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MECANICA CLASSICA

Na mecanica Classica, usa-se o
espaco euclidiano, onde o
universo possui trés dimensoes
de espaco. Pra localizar um
ponto, portanto, basta informar
suas trés coordenadas em
relacdo a uma origem

Existe ainda uma dimensdo de tempo que
€ universal, isto ¢, independe do estado do
observador
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Até entdo, esta separacdo em trés dimensoes de espaco e uma de tempo era
apropriada e dava conta das teoria e fendmenos estudados.




ESPECIAL

1905, Einstein propde a Teoria da Relatividade, onde o tempo
e espaco sao relativos. Isto é¢, dependem do estado de repouso ou movimento
do observador.




VIDADE GERAL

) tempo nao podia mais ser tratado separadamente das trés

- dimensodes do espaco. Desta maneira foi criada uma geometria que incluisse

0 tempo em conjunto com as trés dimensoes de espaco. E o chamado
ipacotempo.
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P ENMEE RS

Este espacotempo € visto como
um tecido em que o tempo e
espaco estdo entrelacados
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IDADE GERAL

A atragado gravitacional é
explicada como um
movimento neste
espacotempo
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causadas pela aceleracdo da matéria.

Propagando-se a velocidade da luz, as ondas gravitacionais

ndo viajam através do espago tempo. E o préprio “tecido” do
espacotempo que esta oscilando.




Passagem das OG

Conforme a onda gravitacional passa por um observador distante,
ele vai perceber 0 espacotempo distorcido por efeitos de tensado. As
distancias entre objetos livres vao aumentar e diminuir ritmicamente
a medida que a onda passa

Considere
particulas inertes
num plano.
Conforme a onda
gravitacional passa,
as particulas
oscilarao de acordo
com a oscilacdao do
espacotempo

A zona delimitada pelas particulas teste continua o mesmo, e
nao ha nenhum movimento na direcdao de propagacao.







s ondas gravitacionais sao irradiados por objetos cujo movimento
esde que o movimento nao seja simétrico (esférica, cilindrica)
1o simples € um sistema de dois halteres girando, como dois planetas que
itam entre si.
to mais pesado o haltere, e quanto mais rapido ele gira, maior magnitude tera a

avitacional.
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INarmos um caso extremo em que os dois pesos do haltere sdo estrelas macicas
as estrelas de néutrons ou buracos negros que orbitam um ao outro rapidamente,

duzida uma onda gravitacional de intensidade significativa

Outras Fontes:

E bem possivel que certos eventos que ocorreram
fracdes de segundos apo6s o Big Bang produziram
ondas gravitacionais de fundo, analogamente a
radiacdo césmica de fundo

Alguns eventos chamados transi¢des de fase




FONTES DE OG

strelas Supernova que cria uma rotagao rdopida ndo
esférica remanescente

Colisao de pulsares




O DECAIMENTO
ORBITAL

acionais transportam energia para longe das suas fontes,
tirando energia de corpos em orbita. Assim, a distancia entre os corpos
diminui, e eles rodam mais rapidamente.

Para o sistema Terra - Sol a perda de energia é de 200 joules por
segundo, levando a uma deterioracdao na orbita de cerca de 1 x 10 -1°
metros por dia. Nesse ritmo, levaria a Terra a cerca de 1 x 10'® vezes mais
do que a idade atual do Universo para a Terra espiralar para o Sol.
Porém, a Terra esta prevista para ser engolida pelo Sol bem antes, na fase
de gigante vermelha de sua vida em alguns bilhdes de anos.




VIDENCIA INDIRETA

Comparison between observations of the binory pulsar
F'E-H:IS‘.'IEIH.-E and the pwdu;h:-n of general relativty bosed on
loss of orbital energy via gravitotional maves
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Embora as ondas gravitacionais nao
tenham sido diretamente observadas,
ha uma evidéncia indireta de sua
existéncia.
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A evolugdo da 6rbita do pulsar
PSR1913+16 mostra que o decaimento
de sua orbita estd de acordo com a
perda de energia devido as ondas
gravitacionais.
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Isto valeu o Nobel de 1993 para
Russell Hulse e Joseph Taylor “pelo
descobrimento de um novo tipo de
pulsar, que abriu novas possibilidade
para o estudo da gravitagao”.
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Froem T. H. Taylor and J. lh Weisbery, unpublished (2000)
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de um detector de ondas gravitacionais é medir a alteracdo
to de objetos devido a sua passagem.

Barra de Webber

Consiste de um pedaco de
metal s6lido equipado com
detectores eletronicos de
vibracoes.

Quando uma onda
gravitacional o atravessa, é
possivel que atinja a barra
em sua frequéncia de
ressonancia, amplificando a
onda.




DETECTORES OG

Interferémetro:
A luz emitida por uma fonte passa por uma por um espelho semi-transparente.
O feixe de luz e dividido em dois: parte atravessa e parte é refletido.

Colocando-se dois espelhos planos nas extremidades, o feixe de luz retorna
pelos mesmos caminhos de ida e voltam ao observador.
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Espelho semi-transparente




DETECTORES OG

Quando os dois componentes sao recombinados, existe uma diferenca de fase
entre eles ja que eles percorreram caminhos diferentes, e entdo eles interferem
construtivamente ou destrutivamente dependendo do tamanho da

Esta diferenca de caminho
permite cada onda de luz ter
mais ou menos ciclos,
determinando que tipo de
interferéncia havera no
detector
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LIGO

LIGO é uma sigla para

E um grande interferometro com o objetivo de detectar ondas gravitacionais
Cada braco do interferdmetro tem 4 km.

Na verdade, sao dois laboratorios idénticos separados por 3000 km. Se os dois

detectarem as mesmas vibracoes € bem provavel que sejam de ondas

gravitacionais
Hanford (H1=4km, H2=2km)

Livingston (L1=4km)




POSSIBILIDADES

A magnitude destas ondas decai com a distancia e parece ndo
ser afetada pelo material que atravessa. Desta forma, pode
trazer sinais inalterados por vastas regides do universo;

Podem trazer informacgoes sobre buracos negros, supernovas
e estrelas de néutrons.

Podem fornecer, por meios independentes, estimativas de
distancias cosmologicas.

As ondas gravitacionais poderiam penetrar regides do espago
que ondas eletromagnéticas nao podem.

No entanto, a escala é muito pequena. Na verdade medir
estas vibracoes equivale a medir o tamanho de um atomo da
distancia Terra- Sol.




)ETETOR BRASILEIRO

e de Sao Paulo (USP) funciona o detector Mario Schenberg.

re e aluminio, resfriada por hélio liquido até quase o zero
, que absorve ondas gravitacionais com freqtiéncia em torno de 3200

ntagem do detector esférico é a possibilidade de deteccao de ondas em
as direcoes, e assim, localizar a direcao da fonte emissora — feito
sivel para detectores como o LIGO isoladamente.




Obrigado!




