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O paradoxo dos gémeos foi formulado hé quase 100 anos atras mas ainda hoje é um dos meios mais eficazes
para compreendermos a esséncia da dependéncia no estado de movimento do observador das nocoes espaco e
de tempo. Nesta releitura abordamos o paradoxo dos gémeos em sua formulagdo convencional salientando os
seus pontos chaves e uma versao modificada onde consideraremos um universo com dimensoes espaciais com-
pactificadas. Neste 1ltimo caso é possivel fazer com que os gémeos se reencontrem sem que nenhum deles sofra
nenhuma aceleragao retirando assim a assimetria que convencionalmente é atribuida a resolugdo do paradoxo.
Em seguida aproveitamos para analisar qual o verdadeiro papel da aceleragao e concluimos com uma reflexao
sobre a sincronizagao de relégios e com a relevancia dos verdadeiros observaveis em relatividade restrita.
Palavras-chave: epistemologia relativistica, cinematica relativistica.

The twin paradox was first formulated almost 100 years ago but still nowadays is one of the best ways to
present the dependence on the definition of space and time of the state of motion of the observer. In this paper
we present the conventional formulation of the twin paradox pointing out some of its key concepts and analyse
one of its modification in which we compactify one of the spatial dimensions. Given the compactification, it is
no more necessary to accelerate one of the twins to rejoin them. In this way, we circunvent the conventional
explanation to the asymmetry between the twins. Following this reasoning, we move to clarify the fundamental
role played by acceleration and conclude with some comments on synchronization of clocks and observables in

special relativity.

Keywords: relativistic epistemology, relativistic kinematics.

1. Introdugao

O pressuposto newtoniano da possibilidade de se esta-
belecer um tempo global ao universo e assim ser ca-
paz de descrever a sua evolugao (sua histéria) a partir
da dicotomia antes/depois é uma hipStese geralmente
aceita com facilidade devido a nossa experiéncia coti-
diana de mundo. No entanto, na teoria da gravitacao
einsteiniana esta hipotese nao é em geral verdadeira
para todas as possiveis solucoes. Nesta teoria podemos
inclusive obter solugoes matematicamente corretas mas
de dificil interpretagao fisica, como é o caso do modelo
cosmoldgico de Godel. Em Godel existem curvas tipo-
tempo fechadas que representam voltas ao passado le-
vando a diversos tipos de paradoxos como, por exemplo,
a possibilidade de alguém viajar ao seu passado e matar
o seu proprio avo. Caso isto fosse possivel nao conse-
guiriamos explicar causalmente os eventos subseqiien-
tes, inclusive o seu proprio nascimento! Mas se por
outro lado ele nao nasceu, quem matou o seu avd?

A teoria da relatividade geral (TRG) foi construida

1E-mail: ftovar@cbpf.br.
2velocidade da luz ¢ = 2.99792458 x 1010 cm.s—1 [1].
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por Einstein para compatibilizar a gravitagao newto-
niana com a sua recente teoria da relatividade, que
passou a ser chamada de restrita (TRR) com o advento
da TRG. Porém esse rompimento com o conceito de
um tempo global absoluto, caracterizado pelo estabe-
lecimento de um agora em todos os pontos do uni-
verso independente do observador, ja se apresenta na
propria TRR. Fundamentalmente, o avanco alcancado
por Einstein e seus contemporaneos como Lorentz e
Poincaré se deve ao reconhecimento do papel do obser-
vador na descricao fisica dos fendmenos. A formulacao
da TRR se deu a partir da modificacao da cinemética
da teoria mecanica para sua conciliacao com o eletro-
magnetismo. E um fato observacional que a veloci-
dade da luz no vidcuo em uma regiao onde podemos
desprezar efeitos gravitacionais é uma constante uni-
versal para todos observadores inerciais. Isto quer di-
zer que qualquer observador inercial sempre medird a
velocidade da luz igual a c.? Note porém que isso se
torna incompativel com a hipdtese de que a relacao
que conecta dois observadores inerciais seja dada pelas
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transformacoes de Galileu (r' = r 4+ Vt) uma vez que
a velocidade teria necessariamente que se transformar
como W = u+ V. Desta forma sé poderia haver um
dnico referencial onde a velocidade da luz valesse ¢. Du-
rante algum tempo estudou-se a possibilidade de existir
um referencial imutavel chamado éter no qual a luz via-
jasse com velocidade ¢. Ao final da andlise, com a ajuda
de dados observacionais como o resultado negativo do
experimento de Michelson-Morey [2], a linha argumen-
tativa da necessidade de se rever as transformagoes de
Galileu se mostrou mais condizente e seus avangos de-
sembocaram na TRR.

A formulagao da TRR baseia-se exclusivamente
na tentativa de acomodar o fato experimental da
constancia da velocidade da luz com a equivaléncia
entre observadores inerciais.?> Note que a tnica mo-
dificacao necesséaria para a revolucao mecanicista é a
maneira pela qual associamos dois observadores iner-
ciais, sendo deixados intactos toda a dindmica newto-
niana, a lei da inércia e o papel privilegiado dos obser-
vadores inerciais. Porém o simples fato da dependéncia
de quantidades fisicas com o estado de movimento do
observador, manifestado nas novas transformagoes, ge-
rou modificagoes drésticas nas nocgoes de espaco e de
tempo.

Na visao newtoniana temos o espago como um ente
pleno imutavel sobre o qual todos os fenomenos fisicos
se desenrolariam. Este espago absoluto seria continuo
e infinito, porém observadores inerciais seriam incapa-
zes de determinar se estao parados ou se movendo com
velocidade constante em relagao a este referencial. A ar-
gumentacao newtoniana de sua existéncia se da em mo-
vimentos circulares onde aparecem naturalmente forgas
nao-inerciais associadas & manifestacao empirica de mo-
vimentos em relagao ao espago absoluto. Contudo outra
linha argumentativa desaprova esta visao considerando-
a excessivamente metafisica. Um dos mais ilustres opo-
sitores a esta nogao absolutista foi Ernst Mach.[3] Sua
visao relacional considera fisicamente relevante apenas
movimentos com relagao a outros corpos materiais, ou
seja, a unica nogao satisfatéria seria a de movimen-
tos relativos. Assim como o espago, o tempo também
assume um papel absolutista na teoria newtoniana.
Postula-se que o tempo é um fluxo continuo e cons-
tante independente de qualquer outro elemento natu-
ral. Nada é capaz de alterar a passagem deste fluxo
perfeito. Este tempo é definido globalmente de forma
que possamos atribuir um agora a todos os pontos do
espaco univocamente a todos observadores inerciais.

De acordo com a TRR [4, 5], para compararmos
nossas medidas espaco-temporais com as de um outro
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observador (B) que viaja com velocidade constante em
relacao a nés devemos utilizar as transformagoes de Lo-
rentz. Sem perda de generalidade podemos assumir que
o observador B possuiu velocidade v apenas na diregao
Z de forma que as transformacoes de Lorentz se es-
crevem
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A partir destas transformacoes uma série de proprie-
dades podem ser demonstradas: nenhum corpo mate-
rial pode atingir a velocidade da luz pois para tal seria
necessaria uma quantidade infinita de energia; sendo
|[v| < ¢, o fator de contracdo de Lorentz definido por
v = ;vz é sempre maior ou igual a 1; devido ao
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fator de C(c)ntraugéo7 o comprimento espacial entre dois
eventos? dependerd da velocidade do observador sendo
menor quanto maijor for a sua velocidade;® em contra-
posicao a contragao espacial, o intervalo de tempo entre
dois tiques de um reldgio (4t) também dependera de sua
velocidade porém neste caso havera uma dilatacao tem-
poral, ou seja, quanto maior a velocidade, maior serd o
intervalo de tempo entre dois tiques.

Estes resultados nos mostram que as préprias de-
finicoes de espaco e de tempo dependem do observa-
dor. O que um dado observador chama de espaco e
de tempo é diferente do espaco e de tempo de um ou-
tro observador que se move com relacdo a este. Ade-
mais, a nocao de simultaneidade, o estabelecimento de
um agora, também depende do estado de movimento
do observador, uma vez que a sua construgao deve
ser estabelecida através da sincronizagao de relogios de
um mesmo referencial, sendo assim necessario abando-
nar a nocao newtoniana de tempo absoluto. De fato,
a constancia da velocidade da luz nos impoe o rom-
pimento com as nogoes newtonianas de espaco abso-
luto e tempo absoluto para uma nova nocao quadri-
dimensional de um espago-tempo absoluto.

2. Paradoxo dos gémeos

As transformagoes de Lorentz possuem uma sime-
tria com relacao a diregao da velocidade do observador.
Se invertermos apenas o sentido da velocidade, i.e. con-
siderarmos v — —v, as transformacoes de Lorentz nao
se alteram. Este fato esta associado com a equivaléncia
entre observadores inerciais. Descrever o afastamento

30 termo equivaléncia aqui é usado para dizer que dois observadores inerciais sempre concordario com a descricio de um dado

fenémeno.

4Evento é definido como um conjunto de 4 ntmeros reais designando o tempo e a posicdo espacial com relacio a um sistema de
referéncia. Os eventos sdo em geral utilizados para especificar algum fendmeno fisico como por exemplo o choque entre duas particulas.

5Por causa da contracdo de Lorentz a forca de empuxo depende da velocidade do objeto. Assim poderfamos pensar que enquanto
para um observador o objeto pode estar em equilibrio com o meio que o permeia para um outro observador se movendo com relagao a
este o objeto poderia parecer afundar. Este é mais um exemplo de pseudo-paradoxos em relatividade [6, 7].
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de um observador B com velocidade v com relagao a um
observador A parado é equivalente a descrever o obser-
vador B parado e A se movendo com velocidade -v.
No entanto, a passagem de tempo depende do estado
de movimento do observador, logo, poderiamos fazer
a seguinte pergunta: se dois gémeos sao separados, um
permanecendo na Terra e o outro sendo levado para via-
jar numa espaco-nave com velocidade compardvel a da
luz durante alguns anos terrestres, ao retornar a Terra
como sera a relacao entre as idades dos dois gémeos?

Devido a dilatagao temporal deveriamos responder
que o gémeo que viajou com velocidade comparavel a
da luz deveria estar mais novo ja que um ano para este
gémeo equivale a mais de um ano terrestre. Porém,
devido & simetria das transformagoes de Lorentz o
gémeo viajante poderia perfeitamente dizer que ele per-
maneceu parado enquanto foi a Terra que se moveu
para longe de si, concluindo assim que o seu gémeo
terrestre deveria estar mais novo. E uma exigéncia
da fisica classica que haja apenas uma resposta para
esta pergunta. Esta formulacao ficou conhecida pelos
académicos como o paradoxo dos gémeos.

Existem varias possiveis respostas para este pseudo-
paradoxo sendo ao meu ver a mais simples a consi-
deragao geométrica associada ao intervalo entre dois
eventos.5 O intervalo entre dois eventos associados
ao mesmo ponto espacial do referencial de um dado
observador é nada mais que o tempo marcado pelo
relégio que se move consigo, também chamado de tempo
préprio. No caso onde a seqiiéncia de eventos esta as-
sociada a mudancas espaciais, como por exemplo uma
particula se movendo com relacao a um dado sistema
de coordenadas, o intervalo é igual ao tempo préprio
da particula - o tempo medido por um relégio anexado
a particula. No sistema de referéncia que observa a
particula se movendo, pelas transformacoes de Lorentz,
obtemos que o intervalo desta particula é dado pelo
tempo préprio do observador parado dividido pelo fa-
tor de contragao, ou seja, menor do que o tempo préprio
da particula em repouso. O interessante em utilizar o
intervalo é por ele ser um invariante de Lorentz.” As-
sim o paradoxo fica resolvido quando percebemos que o
intervalo do gémeo viajante ao longo de toda a viagem
é menor do que o intervalo do gémeo terrestre.

Uma outra maneira canonica de se explicar este
pseudo-paradoxo ¢é observar que embora as trans-
formagoes de Lorentz exibam simetria entre o afasta-
mento dos gémeos, ao longo de toda a jornada, existe
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uma diferenca crucial entre as duas situacoes. En-
quanto o gémeo terrestre permanece com velocidade
constante ao longo de toda a viagem, o gémeo viajante
é acelerado para possibilitar o seu retorno a Terra. Esta
assimetria rompe com a argumentacao de equivaléncia
entre os gémeos onde poder-se-ia dizer que na reali-
dade era a Terra como um todo que se moveria para
longe, enquanto o gémeo viajante permaneceria parado.
Para responder a assimetria entre os gémeos, podemos
observar que a aceleragao conduz o gémeo viajante na
mudanca constante de referenciais. Refraseando o que
foi dito acima, enquanto o gémeo terrestre permanece
sempre em um mesmo referencial inercial, o gémeo via-
jante muda de referencial ao longo de sua viagem.

3. Topologia nao-trivial

A esséncia da nao equivaléncia entre os gémeos na
situacao descrita acima é a necessidade de acelerarmos
um dos dois gémeos para podermos fazé-los se reencon-
trarem. Consideremos entao um universo onde uma das
dimensoes espaciais é compacta [8, 9], ou seja, se cami-
nharmos sempre na mesma direcao acabaremos retor-
nando ao mesmo ponto de partida.® Por simplicidade
tomemos o caso onde a direcao & é compacta de forma
que as coordenadas (, z) formem um cilindro® (Fig. 1).
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Figura 1 - Duas descrigoes graficas bidimensionais equivalentes da
compactificagdo da dimensao espacial representada pela direcao
Z. Os pontos 1, 2 e 3 equivalem ao mesmo ponto espacial pela
identificacao ciclica.

Se um dos gémeos viaja com velocidade constante
na direcdo Z, mesmo sem acelerarmos nenhum dos
dois, eles eventualmente iram se reencontrar. Porém
de acordo com as transformacoes de Lorentz a passa-
gem de tempo para esses observadores inerciais sera

60 intervalo é uma quantidade geométrica definida por ds = 1/c2dt2 — dz2? — dy2 — dz2, onde dt é o tempo e \/dz2 + dy2 + dz2 a

distancia espacial entre dois eventos infinitesimalmente préximos.

"Invariante de Lorentz é uma quantidade que ndo se altera para referenciais que sdo conectados por transformacées de Lorentz de
forma que ele possui o mesmo valor para todos os observadores inerciais.

8Este nao é um puro exercicio académico. Hoje em dia se estuda seriamente a possibilidade de compactificacdo de dimensdes espaciais
tanto em teorias de gravitacao quantica como na prépria TRG. Acredita-se que neste tltimo caso seja possivel se detectar manifestacoes

na fisica local dos efeitos de compactificagao [10].

9Vale relembrar que a mudanca na topologia de uma dada superficie nio altera as suas propriedades locais. De fato, a superficie
de um cilindro é localmente indistinguivel a de um plano, o que equivale a dizer que as transformacoes de Lorentz devem ser vilidas

localmente.
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diferente sendo menor quanto maior a velocidade do
observador. Note que neste caso a simetria entre os
observadores é mantida ao longo de toda a viagem uma
vez que cada um deles permanece em um unico referen-
cial e pode assim concluir que o outro envelhece mais
devagar. Haverd no reencontro um gémeo mais velho
do que o outro, ou as transformagoes de Lorentz de fato
geram paradoxos para universos compactos?

Assumamos que o comprimento da circunferéncia
da dimensao compacta seja D. Para o gémeo terrestre
o tempo de retorno do gémeo viajante medido por seu
relégio serd simplesmente ¢ = %, onde v ¢é a velocidade
do gémeo viajante. Pelas transformacoes de Lorentz,
o relégio do gémeo viajante deverd medir t' = % de
modo que o gémeo viajante estard mais novo por um
fator . Para calcularmos os mesmos tempos a par-
tir da perspectiva do gémeo viajante notemos primeiro
a diferenca entre a identificacao dos pontos iniciais e
finais (Fig. 2).
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Figura 2 - Representacao grafica das descrigoes de cada um dos
gémeos. A figura da esquerda representa a descrigao do gémeo
terrestre com relagdo ao seu sistema de coordenadas, enquanto
que a figura da direita representa o gémeo viajante e sua prépria
descri¢ao no seu sistema de coordenadas.

Para o gémeo terrestre os seus pontos inicial
e final assim como de seu gémeo sao respectiva-
mente [Gy; = (0,0), Gip=(2,0)] e [Gy =(0,0),
Gy = (2 D)], enquanto que para o outro gémeo

v 7

os pontos inicial e final sao [G); = (—Dvy,Dy),
= (2.0)] e (Gl =(0,0), Gly=(2,0)]5 esse

resultado é derivado diretamente das transformagoes
de Lorentz lembrando-se que estamos considerando
uma dimensao compacta com identificacao a cada
espacamento D. O tempo préprio do gémeo viajante
serd simplesmente % enquanto que, devido ao deslo-
camento espacial do gémeo terrestre, o gémeo viajante
dird que o tempo para o gémeo terrestre sera

D 2 D
( +Dm) ~y =2,
vy

v

concordando com o esperado pelo gémeo terrestre.

Falciano

Uma outra maneira de entendermos a assimetria
entre os gémeos é observarmos que, embora ainda haja
invariancia de Lorentz local, ela é globalmente que-
brada. Isto é facil de percebermos pela condicao de
identificagao entre os pontos da dimensao compacta.
Para o gémeo terrestre essas identificagoes sao lidas
como

(t,x,y,z) ~ (tvx + nD,y,z) )

onde n é um inteiro. Porém pelas transformagoes de
Lorentz para o gémeo viajante essas mesmas identi-
ficagoes resultam em

D
(2" y,2") ~ (t’ 2 +mD,y',Z’) :
C

0 que mostra que os pontos que devem ser identificados
no referencial do gémeo viajante ocorrem em tempos
diferentes. Esta diferenga entre os observadores pode
ser medida de maneira absoluta mandando simultane-
amente pulsos de luz em ambas as diregdes. Apenas
um unico observador, caracterizado por nao estar se
movendo (v = 0), receberd os dois pulsos simultanea-
mente. Qualquer outro observador receberd primeiro o
pulso enviado em sentido contrario e depois o emitido
no mesmo sentido de sua velocidade. Através deste
exercicio o observador pode medir a sua velocidade
como sendo dada por
LT -T(5)
T(S)+7(52) 7

onde 7(Sy) e 7(S_) sdo respectivamente o tempo
proprio medido pelo observador entre o momento da
emissao e da recepgao dos sinais no sentido de sua ve-
locidade e no sentido contrario.'®

Este é um exemplo interessante de como proprie-
dades globais do espago-tempo podem interferir na
fisica local. Neste caso a compactificagao acarreta a
selecao de um referencial especial, a saber, aquele no
qual o comprimento da dimensao compacta é o maior
possivel. Mesmo mantendo a invariancia local das
transformacoes de Lorentz, referenciais que se movem
com velocidade constante com relagao a este referencial
privilegiado nao sao equivalentes e de fato é possivel,
experimentalmente, distingui-los.

4. Papel da aceleragao

O intuito deste trabalho é realizar o aprendizado
que os pseudo-paradoxos associados a cinematica rela-
tivistica nos ensinam. J& vimos como situagoes a pri-
meira vista equivalentes podem apresentar diferencgas
sutis, porém fundamentais entre dois observadores.

10Embora correto, na pratica este procedimento é invidvel uma vez que poderia ser necessario esperar um tempo da idade do uni-
verso para o retorno do sinal emitido. No entanto, existe experimentos locais possiveis para a determinacao da velocidade absoluta do

observador [9].



Cinemadtica relativistica: paradoxo dos gémeos

Nesta se¢cao o enfoque é tentar esclarecer qual o ver-
dadeiro papel da aceleragao na diferenca do envelheci-
mento entre os dois gémeos.

Relembrando o paradoxo original, as explicagoes
da inequivaléncia entre os dois gémeos sao em geral
atribuidas ao fato de que enquanto um dos gémeos per-
manece no mesmo referencial, a saber o terrestre, seu
irmao é forgado, através da aceleracao necessaria para
possibilitar o seu retorno, a uma mudanca continua de
referenciais inerciais. Devido a equivaléncia entre refe-
renciais inerciais, a percepcao da passagem do tempo
assim como toda descrigao fisica é indistinguivel para
ambos os gémeos. Todavia, poderiamos nos perguntar
em que instante, ou melhor, durante qual periodo da
viagem os gémeos envelhecem de maneira diferente.

Uma resposta ingénua e imediata seria atribuir a
aceleracao a responsabilidade do envelhecimento dispar.
Na literatura, principalmente em livros-texto para nao-
especialistas, ainda é frequente tal erro. Um argumento
simples rompe com tal interpretacao. Considere duas
situacoes: a primeira, o gémeo viajante viaja com velo-
cidade constante durante 1 ano marcado em seu relégio
até o momento em que é acelerado e em seguida re-
torna. Na segunda situacao, o gémeo viajante viaja com
a mesma velocidade que a anterior porém por apenas
1 dia marcado em seu reldgio, e em seguida, sofrendo
a mesma aceleragao, retorna a Terra. E claro que no
segundo caso a diferenca de idade serd menor. Um
céalculo rigoroso, porém simples, nos mostra que a di-
ferenca de idade é proporcional ao tempo de viagem
despendido com velocidade constante, e nao ao periodo
de aceleragao.

Na literatura [11-14] pode-se encontrar diversos
exemplos muito instrutivos do ponto de vista académico
tentando justamente tirar da aceleracao a causa do en-
velhecimento. Como exemplo citamos o caso onde dois
gémeos sao ambos acelerados cada um em sua espago-
nave as quais sao completamente equivalentes inclusive
na quantidade de combustivel. Na condi¢ao inicial am-
bos estao vinculados a um mesmo referencial com seus
relégios sincronizados da maneira convencional de Eins-
tein sendo a unica diferenga entre eles as suas posicoes
iniciais. Um observador que permaneca neste mesmo
referencial inercial descrevera de forma equivalente a
viagem de ambos, concluindo que a distancia que os
separa ¢ igual a diferenca inicial e que nao houve dife-
renca de envelhecimento. Contudo para os gémeos, ao
término do combustivel, quando ambos viajam com a
mesma velocidade constante, o gémeo posicionado mais
a frente com relagao a diregao da aceleracao estard mais
velho! Neste caso fica claro que nao pode ter sido a
aceleracao a causa do envelhecimento visto que ambos
sofrem a mesma aceleracao. Sabemos que observado-
res nao-inerciais, ao contrario dos inerciais, nao con-
seguem sincronizar relégios em posicoes diferentes, de
forma que, embora os rélogios dos gémeos estivessem
sincronizados antes do comego da viagem, ao serem ace-
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lerados, a separagao espacial dos gémeos nos impossibi-
lita de continuarmos considerando seus reldgios sincro-
nizados. Para novamente compararmos seus relégios
precisamos fazer com que os gémeos se reencontrem
num mesmo ponto, ou seja, é preciso levarmos um dos
gémeos ao encontro do outro. Esta tultima etapa res-
ponde pela assimetria entre os gémeos.

5. Comentarios

A concepgao espago-temporal sensivel das pessoas
é construida a partir das suas experiéncias cotidianas.
As nogoes assim desenvolvidas condizem com a fisica
pré-relativistica justamente por ser esta a sua faixa de
aplicabilidade. Um dos obstéculos mais altos a serem
ultrapassados no entendimento da TRR ¢é deixarmos
de pensar de um modo classico. A epistemologia da
TRR nos ensinou a relatividade de conceitos antes to-
mados como globais e absolutos. Uma das questoes
mais importantes é a dependéncia no estado de movi-
mento do observador das nocoes de tempo e espaco.
Ademais, o processo de sincronizacao de relégios pas-
sou a ser um ponto crucial. Considero pessoalmente
que este ponto é a questao chave para entendermos
uma série de pseudo-paradoxos temporais. Primeira-
mente devemos novamente destacar que observadores
nao-inerciais nao sao capazes de sincronizar relégios em
pontos diferentes do espago, ou seja, para estes obser-
vadores, relégios inicialmente sincronizados porém em
pontos diferentes do espago perderao gradativamente a
sincronizagao [13-17].

A outra questao diz respeito ao método de sin-
cronizagao [18, 19]. Ainda é debate na comuni-
dade cientifica se de um ponto de vista experimental
é possivel verificar a isotropia da velocidade da luz
[20-25]. Suponha um experimento onde um raio de luz
é emitido em uma dada dire¢ao e que haja um anteparo
que reflita a luz de volta a origem. A questao é saber
se é possivel afirmar que a luz leva o mesmo tempo
para a viagem de ida quanto para a de volta, ou se isto
nada mais é do que uma mera convengao e como tal
nao carrega nenhum significado fisico.

Com relagao a formulagao original do paradoxo dos
gémeos, Debs e Redhead [26] demonstraram que é
possivel escolher varios possiveis métodos de sincro-
nizagdo que nos fornecem corretamente a mesma res-
posta ao paradoxo. Esse trabalho é de especial im-
portancia pois demonstra a inadequagao de perguntas
como: durante qual momento da viagem o gémeo ter-
restre envelheceu mais rapido? Este tipo de pergunta
nao faz sentido pois nao carrega em si nenhum signi-
ficado fisico. Existe mais de uma resposta consistente
com a fisica do problema. Esta liberdade possui uma
analogia com a liberdade de calibre. Em teorias de cali-
bre a quantidade de varidveis dinamicas utilizada para
a descricao de um sistema fisico estao em excesso, sendo
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possivel mais de um conjunto de configuracoes para re-
presentar uma mesma situacao fisica.

Observaveis na TRR sdo quantidades que nao se
modificam frente & atuacao das transformacoes de Lo-
rentz. Um exemplo muito util é o intervalo entre dois
eventos. Ademais, se quisermos comparar relégios dis-
tintos serd necessario que eles tenham sido previamente
sincronizados e que seja garantida a sua permanéncia,
caso contrario, precisaremos aproximé-los no mesmo
ponto para uma comparacao local.

Até hoje nao existe nenhum experimento que de-
monstre a isotropia da velocidade da luz, o que im-
plicaria em demonstrar que a sincronizacao de relégios
na TRR é tnica e possui significado fisico. Assim, se
a sincronizacao de relégios é de fato uma convencao,
concluimos que para o gémeo terrestre nao faz sentido
afirmar qual a idade do gémeo viajante durante a sua
viagem. S6 podemos atribuir significado fisico a idade
do gémeo viajante antes do comego da viagem, e no
instante do seu retorno. Caso em seguida o gémeo via-
jante continue a sua viagem, entao novamente nao po-
deremos mais afirmar qual é a sua idade até um possivel
novo momento de reencontro.

Agradecimentos

Gostaria de agradecer ao grupo de cosmologia do Cen-
tro Brasileiro de Pesquisas Fisicas do qual desfruto do
excelente ambiente produtivo e ao CNPq érgao finan-
ciador da minha bolsa de estudo.

Referéncias

[1] K. Hagiwara et al., - Physical Review D66, 010001
(2002).

[2] S. Weinberg, Gravitation and Cosmology (ed. John Wi-
ley & Sons, Nova Iorque, 1972), cap. I, s. 3.

[3] Ernst Mach, The Science of Mechanics (ed. Open
Court Publishing Company, LaSalle, 1989).

[

Falciano

[4] J. Anderson, Principles of Relativity Physics (Acade-
mic Press, Nova Iorque, 1967).

[5] J.L. Synge, Relativity: The Special Theory (North-
Holland, Amsterdam, 1958).

James Supplee, Am. J. Phys. 57, 75 (1989).
George Matsas, Phys. Rev. D 68, 027701 (2003).
Tevian Dray, Am. J. Phys. 58, 822 (1990).

9] D. Bansal, J. Laing and A. Sriharan, ArXiv: gr-qc
0503070 (2005).

10] M.J. Reboucas, ArXiv: astro-ph 0504365 (2006);
V.H.S. Kumar and P.K. Suresh, ArXiv: gr-qc
0605152 (2006).

11] R.P. Gruber and R. H. Price, Am. J. Phys. 65, 979
(1997).

12] S.P. Boughn, Am. J. Phys. 57, 791 (1989).

13] E.A. Desloge and R.J. Philpott, Am. J. Phys. 59, 280
(1991).

] H. Nikoli¢, physics 0004024 (2000).

5] H. Nikoli¢, Am. J. Phys. 67, 1007 (1999).
]
]

RGO INEN

H. Nikoli¢, Phys. Rev. A 61, 032109 (2000).

E.A. Desloge and R.J. Philpott, Am. J. Phys. 55, 252
(1987).

18] H. Reichenbach, The Philosophy of Space & Time (Do-
ver, Nova lorque, 1958).

19] A. Grinbaum, Philosophical Problems of Space and
Time (Reidel, Boston, 1973).

R.W. Brehme, Am. J. Phys. 56, 811 (1988).

H. Erlichson, Am. J. Phys. 53, 53 (1985).

A. Ungar, Am. J. Phys. 56, 814 (1988).

R.W. Brehme, Am. J. Phys. 53, 56 (1985).

B. Townsend, Am. J. Phys. 51, 1092 (1983).
M.M. Capria, Found. Phys. 31-No5, 775 (2001).

T.A. Debs and M.L.G. Redhead, Am. J. Phys. 64, 384
(1996).

NN
N =

[\)

R L N =

S Ot




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


