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Princípios da Teoria da 
Relatividade Restrita

1. As leis físicas têm a mesma forma em todos os 
referenciais inerciais 


2. Em qualquer referencial inercial, a velocidade da luz é a 
mesma, tanto se a luz for emitida por um corpo em 
repouso, como por um corpo em movimento uniforme 



Princípios da Teoria da 
Relatividade Restrita

• Portanto, a Teoria da Relatividade diz respeito ao que é  
absoluto na natureza! No caso, a velocidade da luz


• No que implica esses dois postulados? Quais são as 
consequências para a Mecânica Clássica de se impor 
que a velocidade da luz é constante em qualquer 
referencial?



Consequências dos 
Princípios da Relatividade

• A primeira consequência dos princípios da Teoria da 
Relatividade que discutiremos é sobre a noção de tempo


• Na mecânica clássica, o tempo é absoluto, isto é, 
transcorre da mesma forma em qualquer referencial. 
Nunca distinguimos o tempo na mecânica clássica (não 
há t e t')


• A partir da Teoria da Relatividade, isso não é mais 
verdade!



O tempo na Teoria da 
Relatividade

• Vamos estudar isso a partir de um exemplo


• O tempo é contado a partir de um equipamento (relógio) que, por 
sua vez, funciona a partir de um fenômeno cíclico


• Suponha um relógio que funciona a partir da reflexão contínua da 
luz entre dois espelhos


• Cada vez que a luz vai e volta refletindo nos espelhos, conta-se 
uma unidade de tempo (TIC-TAC) 183

Figura 18.3: O relógio de luz, em instantes sucessivos; observe o contador.

Escolhemos este relógio apenas porque ele simplifica o trabalho a ser feito em se-
guida. Entretanto, é preciso deixar claro que o relógio de luz é um relógio como um outro
qualquer, e todas as conclusões baseadas no seu funcionamento valem, também, para os
demais. O intervalo de tempo é o que importa, não o instrumento usado para medi-lo.

• intervalos de tempo clássico e relativ́ıstico

Nesta seção, comparamos as previsões para o funcionamento de relógios de luz, feitas
na mecânica newtoniana e na relatividade. Os intervalos de tempo nessas duas teorias
são representados, respectivamente, por �T e �t.

Inicialmente, consideramos, a situação na qual João, parado em SJ , possui um relógio
de luz pintado de branco, em repouso em relação a ele, cujos espelhos são separados pela
distância L. No seu referencial, qual o intervalo de tempo que decorre entre dois TACs
sucessivos deste relógio?

No contexto da mecânica newtoniana, este intervalo, denotado por �TJ , é obtido
através de um cálculo cinemático simples: sendo Db

J
= 2L a distância pecorrida pela

luz no referencial de João durante uma oscilação, temos

�T b

J
=

Db

J

c
=

2L

c
, (18.1)

onde c é a velocidade da luz e os ı́ndices b e J correspondem a: relógio branco, observado
em SJ .

No contexto da mecânica relativ́ıstica, o cálculo é totalmente análogo. Antes de efetuá-
lo, entretanto, convém notar que, na relatividade, costuma-se qualificar com o adjetivo
próprio as grandezas que representam o comportamento de um sistema descrito por um
observador no qual ele está em repouso e, também, representá-las por letras gregas. Por
isso, escrevemos o intervalo de tempo próprio entre dois TACs, no referencial SJ , como

�tb
J
= �⌧ b

J
=

db
J

c
=

2L

c
, (18.2)

sendo db
J
a distância percorrida pela luz. Estes dois cálculos mostram que �T b

J
= �⌧ b

J
,

ou seja, que no referencial SJ os intervalos de tempo são os mesmos, tanto na mecânica

MJMS, Figura 18.3



O tempo na Teoria da 
Relatividade

• Consideremos agora dois observadores, João e Maria, um se 
movendo com velocidade V em relação ao outro


• O relógio de luz está com João (a), enquanto Maria vê João e o 
relógio passarem por ela (b) 

• Dados os princípios da Teoria da Relatividade, qual será a relação 
entre a unidade de tempo nesses dois referenciais quando visto 
pela mecânica clássica e quanto visto pela Teoria da Relatividade?
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clássica como na relativ́ıstica. Este resultado não é surpreendente, já que as novidades
associadas à relatividade ocorrem quando efetuamos mudanças de referencial.

Figura 18.4: Relógio branco, visto em SJ (a) e em SM (b).

Maria, parada numa estação de trem, fixa em SM , possui relógios idênticos ao de João,
pintados de preto. Cálculos totalmente análogos aos anteriores permitem-nos concluir
que, nos contextos newtoniano e relativ́ısticos, temos

�T p

M
=

2L

c
(18.3)

�⌧ p
M

=
2L

c
, (18.4)

onde os ı́ndices p e M correspondem a: relógio preto, observado em SM .

Suponhamos, agora, que João, carregando o seu relógio branco, esteja num trem que se
move para a direita com velocidade v, em relação a SM . A partir do seu referencial, Maria
pode observar e realizar medições acerca do funcionamento do relógio branco e comparar
os resultados com os mostrados pelo seus próprios relógios pretos. Em particular, ela pode
observar o intervalo de tempo decorrido entre dois TACs sucessivos do relógio branco, por
meio de máquinas fotográficas, filmadoras, ou outros instrumentos.

No referencial SM , em relação ao qual João se move com velocidade v, o caminho que
a luz percorre no interior do relógio branco, torna-se maior, como mostra a fig. 18.4(b).
No contexto clássico, a distância Db

M
, percorrida pela luz entre dois TACs sucessivos do

relógio branco, é dada por

Db

M
= 2

s

L2 +

✓
v �T b

M

2

◆2

(18.5)

onde �T b

M
é o intervalo de tempo decorrido entre dois TACs. Esse intervalo de tempo

vale

�T b

M
=

Db

M

CM

, (18.6)

onde CM é o módulo da velocidade do raio de luz em relação a SM . Na mecânica clássica,
este valor é obtido a partir da soma vetorial de ~c e ~v, mostrada na Fig. 18.5a, e corresponde

MJMS, Figura 18.4
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Figura 18.1: Referenciais SA e SB.

está parado. Entretanto, se o carro bater em algo e parar, a coincidência entre ele e o
referencial SB deixa de existir. O carro passa a estar parado no referencial SA, enquanto
que SB continua o seu movimento matemático com velocidade constante ~v. Assim, quando
falamos em referenciais SJ , de João, e SM , de Maria, queremos dizer os referenciais
que coincidem com esses personagens enquanto os seus estados de movimento não são
alterados. João e Maria não são referenciais, mas estão em referenciais.

Apenas com a finalidade de facilitar os desenhos, adotamos a velocidade relativa entre
os referenciais como sendo paralela ao eixo y, e temos as situações mostradas na figura
18.2.

Figura 18.2: (a) João move-se com velocidade v~j em relação a SM ; (b) Maria move-se
com velocidade �v~j em relação a SJ .

• trens ou foguetes?

Na época em que a relatividade foi proposta, o meio de transporte mais rápido era o
trem e os exemplos pedagógicos costumavam envolver observadores fixos no solo e em trens
em movimento. A partir da década de 1960, apareceram os foguetes tripulados e muitos
exemplos passaram a ser formulados em termos de observadores em foguetes. Na prática,
tanto trens como foguetes têm velocidades em relação à Terra que são muito pequenas
em comparação à da luz e, portanto, em ambos os casos os exemplos são artificiais. Neste
texto, ficamos com os trens. Por nostalgia, talvez...

MJMS, Figura 18.2



O tempo na Teoria da 
Relatividade

• O resultado dos cálculos mostram que, segundo a 
Mecânica Clássica, as unidades de tempo são idênticas 

nos dois referenciais: 


• Por outro lado, segundo a Teoria da Relatividade, a 
unidade de tempo será diferente nos dois referenciais: 

, onde 

ΔTM = ΔTJ =
2L
c

ΔtM = γ ⋅ ΔτJ γ =
1

1 − v2/c2



O tempo na Teoria da 
Relatividade

• Dizemos que o tempo dilata no referencial de João visto por 
Maria!


• Note que o tempo realmente transcorre mais lentamente no 
referencial de João visto por Maria. 


• Se a velocidade relativa entre os dois for  tem-se 
que , portanto Maria ouviria o TIC-
TAC de um relógio em repouso em relação a ela bater duas 
vezes mais rápido do que o relógio com João:

v = 3c/2
ΔtM = 2 ⋅ ΔτJ = 2 ⋅ ΔτM
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mesmos dois TACs sucessivos do relógio branco, que será sempre maior do que �⌧ b
J
. Por

isso, quem carrega o relógio observa sempre o menor intervalo de tempo posśıvel entre
dois TACs sucessivos deste relógio.

Por exemplo, se a velocidade relativa entre João e Maria for v =
p
3c/2, teremos � = 2

e a eq. (18.14) fornece �tb
M

= 2�⌧ p
M
. Assim, Maria “ouvirá”:

TIC TAC TIC TAC TIC TAC TIC . . . , nos relógios pretos e

TIC TAC TIC TAC . . . , no relógio branco.

Isso indica que o peŕıodo do relógio branco, quando observado por Maria, é duas vezes
maior que o peŕıodo dos relógios pretos que ela possui. Todos os ritmos da vida de
João são coerentes com os peŕıodos do seu próprio relógio: as batidas do seu coração,
a jornada de trabalho, a quantidade de sono, a duração de uma música... Por isso,
quando Maria observa o relógio branco andar duas vezes mais devagar que o seu, ela
também observa o mesmo acontecer com todos os ritmos de João. Em outras palavras,
Maria observa tudo acontecer mais devagar no referencial de João do que no seu próprio
referencial. É isso que queremos dizer quando falamos que o tempo de João manifesta-
se dilatado no referencial de Maria. Este tipo de comportamento dos relógios pode, à
primeira vista, parecer estranho, já que viola a nossa intuição quotidiana, educada na
tradição newtoniana, na qual a passagem do tempo parece independer do observador.
Convém lembrar, entretanto, que essa intuição é baseada na nossa vivência em um mundo
onde as velocidades relativas são pequenas quando comparadas à da luz. Por exemplo, a
velocidade de um jato comercial é cerca de 1.000 km/h, o que corresponde a pouco menos
de 300 m/s. Usando esse dado na equação (18.13), juntamente com c ⇠= 3 ⇥ 108 m/s,
obtemos � = 1, 000 000 000 000 5.

Um aspecto muito importante do fenômeno discutido aqui, que envolve a dilatação dos
ŕıtmos dos relógios, é que ele é real! É algo que acontece mesmo, e não corresponde a uma
ilusão ou uma falha dos sentidos. Ele pode ser comprovado por meio de experimentos,
como veremos adiante.

• relatividade e bagunça

Quando iniciamos o estudo da relatividade, é comum que tenhamos muitas dúvidas,
em geral acompanhadas por uma sensação de insegurança. A relatividade parece virar
tudo de pernas para o ar. Se isto estiver acontecendo com você, não se preocupe, é
normal. Para melhorar um pouco este tipo de sensação desagradável, convém lembrar que
a relatividade é uma teoria que trata do comportamento do mundo f́ısico quando ocorrem
mudanças de referencial. Por isso, muito do que você conhece e aprendeu sobre a natureza,
na escola e nas suas experiências diárias, continua valendo quando você permanece num
único referencial.

 Maria 

 João

→

→


