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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 1 do capítulo 22 de MJMS:


• João, viajando num trem de madeira, com velocidade , 
passa por uma estação, onde se encontra Maria. Na plataforma ela 
colocou dois lançadores de dardos, separados pela distância LM = 
10m, e ligou cada um deles, por meio de fios de mesmo 
comprimento a um único interruptor, que permite lançar os dois 
dardos simultaneamente. No instante em que o trem passa pela 
estação, Maria aciona o disparador e os dardos cravam-se no trem. 
Posteriormente, o trem volta à estação e João desce dele. Na 
plataforma, João e Maria comparam a distância entre os dardos com 
aquela entre os disparadores. E constatam, objetivamente, que elas 
são diferentes. O propósito deste exemplo é obter a distância entre 
os dardos no referencial do trem e discutir as explicações dos 
acontecimentos nos dois referenciais.

V = 3/5 ⋅ c

Outro Exemplo
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• Exemplo 1 do capítulo 22 de MJMS:


• Qual a distância entre os dardos cravados no trem?

Outro Exemplo
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MJMS, Figura 22.1

Caṕıtulo 22

transformações de Lorentz:
mais exemplos

• exemplo 1: o problema dos dardos

João, viajando num trem de madeira, com velocidade v = 3/5c, passa por uma estação,
onde se encontra Maria. Na plataforma ela colocou dois lançadores de dardos, separados
pela distância LM = 10m, e ligou cada um deles, por meio de fios de mesmo comprimento
a um único interruptor, que permite lançar os dois dardos simultaneamente. No instante
em que o trem passa pela estação, Maria aciona o disparador e os dardos cravam-se no
trem, como mostra a figura 22.1.

Figura 22.1: O problema, visto no referencial de Maria.

Posteriormente, o trem volta à estação e João desce dele. Na plataforma, João e Maria
comparam a distância entre os dardos com aquela entre os disparadores. E constatam,
objetivamente, que elas são diferentes, como indicado na figura 22.2. O propósito deste
exemplo é obter a distância entre os dardos no referencial do trem e discutir as explicações
dos acontecimentos nos dois referenciais.
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Vista do Referencial da Maria



• Evento a (referência):


• Dardo a é lançado


• SM: 


• SJ: 

(xa
M, ya

M, za
M, ta

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

(xa
J , ya

J , za
J , ta

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

Passos 1 e 2
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mais exemplos

• exemplo 1: o problema dos dardos

João, viajando num trem de madeira, com velocidade v = 3/5c, passa por uma estação,
onde se encontra Maria. Na plataforma ela colocou dois lançadores de dardos, separados
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Posteriormente, o trem volta à estação e João desce dele. Na plataforma, João e Maria
comparam a distância entre os dardos com aquela entre os disparadores. E constatam,
objetivamente, que elas são diferentes, como indicado na figura 22.2. O propósito deste
exemplo é obter a distância entre os dardos no referencial do trem e discutir as explicações
dos acontecimentos nos dois referenciais.
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• Evento b:


• Dardo b é lançado


• SM: 


• SJ: 

(xb
M, yb

M, zb
M, tb

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

(xb
J , yb

J , zb
J , tb

J )

Passos 1 e 2
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mais exemplos

• exemplo 1: o problema dos dardos
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Posteriormente, o trem volta à estação e João desce dele. Na plataforma, João e Maria
comparam a distância entre os dardos com aquela entre os disparadores. E constatam,
objetivamente, que elas são diferentes, como indicado na figura 22.2. O propósito deste
exemplo é obter a distância entre os dardos no referencial do trem e discutir as explicações
dos acontecimentos nos dois referenciais.
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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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Passos 3 e 4



• Evento b


• Posição do dardo b no referencial do João 


•SM: 














•SJ: 

(xb
M, yb

M, zb
M, tb

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

xb
J = xb

M = 0

yb
J = γ (yb

M − V ⋅ tb
M) = γ ⋅ LM

zb
J = zb

M = 0

tb
J = γ (tb

M −
V
c2

⋅ yb
M) = − γ ⋅

V
c2

⋅ LM

(xb
J , yb

J , zb
J , tb

J ) = (0,γ ⋅ LM,0, − γ ⋅
V
c2

⋅ LM)

Passos 3 e 4
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230 CAPÍTULO 22. TRANSFORMAÇÕES DE LORENTZ: MAIS EXEMPLOS

Figura 22.2: O trem está parado em relação à estação.

Neste problema ocorrem quatro eventos principais, as sáıdas dos dardos a e b da estação
e as suas chegadas ao trem. Para simplificar um pouco as coisas, vamos supor que a
distância entre os disparadores e o trem seja tão pequena, a ponto de podermos desprezar
o intervalo de tempo entre a sáıda e a chegada de cada um dos dardos. Deste modo,
precisamos considerar apenas dois eventos, os disparos dos dois dardos, e descrevê-los
referenciais de SJ e SM .

O evento a, o disparo do dardo a, é arbitrariamente escolhido como origem espaço-
temporal dos dois referenciais. Além disso, no referencial SM , os dois eventos ocorrem
simultaneamente e a distância entre eles é conhecida. Temos, portanto

evento a, de referência - disparo do dardo a:

evento a SM : (0, 0, 0; 0) (22.1)

SJ : (0, 0, 0; 0) (22.2)

evento b - disparo do dardo b:

evento b SM : (0, L, 0; 0) (22.3)

SJ : (xb

J
, yb

J
, zb

J
; tb

J
) (22.4)

As coordenadas do evento b no referencial de João são obtidas por meio das transformações
de Lorentz:

(xb

J
, yb

J
, zb

J
; tb

J
) = (0, � L, 0;�� v L/c2) . (22.5)

A distância entre os dardos no trem corresponde a um comprimento próprio �J , dado por
�J = yb

J
� ya

J
= � LM . Usando os dados do problema, obtemos �J = 12, 5m.

O nosso cálculo mostra portanto que no trem, a distância entre os dardos é de 12,5m.
Quando o trem passa pela estação, esses 12,5m aparecem contráıdos, para 10m, quando
observados por Maria. Quando o trem pára e volta à estação, a distância entre os dardos

MJMS, Figura 22.1

Caṕıtulo 22

transformações de Lorentz:
mais exemplos

• exemplo 1: o problema dos dardos
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exemplo é obter a distância entre os dardos no referencial do trem e discutir as explicações
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•  No referencial do João, o dardo b chega no trem em um intervalo de tempo  anterior 

ao dardo a.


•  Entre a chegada do dardo b e do dardo a, a estação terá se movido de uma distância: 




•  Portanto a distância total entre os dois dardos será a distância entre os lançadores visto por João mais 

a distância percorrida entre os dois eventos: 

Δt = γ ⋅
V
c2

⋅ LM

ΔS = V ⋅ Δt = γ ⋅
V2

c2
⋅ LM

λJ = LJ + γ ⋅
V2

c2
⋅ LM =

LM

γ
+ γ ⋅

V2

c2
⋅ LM = γ ⋅ LM

Resultado
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MJMS, Figura 22.3

231

cravados no trem continua a ser 12,5m, como mostra a figura 22.7. O trem e os dispa-
radores, colocados lado a lado, em repouso, constituem uma demonstração ineqúıvoca da
contração do espaço. Ela não é uma ilusão, ou uma falsa impressão de Maria. No con-
texto da Relatividade, Maria pode compreender a discrepância entre as distâncias entre
os lançadores e os dardos cravados no trem recorrendo à noção de contração do espaço.

a explicação de João

Como João, no trem, explica a situação da figura 22.2? Parte da sua explicação é que,
em SJ , os dois dardos não atingem o trem simultaneamente. No seu referencial, há um
intervalo de tempo entre os eventos a e b, dado por

�tJ = tb
J
� ta

J
= �� v L/c2 , (22.6)

sendo que o sinal negativo indica que o evento b é anterior ao evento a. É importante
notar que um tempo negativo não tem nada demais, ele é apenas o produto da nossa
escolha arbitrária da origem dos tempos. O que acontece depois dessa origem é positivo,
o que acontece antes, é negativo. O sinal indica, portanto, somente uma ordem relativa
dos eventos, nada mais. Se o ano atual fosse adotado como origem da contagem de tempo
você, provavelmente, teria nascido por volta do ano -20: qual o problema?

Figura 22.3: Os eventos no referencial de João, onde o trem não se move.

No referencial SJ , o dardo b é lançado, a estação se desloca para a esquerda uma
distância dJ = � LM v2/c2 e, em seguida, o dardo a é lançado. Esta situação está
representada na figura 22.3.

Sabemos que a distância entre os lançadores de dardos, na estação, é LM . Quando vista
do trem, entretanto, essa distância aparece contráıda, pois a estação está em movimento,
e ela vale LM/�.

Assim, João explica a distância entre os dardos no seu referencial através da soma

�J =
LM

�
+ � LM

v2

c2
= �LM . (22.7)

• Vemos pelo resultado no referencial do João


SJ: 


que ele verá o dardo b acertar o trem antes do dardo a 
(tempo negativo em relação à referência) e a distância 
entre os dardos será maior.


• Como os eventos são vistos do referencial do João?

(xb
J , yb

J , zb
J , tb

J ) = (0,γ ⋅ LM,0, − γ ⋅
V
c2

⋅ LM)


