector potencial não tem 
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perdas por atrito. Isto significa que a partícula será sujeita a uma recuperação perfeita de pressão 
na parte traseira, a qual irá ser igual ao aumento de pressão na frente, resultando numa resistência 
nula do fluido. Esta informação sugere que em velocidade constante o movimento do espaço não 
mostra qualquer viscosidade, comportando-se como um fluido ideal. Podemos encontrar na hidro-
dinâmica um efeito semelhante, o fenómeno de não resistência de uma esfera em movimento uni-
forme através de um fluido ideal, referido como “paradoxo de Dirichlet” (Prandtl e Tietjens, 1934). 

Para um fluido sem viscosidade, uma acção no corpo só pode acontecer pela acção de forças 
de pressão na sua superfície. Um resultado conhecido da teoria hidrodinâmica (Pandtl e Tietjens, 
1934) mostra que uma partícula que é acelerada num fluido ideal será sujeita a duas forças dife-
rentes: uma força de inércia proporcional ao produto da sua massa pela sua aceleração, e uma 
força de resistência adicional a velocidade constante devido ao aumento de massa pelo arrasta-
mento de partículas de fluido pela massa. Desta forma, uma dissipação de energia é provocada 
quando uma carga acelerada interage com o vector potencial que a rodeia, tendo a viscosidade 
necessária nesta aceleração para arrastar as partículas de fluido consigo.

Figure 2. Ilustração do mecanismo de inércia electromagnética para uma partícula positiva em movimento.

Em artigos anteriores (Martins e Pinheiro, 2007; 2008a; 2008b) foi mostrado que a força de 
inércia e o aumento de massa relativista para uma partícula carregada tem a sua origem em for-
ças electromagnéticas, onde a derivada temporal do vector potencial da partícula gera uma força 
de reacção inercial à aceleração, e a derivada espacial convectiva do vector potencial, relacionada 
com a velocidade da partícula, é responsável pelo aumento relativista da sua massa. Isto está 
ilustrado na figura 2 para uma carga positiva em movimento, onde a é o vector da aceleração, J é 
o vector da densidade de corrente, Ei é o campo eléctrico induzido pelo vector potencial da partí-
cula em aceleração, e Fi é a força que o campo Ei transmite à partícula positiva, e que correspon-
de à força de inércia relacionada com a aceleração. No caso de matéria neutra consideramos que 
o campo eléctrico induzido criado pelas cargas em aceleração tem importância somente a nível 
local para cada carga, criando inércia a nível microscópico, uma vez que a nível macroscópico o 
campo eléctrico induzido criado pela aceleração das cargas positivas e negativas terá um valor 
somado nulo. Como um neutrão é composto por partículas positivas e negativas (Miller, 2007), 
será também sujeito a forças de inércia de origem electromagnética. 

O aumento de massa relativista em partículas carregadas está relacionado com a energia mag-
nética gerada pela velocidade das cargas (Breitenberger, 1968; Marmet, 2003), sendo apreciável 
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somente para velocidades elevadas. Froning e Roach (2002) compararam o arrastamento aero-
dinâmico dado pela regra de Prandtl-Glauert com o aumento de massa relativista proporcional 
ao factor gama de Lorentz e verificaram que ambos têm o mesmo desenvolvimento abaixo da 
velocidade crítica correspondente, respectivamente, a velocidade do som e da luz. Aqui seguimos 
uma abordagem diferente e mostramos que a derivada convectiva do vector potencial é respon-
sável pelo aumento relativista da massa, o qual possui um termo equivalente em hidrodinâmica. 
Considerando que a derivada total é dada por:

	

(15)

A seguinte comparação pode ser feita:

		

(16)

A equação (16) mostra a equivalência entre o termo completo da inércia hidrodinâmica (à es-
querda) e o termo completo da inércia electromagnética (à direita). O primeiro termo dentro 
de parêntesis à esquerda representa a aceleração do fluido com o tempo e o segundo termo 
representa a aceleração do fluido convectiva, cuja soma fornece a força total de arrastamento ou 
de inércia pelo fluido. Á direita, temos a derivada temporal do vector potencial da partícula res-
ponsável pela força de inércia de reacção à aceleração, e a derivada espacial do vector potencial, 
relacionada com a velocidade da partícula, que é responsável pelo aumento relativista de massa.

6. ANALOGIA ENTRE AS EQUAÇÕES DE FORÇA  
HYDRODINÂMICAS E ELECTROMAGNÉTICAS

A comparação entre as equações de força electromagnéticas e hidrodinâmicas permite a obser-
vação de uma analogia completa entre elas:

	       

(17)

Onde a carga electromagnética aparece como uma concentração local do fluido, o vector po-
tencial A corresponde à velocidade do fluido, o momento canónico electromagnético é equiva-
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lente ao momento hidrodinâmico generalizado, sendo os respectivos gradientes nas energias 
de interacção equivalentes na sua forma e função. O potencial eléctrico V equivale ao termo 
p/ρ que representa a energia de pressão (J/kg) ou o trabalho necessário para mover o fluido; é 
conhecido como “flow work”, representando a energia do trabalho exercida no fluido para o mo-
ver de um ponto para outro (Saleh, 2002). A equação (17) implica também uma correspondência 
completa entre as diferentes formas ou simplificações possíveis, entre elas a forma mais corrente 
da força electromagnética:

	    

(18)

Onde:

		
(19)

A partir dos paralelos identificados neste artigo, e considerando que a vorticidade w é definida 
como o rotacional da velocidade do fluido ( ), podemos descrever as correspondências 
avançadas na Tabela 1.

TABELA 1. Comparação entre variáveis hidrodinâmicas e electromagnéticas.

Hidrodinamica Electromagnetismo

Velocidade hidrodinâmica, v Vector potencial magnético, A

Vorticidade, w Indução magnética, B

Energia de pressão (flow work), ps/rf Potencial eléctrico, V

Massa do fluido, mf Carga eléctrica, q

Densidade do fluido, rf Densidade de carga, rq

Força hidrodinâmica, fhyd Força electromagnética, fem

7. CONCLUSÃO

A comparação entre as equações de Euler-Lagrange electromagnéticas e hidrodinâmicas for-
nece uma analogia completa entre ambas as equações válidas em dois campos supostamente 
diferentes da física. A análise fornecida aqui permite uma unificação do electromagnetismo com 
a hidrodinâmica, de forma que as forças electromagnéticas podem ser interpretadas como tendo 
uma origem hidrodinâmica, considerando que o vácuo ou espaço-tempo se comporta como um 
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superfluido. Desta forma, as interacções eléctricas e magnéticas podem ser interpretadas como 
forças de pressão do vácuo induzidas pelas modificações que cargas eléctricas estacionárias ou 
em movimento induzem no fluido que é o espaço-tempo.

Foi mostrada a equivalência matemática entre as equações de força hidrodinâmicas e electro-
magnéticas para uma massa imersa num fluido perfeito e uma carga eléctrica, respectivamente. 
Ambas as equações encaixam perfeitamente uma na outra, pelo que é razoável assumir que a 
propriedade física da inércia pode ser interpretada como sendo o resultado da interacção entre 
as cargas e o superfluido electromagnético do espaço-tempo, polarizado pelo vector potencial 
magnético. Várias indicações experimentais suportam a noção de um espaço-tempo superfluido: 
a primeira lei de Newton permite a uma partícula movimentar-se a velocidade constante sem 
perder velocidade; o aumento de massa relativista, o qual não depende da aceleração mas da 
velocidade; e finalmente a força de inércia onde uma massa resiste sempre à aceleração. Todas 
estas três propriedades observadas experimentalmente são consistentes com a nossa formula-
ção electromagnética e hidrodinâmica. Neste contexto, o vector potencial pode ser considerado 
como um campo físico no espaço físico tendo como propriedade física, ser a velocidade de um 
fluido. O vector potencial pode ser interpretado como uma polarização do vácuo, gerando um 
movimento de “partículas” do espaço a partir do qual a propriedade de inércia aparece. Esta 
abordagem e analogia fornecem um melhor entendimento da origem física da inércia. 

De igual forma, com esta nova teoria estruturada no conceito do vector potencial magnéti-
co, como a componente de velocidade do fluido ideal que é o espaço-tempo, acreditamos que 
irá contribuir para a manipulação do vácuo para fins de propulsão. A indústria aeronáutica está 
baseada no controlo da velocidade do fluido atmosférico que envolve uma massa com formas 
(asas) adequadas. Esta teoria abre pela primeira vez, de acordo com o nosso conhecimento, a 
perspectiva de realizar a mesma coisa com o vector potencial magnético, de forma a conseguir 
propulsão no espaço.
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