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• Procedimento analítico proposto (Capítulo 20 de MJMS): 

1.Identificar e rotular os eventos importantes do problema  

2.Extrair, a partir das informações fornecidas pelo problema, as 4 
coordenadas espaço-temporais de cada evento, em cada um dos 
referenciais  

3.Usar as transformações de Lorentz para obter as 4 coordenadas 
desconhecidas de um dado evento a partir das 4 coordenadas já 
conhecidas daquele mesmo evento.  

4.Repetir esse procedimento para todos os eventos importantes do 
problema. 

Alguns Passos
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• Exemplo 3 do capítulo 21 de MJMS:


• Ana e Maria viajam numa enorme nave espacial e cruzam, a 
uma velocidade , com uma outra nave, onde estão 
João e Zé. Em ambas as naves, cada passageiro possui um 
relógio de duas faces e, em cada uma das naves, os relógios 
estão sincronizados entre si. Além disso, cada pessoa possui 
uma máquina fotográfica, colocada de modo a poder fotografar 
simultaneamente o seu relógio e o do passageiro da outra nave, 
que passa à sua frente num dado instante. Os vários 
passageiros estão dispostos nas naves de modo que, no 
referencial da Maria, tanto a distância entre Ana e Maria como a 
distância entre João e Zé são iguais a  

V = 3/5 ⋅ c

L = 1,8 × 109m

Outro Exemplo
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• Exemplo 3 do capítulo 21 de MJMS:


• Calcule a posição e instante em que João encontra 
Maria e Ana encontra Zé em cada um dos referenciais 

Outro Exemplo
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referencial SM , tanto a distância entre Ana e Maria como a distância entre João e Zé são
iguais a L = 1, 8⇥ 109m.

Para facilitar a discussão supomos, também, que os relógios sejam coloridos, com a
seguinte corresondência:
João �! branco; Zé �! laranja; Maria �! preto; Ana �! verde.

Figura 21.10: As duas naves, vistas no referencial SM ; os homens são representados por
quadradinhos e as mulheres, por bolinhas.

O objetivo deste exemplo é mostrar que a dilatação do tempo ocorre simetricamente
nos referenciais SM e SJ e, para tanto, consideramos três eventos, que correspondem aos
encontros de João com Ana, de João com Maria e de Ana com Zé. Ou seja, os encontros
do viajante mais à frente de cada uma das naves com os dois outros personagens da outra.
Tomando o primeiro deles como referência, e extraindo do enunciado as coordenadas dos
outros dois em SM , temos evento de referência - encontro de Ana com João:

evento R SM : (0, 0, 0; 0) (21.29)

SJ : (0, 0, 0; 0) (21.30)

evento a - encontro de Maria com João:

evento a SM : (0, L, 0;L/v) (21.31)

SJ : (xa

J
, ya

J
, za

J
; ta

J
) (21.32)

evento b - encontro de Ana com Zé:

evento b SM : (0, 0, 0;L/v) (21.33)

SJ : (xb

J
, yb

J
, zb

J
; tb

J
) (21.34)

Para obter os valores das coordenadas em SJ , usamos as transformações de Lorentz, dadas

MJMS, Figura 21.10



• Evento de referência


• João encontra Ana


• SM: 


• SJ: 

(xR
M, yR

M, zR
M, tR

M) = (0,0,0,0)

(xR
J , yR

J , zR
J , tR

J ) = (0,0,0,0)

Passos 1 e 2
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• Evento a


• João encontra Maria: 


• SM: 


• SJ: 

(xa
M, ya

M, za
M, ta

M) = (0,L,0,L/V )

(xa
J , ya

J , za
J , ta

J )

Passos 1 e 2

6

221
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• Aplicar as Transformações de Lorentz para se obter as 
coordenadas desconhecidas:











, onde 

xJ = xM

yJ = γ (yM − V ⋅ tM)
zJ = zM

tJ = γ (tM −
V
c2

⋅ yM) γ =
1

1 − V2/c2
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•Evento a


• João encontra Maria: 


•SM: 














•SJ: 

(xa
M, ya

M, za
M, ta

M) = (0,L,0,L/V )

xa
J = xa

M = 0

ya
J = γ (ya

M − V ⋅ ta
M) = γ ⋅ (L − V ⋅

L
V ) = 0

za
J = za

M = 0

ta
J = γ (ta

M −
V
c2

⋅ ya
M) = γ ( L

V
−

V
c2

⋅ L) =
L

γ ⋅ V

(xa
J , ya

J , za
J , ta

J ) = (0,0,0,L/(γ ⋅ V ))

Passos 3 e 4
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M, yb

M, zb
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M −
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J , zb
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O objetivo deste exemplo é mostrar que a dilatação do tempo ocorre simetricamente
nos referenciais SM e SJ e, para tanto, consideramos três eventos, que correspondem aos
encontros de João com Ana, de João com Maria e de Ana com Zé. Ou seja, os encontros
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• Referencial da Maria


• SM: 


• SM: 


• SM: 


• Referencial do João


• SJ: 


• SJ: 


• SJ: 

(xR
M, yR

M, zR
M, tR

M) = (0,0,0,0)

(xa
M, ya

M, za
M, ta

M) = (0,L,0,L /V )

(xb
M, yb

M, zb
M, tb

M) = (0,0,0,L /V )

(xR
J , yR

J , zR
J , tR

J ) = (0,0,0,0)
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J , ya

J , za
J , ta

J ) = (0,0,0,L /(γ ⋅ V ))
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J , yb

J , zb
J , tb

J ) = (0, − γ ⋅ L,0,γ ⋅ L /V )

MJMS, Figura 21.11
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Este resultado indica que o relógio branco é visto, pelas mulheres, como funcionando mais
lentamente do que os que elas possuem.

Para tornar esta discussão um pouco mais concreta, vamos supor que, quando se en-
contram, cada personagem fotografa o próprio relógio e o do outro, o que é posśıvel graças
aos dois mostradores que cada relógio possui. As fotos envolvendo Ana e João aparecem
nas figuras 21.11a e 21.12a. Usando os resultados anteriores e os dados numéricos do
problema, temos ta

M
= 10, 0s, ta

J
= 8, 0s, tb

M
= 10, 0s e tb

J
= 12, 5s e, assim, os encontros

de Ana com Zé e de João com Maria correspondem às fotos mostradas nas figuras 21.11b
e 21.12b. Olhando estas figuras, podemos notar que o tempo do relógio verde de Ana é
visto como dilatado pelos homens e que o tempo do relógio branco de João é visto como
dilatado pelas mulheres.

Figura 21.11: Ana é fotografada pelos homens.

Figura 21.12: João é fotografado pelas mulheres.

Entre os eventos de referência e b, passam-se 10, 0s no relógio verde de Ana, 12, 5s no
referencial dos homens, e o fator de escala é � = 5/4. Neste caso, comparamos o tempo
de um relógio em SM , com o tempo do referencial SJ . Ou seja, comparamos o relógio
verde com os relógios branco e laranja.

A outra dilatação pode ser percebida ao compararmos os intervalos de tempo entre os
eventos de referência e a, vistos por João e pelas mulheres. Enquanto para João passam-se
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Para tornar esta discussão um pouco mais concreta, vamos supor que, quando se en-
contram, cada personagem fotografa o próprio relógio e o do outro, o que é posśıvel graças
aos dois mostradores que cada relógio possui. As fotos envolvendo Ana e João aparecem
nas figuras 21.11a e 21.12a. Usando os resultados anteriores e os dados numéricos do
problema, temos ta

M
= 10, 0s, ta

J
= 8, 0s, tb

M
= 10, 0s e tb

J
= 12, 5s e, assim, os encontros

de Ana com Zé e de João com Maria correspondem às fotos mostradas nas figuras 21.11b
e 21.12b. Olhando estas figuras, podemos notar que o tempo do relógio verde de Ana é
visto como dilatado pelos homens e que o tempo do relógio branco de João é visto como
dilatado pelas mulheres.

Figura 21.11: Ana é fotografada pelos homens.

Figura 21.12: João é fotografado pelas mulheres.

Entre os eventos de referência e b, passam-se 10, 0s no relógio verde de Ana, 12, 5s no
referencial dos homens, e o fator de escala é � = 5/4. Neste caso, comparamos o tempo
de um relógio em SM , com o tempo do referencial SJ . Ou seja, comparamos o relógio
verde com os relógios branco e laranja.

A outra dilatação pode ser percebida ao compararmos os intervalos de tempo entre os
eventos de referência e a, vistos por João e pelas mulheres. Enquanto para João passam-se

MJMS, Figura 21.12

 e   V = 3/5 ⋅ c L = 1,8 × 109m


