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= saladeAula

Introducdo: gravidade de Newton

\_:EE, Professor:

(Trincando uma macd) Bom dia, jovens exploradores! Estdo prontos para mais uma
aventura CosmoVerse?

,: Aluno1:

Sempre! Qual € o topico de hoje?

\_:EE, Professor:

Bem, dou-vos uma pista. O topico de
hoje foi introduzido inicialmente por um
cientista que teve uma revelacdo en-
quanto via magds a cairem. Algum de
vocés consegue adivinhar quem ¢é este . _ . - .

) . . Figura 1. Representacdo artistica de Sir Isaac
cientista e o que descobriu? Newton. Crédito de imagem a klonusk.

5_ Aluno 2:

Foi Isaac Newton! Descobriu a gravidade.

\_:EE, Professor:

Excelente, € isso! Hoje vamos falar sobre gravidade. Mas antes disso, vamos ver este

video.
(O professor pde um video de uma bola de bowl-
ing € uma grande pena a cair numa sala de
vazio.)

\_:EE, Professor:

Antes de comecar, alguém consegue
prever qual vai cair primeiro?

5_ Aluno 3:

Faz sentido que a bola de bowling caia
primeiro porque € mais pesada.

\_}E—E, Professor:

Video 1: Este excerto é retirado do documentdrio

Vamos ver e observar "Human Universe” da BBC.

(Os alunos véem espantados que tanto a pena como a bola de bowling caem ao mesmo tempo.)

5_ Aluno 3:

Uau, cairam exatamente ao mesmo tempo!


https://www.youtube.com/watch?v=frZ9dN_ATew

\.}E—E, Professor:

Correto! No vazio ndo ha resisténcia do ar. Mas a questdo &, por que € que a pena e
a bola de bowling caem? Newton diria que hd uma for¢a que as puxa para baixo, que
e.?

5._ Aluno 2:

Gravidade?

\.}E—E, Professor:

Exatamente! Newton explicou que cada massa atrai todas as outras massas. A
intensidade desta for¢ca varia com base na massa dos objetos e na distdncia entre
eles. Tudo acontece como disse Newton, a Terra orbita o sol, a lua orbita a Terrq, e
o proprio Universo funciona de acordo com a gravidade de Newton. (Ver figura 2).
Mas a distdncia entre o sol e a Terra € de

F; F> @
cerca de 150 milhdes de quildbmetros, ha :

sequer uma for¢ca a essa distGncia? > r -

5._ Aluno 3:

® .
\w;, Professor: m, x m,

Otima pergunta, e é essa exatamente a Fi=F,=0G 2
questdo que cientistas comecaram a

perguntar, como ¢ que esta fOI’QG de Figura 2: Este diagrama descreve os mecanismos da
gravidade funciona a distGncias tdo lei da gravitag&o universal de Newton. A forga &
grandes como entre a Terra e o sol? £ IhoR 0 one O T s
aqui gue entra um jovem funciondrio que entre as massas pontuais. Crédito de imagem a
trabalhava num escritério de patentes i H-Hardy.

suico, Albert Einstein. Ele teve uma pers- e

petiva revoluciondria inspirada por uma '

simples observacéo.
_,'_._ Aluno1:

Foi outra magd a cair? ' \_CGRAVITY

o Professor:

(Rindo) Ndo propriamente. Ele estava a
ver um homem a limpar as janelas de um
edificio e perguntou-se 0 que aconte- Figura 3: A lteprio de gravidade de Einstein vs a de
ceria se 0 homem caisse. Pode parecer eV Crediodaimagem akionusic
estranho para nés, mas Einstein descreveu-o como ‘0 pensamento mais feliz da
minha vida’. Levou-o0 a uma das ideias mais inovadoras em fisica.

_&_ Aluno 4:

Um homem a cair? Ndo teria um final feliz.




\.}E—E, Professor:

E verdade, mas Einstein pensou nisso de
outra forma. Em vez de se focar no impac-
to, imaginou que sentiria o lavador de
janelas enquanto caia. Ponham-se no
lugar dele. O que acham que sentiriam ao
cair?

. L]
Y AlUﬂO 2: Figura 4. O ensaio de pensamento mais feliz de
Einstein de um homem a cair, que o levou G sua

Medo? E o vento a passar? E talvez a teoria de relatividade geral. Crédito de imagem a
. . N k.
gravidade a puxar-me para baixo! onve

\.}E—E, Professor:

Como estdo a cair, a gravidade seria a unica forgca a atuar sobre vocés. Ndo
hd chdo a empurrar os vossos pés, nem cadeira a apoiar-vos, ndo sentiriam
peso. Sem resisténcia do ar, estariam em queda livre.

5._ Aluno 3:

Ah, tal como a bola de bowling e a pena do video! Ambos estdo em queda livre
também, certo?
\-l.'c‘a Professor:

E isso mesmo! Em queda livre, tudo parece ndo ter peso. Einstein apercebeu-se
que a sensacdo de cair de um edificio seria indistinguivel da de flutuar pelo
espaco profundo. Mas para entender verdadeiramente isto, temos de nos aventu-
rar para além da nossa sala de aula.

5._ Aluno 1:

Vamos noutra aventura com o Quark?

\.}E—E, Professor:

Exatamente!l Vamos convidar o nosso amigo cosmico, Quark, para nos levar a
bordo da Nave Espacial da Imaginacdo e continuar a explorar este conceito
fantdstico!



Nave Espacial da Imaginagcdo

A percec¢do de Gravidade

3% Quark:

Bem-vindos a bordo, jovens exploradores! Estdo prontos para mais uma aventu-
ra cosmica?

5_ Aluno1:

Sempre! Qual o plano para hoje, Quark?

3% Quark:

Hoje vamos sentir a gravidade de uma forma que nunca sentiram antes! Apertem os

cintos!
(Os alunos procuram os seus lugares apressadamente, € d nave espacial comeca a subir. Ao
chegar ao espaco, os alunos flutuam dentro da nave espacial.)

5_ Aluno 2:

Isto € incrivell Estamos a flutuar, € como nadar sem agua a volta!

3% Quark:

Isso & porgue a nossa nave espacial estd a andar a uma velocidade constante,
portanto ndo sentimos forca nenhuma nem peso. Lembram-se da primeira lei de
movimento de Newton?

5_ Aluno 3:

Sim, um objeto em repouso ou movendo-se a velocidade constante numa linha reta
permanece em repouso ou continuard a mover-se numa linha reta a velocidade
constante, a menos que uma forca atue sobre ele.

3% Quark:

Correto! Neste momento, vocés sdo o
exemplo perfeito de um observador iner- . e
cial. Todos os objetos aqui estdo esta- o NG acceleration
ciondarios em relacé&o a vocés. Vocés né&o . W)+ 2 +hiegrviational frejd
. 4 - Laws of physics apply
estdo a acelerar, nem num campo grav- R %
itacional, e as leis da fisica aplicam-se : g oF
exatamente como esperado.

INERTIAL OBSERVER -

. -
= AlUﬂO b: Figura 5. Um observador inercial € um observador
Entdo isso significo que ndo hd nenhuma hipotético que n&o estd em aceleragdo em relagdo
AA . z a um sistema inercial. Credito de imagem a Veritasi-
experiéncia que pudeéssemos fazer para UMm.
distinguir o nosso sistema de referéncia

de outro?



3% Quark:

Exato! Agora, deixem-me fechar as janelas por um momento.

(A nave espacial comecga a cair em relagé&o & Terraq)

3% Quark:

Sentem alguma diferenca agora?
5._ Aluno 4 :

Eu ainda sinto o mesmo, estou a flutuar.

3% Quark:

E interessante, n&o €? Mas deixem-me abrir as janelas.

5._ Aluno 1:

Estamos a cair direitinhos & Terra! Por que € que ndo sentimos isso?

3% Quark:

Estamos em queda livre. A nave espacial, incluindo nds, estd a descer @ mesma
velocidade. Nenhuma for¢ca esta a trabalhar contra nos, logo, ndo ha sensacdo.

5._ Aluno 4:

Ah, tal como o lavador de janelas no ensaio de pensamento de Einstein.

3% Quark:

Precisamente! A sensac¢do € idéntica, estejamos a flutuar no espago ou a cair
para a Terra. E tudo relativo.

_.g._ Aluno 2:

E mesmo uma questdo de perspetiva e
sistemas de referéncia.

% Quark:

Agora, adicionemos mais uma camada.

(O Quark fecha as janelas novamente, ativa o

motor da nave e comeca a acelerar para cima
a 9.8 m/s?) Figura 6: Queda livre na Terra = movimento livre no
espaco. Free movement in space. A gravidade na
() Terra = 98 m/s? de aceleracdo NoO espago, isto &,
a Aluno 3: acelerag@io causa gravidade. Creédito de
R imagem a klonusk. klonusk.

Uau! Sinto-me pesado, como se estivesse a ser empurrado para o chdo. Aterrd-
mos?




3% Quark:

Nd&o! Estamos agora a acelerar para cima a 9.8 m/s?, que € 1G, a for¢ca gravitacional
da Terra.

5_ Aluno 2:

Oh, é porisso que parece que estamos na
Terra. Mais uma vez, ndo sinto diferenca.
32 Quark:

Exatamente. Entdo aprendemos que
(queda livre na Terra = movimento livre no
espaco) e (gravidade na Terra = 9,8 m/s?
de acelera¢cdo no espago) e a isto cha-
ma-se o principio de equivaléncia de Ein-
stein. Vamos parar o motor agora, para Figura 7: Em queda livre, se mandarmos uma bola,
podermos flutuar outra vez. Agoro, VOuU Ellgniesgue numa linha reta. Creédito da imagem a
atirar esta bola para o centro. Observem '

a sua trajetoria.

5_ Aluno 2:

Estd a mover-se numa linha reta.

3% Quark:

Agora liguemos o motor e vamos acelerar até 9,8 m/s? e mandar outra vez a bola.

:.\_ Aluno 4:

ra a bola segue uma curva e cai no

o)
Ao, como faria na Terral

Ag
ch

s Quark:

Exatamente! Mas e se esta bola fosse um
raio de luz? A luz vai curvar? Einstein disse
que sim.

Figura 8: Mandar uma bola numa nave acelerada a
98 m/s? = mandar uma bola na Terra. Credito da
imagem a klonusk.

5._ Aluno 2:

Mas a luz vai sempre pelo caminho
mais curto entre dois pontos, certo?

3¢ Quark:

Correto, Einstein postulou que o caminho mais curto néo € sempre uma linha reta.
Pensem na superficie da Terra. A distncia mais curta entre dois pontos € uma
curva, ndo uma linha reta, por causa da curvatura da superficie terrestre.




& Alunol:

Como trajetdrias de voo na Terral

!l .

3% Quark:

Bingo! Estas trajetdrias sGo conhecidas
como ‘geodésicas. Outro exemplo: se
formos direitos de um sitio da Terra ao
polo norte. Para nds, estamos a ir numa
linha reta, mas para um observador exte-

rior parece que estamos numa trajetoéria
curva.

5_ Aluno 4:

Entdo, a ideia de Einstein era que a pre-
senca de massa e energia de alguma
forma faz com que o proprio espaco se
curve?

3¢ Quark:

Exatamente, o que levou a sua revolu-
ciondria teoria de relatividade, que pu-
blicou em 1915.

5_ Aluno 1:

Sim, mas se curva, ndo o podemos ver a
esta aceleracdo de s6 9,8 m/s2.

3¢ Quark:

Pois ndo, portanto vamos aumentar a
nossa velocidade de aceleragcdo para
que possam observar a curvatura da luz.

_..-‘_ Aluno 3:

Uau, Einstein tinha razdo! Mas como é
que isto foi provado no seu tempo?

3% Quark:

Figura 9: Podemos pensar em geodeésicas como a
trajetoria "mais a direito possivel" num dado
espaco. A Terra e redonda, portanto o caminho
mais curto segue uma curva na superficie. Os
avides seguem estas trajetorias para minimizar a
disténcia de voo. Credito de imagem a Veritasium.

Figura 10: Quanto maior a aceleracdo gravitacional,
mMais intensa e a curvatura do espaco-tempo A sud
volta, resultando numa curvatura mais pronunciada
daluz. Credito de imagem a klonusk

Figura 11: Visualizac&o da curvatura do espago-tempo
a volta de objetos massivos, onde a linha vermelha
representa a geodesica — um caminho que demons-
tra que a disténcia mais curta entre dois pontos N&o &
uma linha reta mas uma curva formada pela gravi-
dade. Credito de imagem a Arvin Ash.

Fantdstica perguntal Para entender melhor, vamos conhecer o génio por detrds da
teoria. Vamos embora conhecer o Professor Albert Einstein.



& Conhece um cientista
As teorias de relatividade geral e relatividade especial

3% Quark:

Alunos, uma pessoa que mudou 0 NOSSO
entendimento do Universo: o lenddrio
Albert Einstein!

t, Einstein:

Guten Tag, jovens exploradores! Encan-
tado de partilhar este momento coésmico
CONVOSCO.

o
PN Aluno1:
Figura 12: Albert Einstein. Credito: Library of Con-

E uma honra, senhor! O Quark contou-nos  gress.

sobre o seu trabalho revoluciondrio em relatividade e sobre como o préprio
espaco € curvo. Mas estamos curiosos, como € que uma ideia tdo radical foi
provada no seu tempo?

t, Einstein:

Ah, uma mente curiosa! Para a minha
teoria ser aceite, tinha que fazer uma
previsdo que fosse testdvel e distinta de
outras explicacdes. A chave estava na
oOrbita peculiar de Mercurio.

Mercury at
perihelion

5_ Aluno 2:

Oh! Esse € o planeta que ndo orbita o
sol numa elipse fechada?

@a Einstein: Figura 13: Impressdo artistica exagerada do desloca-
mento da orbita de Mercurio. E considerado o

Precisamente!l A orbita de MercuUrio tem primeiro triunfo da teoria de relatividade geral de 1915
uma precessdo, 0 que quer dizer que g C¢AbertEnsen.

sua orbita eliptica nunca fecha perfeitamente. Em vez disso, o ponto mais longe
do sol na sua orbita avanga ligeiramente com cada revolugdo. Esta anomalia
intrigava cientistas, ja que as equagdes de Newton ndo a explicam. Mas
quando eu apliquei a minha teoria do espac¢o curvo, ela previa exatamente a

5_ Aluno 3:

Deve ter sido para si um momento “Eureka”!



t, Einstein:

Pois foil Imaginar, por um momento, que eu era a unica alma que entendia perfeit-
amente esta danca cosmica. Mas, enquanto Mercurio foi um triunfo, muitos dos
meus pares permaneceram céticos.

o .
= Studentl: N

Actual star position

Entdo, como os convenceu?

t, Einstein:

A prova mais conclusiva veio com um
eclipse solar em 1919, quase quatro anos
depois de publicar a minha teoria. Um
astronomo inglés, Arthur Eddington, liderou
uma equipa para fotografar estrelas perto  Figura 14 Demonstracto do efeito de lente gravitacional,

: : : onde a luz de uma estrela e curvada pela gravidade do
do SQI durante este ecllpse. A minha teoria sol, fazendo com que a estrela aparente estar NnuMaA
previa que a luz das estrelas que passa posicao diferente quando vista desde a Terra. O efeito
perto do sol curvava devido & curvatura do ilustra a curvatura do espago-tempo prevista pela

. ] relatividade geral. Credito: klonusk.
espaco criada pela gravidade do sol.

3% Quark:

E, se Einstein tivesse razdo, a posicdo observada destas estrelas seria diferente
da esperada sem a influéncia do sol.

t, Einstein:

Exatamente, Quark! Quando a equipa de Eddington analisou as fotografias, a luz
das estrelas tinha curvado exatamente como eu tinha previsto. Esta experiéncia foi
uma confirmag¢do solida da minha teoria, e mudou a rota da fisica para sempre.

_&_ StUdent'l . i's-_.t-.nee
Eu entendo a curvatura do espago, mas F

referimo-nos muito ao termo ‘“es-
paco-tempo”, ndo sé espagco. Como e

que entra o tempo na histéria?
@, Einstein:

Excelente questdo. Para responder,
temos de dar um passo atrds e visitar a
mlnho_ prlme_lro teoria: relatividade Figura 15: A disténcia viajada pela luz DC, que ¢ influ-
especial, publicada em 1905. Fundamen- cnciada pela gravidade, ¢ maior do que a viajada
talmente. esta teoria assume que a ve- pela luz BA, que ndo sofre essa influéncia. Mantendo
. ’ p . a velocidade da luz constante, o tempo tem de
locidade da luz € uma constante, inde- passar mais devagar no campo gravitacional do que
pendentemente da nossa perspetiva ou no espaco vazio. Credito: Arvin Ash.
do sistema de referéncia. Portanto, quer estejamos a acelerar ou em repouso,

a luz vai sempre viajar @ mesma velocidade.

ight beams
ellat the

GRAVITY




_.g._ Aluno 3:

Mas, professor Einstein, como € que isso se relaciona com gravidade e tempo?

Q Einstein:

Consideremos o seguinte: velocidade € igual a disténcia sobre tempo, represen-
tado por V=D/T. Ora, na presenca de um campo gravitacional, o caminho per-
corrido pela luz € maior, devido 4 curvatura do espag¢o. Se queremos manter a
velocidade da luz igual, alguma coisa tem de ceder — e € o tempo. O tempo
passa mais devagar num campo gravitacional do que no espago vazio.

_.g._ Aluno 1:

Since distance is longer here _time must also be longer to keep a constant speed

Entdo, estd a dizer que o tempo curva .

com a gravidade, tal como o espago? v Gistins G

Time F_/Up
Q Einstein: .\

Precisamente! A curvatura do espago
perto de um campo gravitacional afeta o
tempo, gqrqntindo que a velocidade da Figura 16 Como a distancia & maior entre DC, o
luz se mantém igual em ambos os cendrri- (L Sonatonie. rediio arn dsh
o0s. Este tecido entrelagcado € o que

chamamos de espago-tempo.

s  Quark:

a

Para contextualizar, reldégios na Terra andam ligeiramente devagar do que na
Estacdo Espacial Internacional. Verificdmos este efeito atraves de vadrias experién-
cias. Alids, € crucial para a sincronizagdo de satélites de GPS com os relogios terres-
tres. Sem este ajuste, as apps de GPS dariam localiza¢gdes incorretas.

:. Aluno 4 :
C A RPV - ’zng = Agw
Ohl! Isto lembra-me o filme "Interstellar®.
Havia um planeta perto de um buraco space-time  _ stress from stuff _ stress from empty
negro onde uma hora no planeta era curvature in space-time space-time itself
equivalente a sete anos fora da sua e
influéncia gravitacional. Isso foi baseado

NAs suas teorias?

Q Einstein:

Figura 17: Equacdes de campo da relatividade geral de
B . ] Einstein, descrevendo como a materia e energia
N&o vi o filme, mas parece que fez um  (tensso de coisas No espaco-tempo) mais a constante
trabalho notdvel em ilustrar os efeitos de cosmologica (tensdo pelo proprio espago-tempo

. ~ . vazio) ditam a curvatura do espago-tempo.Crédito:
dilatagdo temporal devido a campos anin ash.

gravitacionais intensos.



P .
3% Quark:
Parece que nos esperam mais mistérios na nossa viagem cosmica. Obrigado, professor

Einstein, por nos esclarecer hoje.

Q, Einstein:

O prazer foi meu. The pleasure is mine. Questionem sempre, ponderem sempre. O Uni-
verso estd cheio de enigmas A espera de serem descobertos.



Laboratério de A¢do

Demo 1: Queda livre de garrafa de agua

Objetivo:

Demonstrar os efeitos de queda livre em objetos e entender a teoria de Einstein de
que objetos em queda livre ndo “sentem” gravidade da mesma forma.

g Tempo de prepara¢do : 5 minutos
g Tempo de atividade : 5 minutos
A Materiais necessarios :

- Uma garrafa de pldstico com uma tampa justa

- Um pin ou pequeno prego para fazer buracos na garrafa
- Agua para encher a garrafa

- Lencol de pldstico para conter os pingos de agua

@ Demonstracdo e discussdo :

o Professor:

Muito bem, estudantes, vamos pdr 0 N0sso
conhecimento d prova. Aprendemos bas-
tante sobre a queda livre e como objetos
se comportam sob a influéncia da gravi-
dade. Vamos ver a teoria de Einstein em
acdo.

(O professor segura uma garrafa de dgua cheia,
com varios buracos dos quais agua espirra para

k> A4
wwwigiftofcuriosity.com

fora.) Figura 18: Garrafa de dgua cheia com buracos
o . dos quais agua espirra para fora. Credito: giftof-
\sm, Professor: curiosity.com

Como podem ver, a gravidade estd a puxar a dgua para fora pelos buracos da garra-
fa. Mas a teoria de Einstein sugere que objetos em queda livre ndo “sentem” a gravi-
dade da mesma forma.

_,g._ Aluno 2:

Portanto, se a deixar cair, a dgua deixa de sair pelos buracos porque estd em
queda livre?

o Professor:

Portanto, se a deixar cair, a dgua deixa de sair pelos buracos porque estd em
queda livre?

[ ]
2% Aluno:
Trés, dois, um..



(O professor deixa a garrafa cair e, como previsto, a dgua deixa de espirrar pelos buracos
enguanto a garrafa estd em queda.)

5._ Aluno 3:

Uaul!l Fantdsticol

5._ Aluno 4:

Ent&o, a dgua dentro da garrafa estava num estado semelhante ao da auséncia
de peso quando estava a cair?

o Professor:

Exatamente. E a esséncia do entendimento de Einstein sobre a gravidade.



Laboratoério de Acdo

Demo 2: Gravidade de espago-tempo de tecido eldstico

Objetivo :

Visualizar o conceito de espago-tempo curvo como proposto pela teoria de rela-
tividade geral de Einstein e entender como objetos massivos afetam o espaco a
sua volta.

Z Tempo de preparagéo : 10 minutos
g Tempo de atividade : 15 minutos
Al Materiais necessarios :

- Uma folha de borracha grande e extensivel ou um tecido eldastico
- Uma moldura ou suporte para esticar e fixar o tecido (opcional)

- Uma bola pesada (p. ex., uma bola de metal ou borracha)

- Bolas mais pequenas (p. ex., berlindes ou bolas de ping pong)

=) Demonstracgéo e discussé&o :

o, Professor:

Agora vamos entender a diferenca entre a
gravidade de Newton e a de Einstein.
Newton imaginou espaco e tempo fixos,
onde a gravidade era uma for¢ca misterio-
sSa que atuava entre objetos, mesmo que
ndo estivessem em contacto. Neste Figura 19: Uma peguena esfera € posta em orbita A
modelo, a grgvidgde operava no mundo Vol da massa central. Credito: NASA/ JPL-Caltech | +
de espaco e tempo fixos, sem os afetar. Expandirimagem

_,._._ Aluno 2:

Sim, Einstein prop&s que a gravidade ndo € apenas uma forca entre objetos. Em
vez disso, emerge como a interacdo entre o espago e objetos massivos.

o Professor:

Excelente! Resumidamente, John Wheeler mais tarde sumarizou a teoria em 16 pa-
lavras: “O espaco-tempo diz O matéria como se mover, a matéria diz ao
espacgo-tempo como se curvar.”

_,._._ Aluno1:

Entdo, as orbitas dos planetas sGo determinadas por como 0 espago se curva a
sua volta?


https://www.jpl.nasa.gov/_edu/images/activities/gravitywell_step6.gif
https://www.jpl.nasa.gov/_edu/images/activities/gravitywell_step6.gif

o, Professor:

Correto!l Vamos buscar um tecido eldstico e esticd-lo. Isto € como se fosse o
espaco se removermos toda a massa e energia. AQord, vamos ver o que acontece
quando coloco uma bola pesada no centro.

5._ Aluno 4:
Estd a fazer uma cova no tecido.

o Professor:

Precisamente. Esta bola pesada representa um corpo celeste, como o sol. A sua pre-
sen¢ca massiva curva o espaco. Agora, rolamos estas bolas mais pequenas a volta da
central.

5._ Aluno 3:

Uau, as bolas mais pequenas parecem orbitar a central, emulando planetas no
espaco curvo esculpido pelo sol.

® — . "
Professor: More accurate depiction of 3D interaction
1% ) of Gravity and matter

Precisamente! A bola mais pequena
seguiria a curva criada pelo objeto mais
pesado. Mas lembrem-se, esta analogia
e num plano 2D, s6 para visualizacdo. A
interacdo real acontece em trés
dimensdes. O Universo real nGo € um
lencol plano; € uma vastiddo em todas as
direcdes.

& Aluno3:
. ~ Figura 20: Representagcdo mais precisa da interacdo
Ob”ngO! Estas duas demOﬂStrGQOGS entre gravidade e matéria em 3D. Fonte:

ajudaram-me arelacionar a teoriccoma  lucasvbtumbircom
prdatica.

\a, Professor:

Fantdstico! Hoje na nossa aventura CosmoVerse, vimos que a gravidade ndo é
apenas uma for¢ca a atuar misteriosamente a distdncia, mas sim a curvatura
do proprio tecido do Universo — o espaco-tempo. Testemunhdmos a geniali-
dade da visdo de Einstein. Ao voltar as nossas vidas normais, vamos manter
este sentimento de admira¢cdo e curiosidade que guiou a nossa exploracdo de
hoje, sempre conscientes dos misterios profundos que aguardam descoberta
NO COSMOS.
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Quiz:
General Theory of Relativity

General Relativity Theory of Gravitation
Relativity flash cards quiz

Jogos :

Relativity 101


https://study.com/academy/practice/quiz-worksheet-practice-analysis-of-the-general-theory-of-relativity.html
https://www.school-for-champions.com/science/mini-quiz_gravitation_relativity.htm
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Glossario

Constante Cosmoldégica: Termo adicionado por Einstein a sua teoria de relativi-
dade para permitir um Universo estaciondrio, agora entendido como estando rel-
acionado com energia escura.

Principio de Equivaléncia: Principio em relatividade geral que diz que a for¢a grav-
itacional sentida localmente estando num corpo massivo (como a Terra) é a
mesma que a pseudo-forca sentida por um observador num sistema de referéncia
acelerado.

Queda livre: Movimento de um corpo onde a gravidade € a unica for¢ca que atua
sobre ele.

Teoria de Relatividade Geral: Teoria de gravitagcdo desenvolvida por Albert Ein-
stein, que descreve a gravidade ndo como uma forga mas com uma consequéncia
da curvatura do espaco-tempo causada por uma distribuicdo ndo uniforme de
massa.

Geodésicas: Caminho mais curto entre dois pontos num espago ouU espago-tempo
curvo.

Campo gravitacional: egiéo a volta de uma massa onde outras massas sentem
uma forca atrativa gravitacional.

Efeito de lente gravitacional: Fendmeno onde a luz de um objeto distante € cur-
vada a volta de um objeto massivo entre a fonte e o observador, de forma semel-
hante a uma lente.

Observador inercial: Observador que ndo estd a acelerar e observa que as leis da
fisica se comportam de forma normal e previsivel.

Curvatura da luz: Fendmeno onde raios de luz que passam perto de um objeto
massivo sdo curvados devido a curvatura do espaco-tempo, previsto pela teoria
da relatividade geral de Einstein.

Lei da Gravita¢gdo Universal de Newton: Teoria desenvolvida por Isaac Newton que
diz que cada massa atrai cada outra massa com uma for¢ca proporcional ao pro-
duto das suas massas e inversamente proporcional ao quadrado da distdncia
entre elas.

Precessao de Mercurio: A deslocacdo gradual na orbita de Mercurio, como previs-
to pela relatividade geral, fornecendo as primeiras provas da teoria.

Mecdanica Quantica: Teoria fundamental da fisica que descreve as propriedades
da natureza a escala de dtomos e particulas subatémicas.

Espaco-tempo: Continuo de quatro dimensdes que combina as dimensdes de
espaco e tempo. De acordo com a teoria da relatividade, a presenca de massa e
energia “deforma” o espaco-tempo, e esta curvatura € o que percebemos como
gravidade.

Velocidade da luz: Velocidade constante a que viaja a luz no vazio, aproximada-
mente 299,792,458 metros por segundo.

Dilatagao temporal: Diferenca no tempo decorrido conforme medido por dois ob-
servadores, devido a velocidades relativas entre eles ou a uma diferenca no po-
tencial gravitacional entre as suas localizagdes.

Buraco de minhoca (em inglés: wormhole): Uma ponte ou tunel hipotético que
poderia conectar pontos extremamente distantes do Universo.
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