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• Na aula passada, discutimos o efeito da Teoria da Relatividade 
sobre o tempo. Será que a Teoria da Relatividade também afeta o 
espaço? Nesta aula, responderemos a esta questão.


• Vamos estudar isso a partir de um exemplo parecido com aquele 
usado na aula anterior
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• 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)
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Figura 19.3: O relógio branco visto em SM , em três instantes diferentes.

explicitar o papel da distância entre os espelhos, calculamos o intervalo de tempo entre
dois TACs sucessivos desse relógio.

Inicialmente, respondemos esta questão no contexto da mecânica clássica. Para tanto,
dividimos o intervalo �TM , entre dois TACs sucessivos, em duas partes: o intervalo
entre o primeiro TAC e o TIC, que chamamos de �TM1, e entre o TIC e o segundo
TAC, representado por �TM2. Sendo LM a distância entre os dois espelhos verticais no
referencial SM , notamos que, no intervalo de tempo �TM1, a luz tem de percorrer uma
distância maior do que LM já que, enquanto ela anda, o espelho da direita também o
faz, fugindo do pulso luminoso. Na mecânica clássica, a velocidade deste pulso de luz em
relação a Maria é dada por CM1 = c+ v, o que nos permite escrever

�T bv

M1 =
Lbv

M
+ v�T bv

M1

c+ v
, (19.7)

de onde obtemos

�T bv

M1 =
Lbv

M

c
. (19.8)

Durante o intervalo de tempo �TM2, entre o TIC e o segundo TAC, o pulso de luz vai de
encontro ao espelho da esquerda e, em relação a Maria, a sua velocidade seria CM2 = c�v.
Portanto, no contexto da mecânica cássica, temos

�T bv

M2 =
Lbv

M
� v�T bv

M2

c� v
, (19.9)

o que corresponde a

�T bv

M2 =
Lbv

M

c
. (19.10)

⃗V

MJMS, Figura 19.3



• A diferença em relação à aula passada (esquerda) é que os dois 
espelhos estão dispostos perpendicularmente à direção do 
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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

⃗V

MJMS, Figura 19.3



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


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

• 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?

⃗V
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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
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Durante o intervalo de tempo �TM2, entre o TIC e o segundo TAC, o pulso de luz vai de
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• Vamos calcular a unidade de tempo deste relógio, 
considerando a Mecânica Clássica (grandezas representadas 
com letras maiúsculas) e a Teoria da Relatividade (letras 
minúsculas ou gregas, para o referencial próprio)


• Para o cálculo, dividimos o problema em duas partes: 


• o tempo que a luz leva para ir do espelho da esquerda 
para a direita (  e ) 


• e o tempo que a luz leva para ir do espelho da direita para 
a esquerda (  e ).

ΔTM1 ΔtM1

ΔTM2 ΔtM2
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distância maior do que LM já que, enquanto ela anda, o espelho da direita também o
faz, fugindo do pulso luminoso. Na mecânica clássica, a velocidade deste pulso de luz em
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• Vamos calcular o tempo a partir da expressão: 




• onde , 


sendo L a distância entre os espelhos, que é a mesma 
em ambos os referencias, segundo a Mecânica Clássica


• e , 


que é a Transformação de Galileu para velocidades

ΔTM1 =
ΔS1

CM

ΔS1 = L + V ⋅ ΔTM1

CM = CJ + V = c + V
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• Portanto: 


     


     


     

ΔTM1 =
ΔS1

CM
=

L + V ⋅ ΔTM1

c + V

(c + V) ⋅ ΔTM1 = L + V ⋅ ΔTM1

ΔTM1 =
L
c
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• Que é o resultado esperado, pois no referencial de João 

devemos teremos:  


• E na Mecânica Clássica, esperamos que: 

ΔTJ1 =
L
c

ΔTM1 = ΔTJ1
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• No caminho de volta da luz, teremos: 





• onde 


• e 

ΔTM2 =
ΔS2

CM

ΔS2 = L − V ⋅ ΔTM2

CM = CJ − V = c − V
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• Portanto: 


     


     


     

ΔTM2 =
ΔS2

CM
=

L − V ⋅ ΔTM2

c − V

(c − V) ⋅ ΔTM2 = L − V ⋅ ΔTM2

ΔTM2 =
L
c
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• Sendo, mais uma vez, o resultado esperado, pois no 

referencial de João teremos:  


• E na Mecânica Clássica, esperamos que: 

ΔTJ2 =
L
c

ΔTM2 = ΔTJ2
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• Finalmente, a unidade de tempo do relógio segundo a 

Mecânica Clássica será: 


• que é o mesmo intervalo de tempo visto no referencial de 

João: 

ΔTM = ΔTM1 + ΔTM2 =
2L
c

ΔTJ =
2L
c

13
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�T bv

M2 =
Lbv

M
� v�T bv

M2

c� v
, (19.9)

o que corresponde a

�T bv

M2 =
Lbv

M

c
. (19.10)

O espaço na Teoria 
da Relatividade



• Na Teoria da Relatividade, a diferença é que temos: 


• Portanto, o primeiro intervalo da unidade de tempo nesse 
relógio visto do referencial da Maria será:


 


 


cM = c

ΔtM1 =
lM + V ⋅ ΔtM1

c

c ⋅ ΔtM1 = lM + V ⋅ ΔtM1

ΔtM1 =
lM

c − V
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• E o segundo intervalo da unidade de tempo nesse relógio 
visto do referencial da Maria será:


 


 


ΔtM2 =
lM − V ⋅ ΔtM2

c

c ⋅ ΔtM2 = lM − V ⋅ ΔtM2

ΔtM2 =
lM

c + V
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• Com isso, o tempo total de ida e volta, ou seja, a unidade de 
tempo marcada nesse relógio visto do referencial da Maria é: 





 


ΔtM = ΔtM1 + ΔtM2 =
lM

c − V
+

lM
c + V

ΔtM =
(c + V ) ⋅ lM + (c − V ) ⋅ lM

c2 − V2

ΔtM =
2 ⋅ c ⋅ lM
c2 − V2

=
2 ⋅ lM
c2 − V2

c

=
2 ⋅ lM

c (1 − V2

c2 )
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• Agora precisamos nos recordar do resultado da aula anterior, quando 
calculamos a unidade de tempo do relógio com os espelhos na 
horizontal, que resultou em: 





• Enquanto na aula de hoje, para o relógio de espelhos na vertical, 
temos:


 

ΔtM =
2 ⋅ L

c 1 − V2

c2

ΔtM =
2 ⋅ lM

c (1 − V2

c2 )
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• Como essa unidade de tempo não pode depender da orientação 
do relógio (com os espelhos na horizontal ou na vertical), tem-se 
que:


 


• E, portanto:


     onde, 

2 ⋅ L

c 1 − V2

c2

=
2 ⋅ lM

c (1 − V2

c2 )

lM = 1 −
V2

c2
⋅ L =

L
γ

γ =
1

1 − V2

c2
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• Portanto, Maria vê o espaço contraído no referencial de 
João!


• Como no caso do tempo, o espaço está realmente 
contraído no referencial de João visto por Maria


• Uma foto de João do seu referencial (a) seria diferente do 
referencial de Maria (b)

197

Figura 19.4: As duas fotos de João: a) tirada por ele mesmo; b) tirada por Maria.

da contração do espaço também é simétrico. Uma vez obitdas, as fotos poderiam ser
trocadas entre os seus autores, por meio de mensagens eletrônicas, e tando João como
Maria poderiam ver, em uma única página, as quatro fotos mostradas nas figs. 19.4 e
19.5.

Figura 19.5: As duas fotos de Maria: a) tirada por João; b) tirada por ela mesma.

Este tipo de situação ilustra bem os efeitos da relatividade, mas não é viável na prática,
pois não existem condições tecnológicas para que pessoas se movam com velocidades
relativas iguais a v = 3c/5. Em geral, é muito dif́ıcil dotar corpos macroscópicos de
velocidades relativas muito altas, pois as energias necessárias ao processo de aceleração
são muito grandes. Já no caso de part́ıculas microscópicas, isso é relativamente fácil.

• simultaneidade

Nesta aula e na anterior, vimos que os intervalos de tempo e de espaço na relatividade
não são absolutos e que, tanto a dilatação do tempo como a contração do espaço, são
efeitos reais, posto que mensuráveis. Como discutimos a seguir, no contexto desta teoria
a noção clássica de simultaneidade entre eventos é também alterada, passando a depender
do observador.

Para mostrar como isso ocorre, comparamos os comportamentos dos dois relógios bran-

MJMS, Figura 19.4
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• Voltemos à questão da simultaneidade na teoria da 
relatividade.


• Como Maria vê o “pulsar" (TIC-TAC) dos dois relógios 
(espelhos na horizontal e na vertical) que estão no referencial 
de João?


• Apesar do intervalo de tempo ser o mesmo (o evento 
cíclico), a simultaneidade dos TIC não é a mesma para João 
(abaixo à esquerda) e Maria (abaixo à direita):
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cos, com espelhos verticais e horizontais, discutidos anteriormente. João, que segura os
dois, “ouve” ambos fazerem o TIC e o TAC simultaneamente, já que eles estão em repouso
no seu referencial e, por isso, marcam o tempo da mesma maneira, como sugere a figura
19.6.

Figura 19.6: Os relógios brancos no referencial SJ .

O problema, agora, consiste em saber como Maria “ouve” os TICs e TACs dos dois
relógios brancos. No caso do relógio de espelhos horizontais, os cálculos feitos anteri-
ormente permitem-nos concluir que o intervalo �tbh

M1 entre o TIC e o TAC é igual ao
intervalo �tbh

M2 entre o TAC e o TIC, sendo ambos dados por

�tbh
M1 = �tbh

M2 =
L

c
p

1� v2/c2
. (19.19)

No relógio de espelhos verticais, por outro lado, isso não acontece. Segundo as eqs.
(19.13),(19.15) e (19.18), temos

�tbv
M1 =

`bv
M

c� v
=

L
p

1� v2/c2

c� v
=

L

c

s
1 + v/c

1� v/c
, (19.20)

�tbv
M2 =

`bv
M

c+ v
=

L
p

1� v2/c2

c+ v
=

L

c

s
1� v/c

1 + v/c
. (19.21)

Deste modo os três intervalos de tempo, �tbh
M1 = �tbh

M2, �tbv
M1 e �tbv

M2 são todos dife-
rentes entre si. Para Maria, os TACs dos dois relógios brancos são simultâneos, mas isso
não acontece com os TICs, como ilustra a figura 19.7.

Figura 19.7: Os relógios brancos no referencial SM .

Se o intervalo entre um TIC-TAC dos relógios brancos no referencial SJ fosse de 1
segundo, e a velocidade relativa fosse 3c/5, teŕıamos os resultados mostrados na tabela
abaixo.
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Figura 19.6: Os relógios brancos no referencial SJ .
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O espaço na Teoria 
da Relatividade



• Na teoria da relatividade, dois eventos são simultâneos 
em um referencial quando a luz emitida por cada evento 
chegar no mesmo instante em um ponto equidistante 
desses dois eventos 


• De maneira mais formal: se um evento 1 ocorre em P1 no 
instante t1, sendo marcado pela emissão de um sinal 
luminoso que parte de P1 nesse instante, e o mesmo vale 
para P2 em t2 (evento 2), dizemos que estes dois eventos 
são simultâneos (t1=t2) quando o ponto de encontro dos 
dois sinais luminosos é o ponto médio do segmento P1P2


•
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A Relatividade da 
Simultaneidade


