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ApOs esta breve tentativa de intuir algo a respeito da transfrmacdes necessarias de serem rea-
lizadas de forma a concordar com observacdes experimentai®ltemos a uma abordagem mais

técnica, a obtencédo das relagcdes matematicas de Lorentz.

Antes de obtermos as relagdes de Lorentz, vamos utilizanstslpdos da relatividade em situacdes

menos gerais (mais simples) a fim de encontrarmos relaces® e espaco (distancia).

2.1.1 Dilatagdo do Tempo

At

Figura 5:Sistemas referenciais inerciais S e S’ com velocidade relativa v.

Vamos considerar a dinamica representada n&Figm feixe de luz € acionado no sistema S’,
no ponto A. Como sabemos, o pulso luminoso prepaga em-toddsex®es, mas vamos nos ater
somente ao feixe que vai em dire¢do ao espelho situado emlturayg fixo em S’ (ver Fig5). Um
observador fixo em S’ (no ponto A) percebera que o feixe depkizorre uma distancig em um
tempo que ele medirAt’ /2 (sendoAt’ o tempo, medido em S’, necessario para a luz ir e voltar ao

ponto inicial); portanto medira uma velocidade

_ Yo
C= A2 (1)

Por outro lado, um observador fixo no sistema S perceberaso parcorrendo uma distandia
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em um tempoAt medido em seu proprio relogio, afinal, S’ estd em movimenttive a S. Este

observador medird uma velocidade

C=—>3 (2)

Através de uma relacao triangular simples podemos relaciooomyp, resultando em

L= s (V?At)z ®3)

A Eq.(3) na Eq.@) faz resultarem

3+ ()
C& T/Z 4)

Adicionalmente, da Eqlj, temos que/pg = cAt’/2. Isto na Eq4) =

At—g CAt, 2+ EZ
" C 2 2

2 2
4-(cAt VAL
2 _ -

= At _cz( > ) +( 2)

2

V'
) — At/2

2

= At= ——— 5)
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Define-se

como fator de Lorentz.

Andlise Como a velocidadepossui valor maximae, entdoAt > At” sempre. Mas o que isto significa

fisicamente?

Resposta: Para responder corretamente esta pergunta, basta vataranorigem do problema e
verificar o significado dat’ e deAt. O que fizemos foi medir.a distancia temporal entre dois egent
gue ocorreram no sisten®. Fizemos esta medida no préprio siste®iaobtendoAt’; e fizemos a
partir do sistem&, onde obtivemodt. At ser maior que\t’ equivale a dizermos, por exemplo, que
se a distancia temporal entre-dois eventos ocorridos renssg’ foi de 100 anos (nascer e morrer
de uma pessoa, por exemplo); a distancia temporal entre smosedois eventos medidos a partir de
S é maior que 100 anaos-(poderia ser, dependendo da velocielatigav, 200 anos, por exemplo).
Equivale a dizer que o tempo passa mais lentament® &ue enS, afinal, olhando d&, um homen
gue viveria 100 anos se estivesse em repouso relativamé&teizeu 200 anes-"simplesmente"”por

estar com velocidade relativa a S.

E importante enfatizar que este fato s6 é percebido peloazier emS. Para o observador esf

(e todos que la habitam) ndo sentem que suas vidas estaogadhs. “Afinal, se tudo pulsa mais
lentamente (o relégio, o pulsar do/coracdo, o sono, o acadqarberdade, a menopalsa, o intervalo
de tempo que se sente fome, o tempo que uma flor demora pataatdsa, o intervalo de tempo
entre duas batidas das asas de um beija flor, etc...) ndocbpearada diferente e se sente vivendo

100 anos (na verdade sé@o 100 anos 4y&06 ndo parecem ser pada

A situacao é simétrica; como nao ha referencial privilegja@ uma observacao a partir8ele um

pulso de luz ocorrido er8’ levou a concluséo que

At= —— (6)
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entdo uma observacéao a partir$fede um pulso de luz ocorrido eBilevaria a conclusao de que

A =AY (7)

-9)

Em primeira reacao intuitiva parece haver uma incoerénti@ @s Equacgdese 7, afinal, parecem
dizer coisas diferentes: A E@)(diz queAt > At” sempre (poiy > 1), enquanto que a E@)(diz o

AN

contrario. Este paradoxo € "popularmente"conhecido conampap dos gémeos, que diz:

Dois irmaos gémeos, Pedro e Paulo, vivem na terra. Pedrdedeealizar uma viagem em uma
espagonave capaz de alcancar velocidades comparaveis danuza  Durante a viagem, Pedro se
encontra em um referenci&’;.da espaconave, enquanto que Paulo’estd em um refer8ncial
terra. Para Paulo, seu tempb é sempre maior quat’, e por consequéncia disso, quando voltar
Pedro estara mais jovem-que Paulo. Por outro lado, Para @et®6 a equacao valida para observar
eventos ent é a Eq.{), ou seja, Pedro percebe ao contrario; percebe o tempo die frssando

mais lentamente.
Sendo assim, quando Pedro voltar quem estara mais jovem?
RespostaVamos resolver este paradoxo em partes.

(a) A simetria é valida; entdo pode-se afirmar que o tempo deoRespaconave) passa mais len-
tamente quando medido por Paulo (da terra) 'eio-tempo de Rzul@ifra) passa mais lentamente
guando medido por Pedro (da espaconave). Nestes casoxzrenfalo falar em comparacéo pois

estdo em referenciais diferentes.

(b) Uma comparacao efetiva sé sera possivel quando Pedev paka a terra, para o referencial de
paulo, onde serdo comparados. Para isso, teremos a segjniémeca: (i) Pedro e paulo estavam
juntos na terra, (ii) Pedro saiu do referencial inerciakltgioi acelerado (passando por outros referen-
ciais) até chegar no referencial espagconave onde ficou péempo, (iii) para voltar, Pedro devera
desacelerar (passando novamente por outros referereti@is)até retornar a terra, onde podera ser

comparado.
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(c) Note que nesta dinamica, o sistema onde a comparacafeiaer@ a terra. E onde Paulo sempre
esteve sem passar em momento nenhum por referenciaisedi@nns. Entdo € neste sistema que as

equacdes acima sempre foram vélidas, e portanto, Pautd esdés velho que Pedro.

Enfatizando‘A situacéo acima, o paradoxo, sO é importante para efeitom@aracao. Para sistemas
inerciais com velocidade relativa. As equac¢bes? sao aplicadas com sucesso em seus respectivos
referenciais, ou seja, enquanto a espagonave estiver doodagle constante em relacao a terra Pedro

percebera o tempo de Paulo passando mais lentamente, eamquarPaulo percebera o contrario.



