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Introdugéo

A teoria geral da relatividade, publicada pelo célebre fisico aleméo Albert Einstein em 1916 previa, dentre outros fendmenos astrofisicos, a existéncia de
ondas que se propagavam pelo Universo na velocidade daluz a partir da concentragdo de massa ou energia - as ondas gravitacionais.

Na época em que publicou a teoria da relatividade, Einstein acreditava que a detecgdo das ondas gravitacionais ndo era possivel devido as dificuldades
tecnol égicas dos aparelhos de observacdo, mas em 2016 o Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory (LIGO) divulgou que detectou com éxito as
ondas gravitacionais provenientes de um sistema binério de buracos-negros em fuséo.

A deteccdo das ondas gravitacionais foi uma grande descoberta cientifica da atualidade, o que conferiu o Prémio Nobel de Fisica em 2017 aos cientistas
envolvidos, pois comprovou O que antes se encontrava apenas como teoria que os cientistas buscavam incessantemente visualizar de modo direto.
Consequentemente, essa nova descoberta também abriu margem para o desenvolvimento de uma nova astronomia, a astronomia de ondas gravitacionais
(MILLER, 2016).

O presente trabalho visa apresentar de modo didético a previsdo das ondas gravitacionais na teoria geral da relatividade e como se realizou a primeira
deteccao direta desse fendmeno, que também comprovou a existéncia dos buracos-negros binarios de massa estelar em fuséo.

Material e métodos

O presente resumo foi elaborado tendo-se como base a literatura disponivel acerca das ondas gravitacionais e da teoria geral da relatividade. Dentre a
bibliografia selecionada para elaborag@o deste trabalho, encontra-se artigos que tenham como tema central a teoria gera da relatividade e a detecgéo direta de
ondas gravitacionais e que estdo publicados em renomadas revistas cientificas.

A partir dos trabalhos selecionados para constituicéo de referencial tedrico, desenvolveu-se a andlise dos resultados obtidos nesses artigos, tendo em vista a
apresentacdo daquel es de modo didético e coerente.

Resultados e discussao

A. A Teoria Geral da Relatividade e as ondas gravitacionais

A Teoria Geral da Relatividade, publicada por Einstein em 1916, revolucionou o conceito de gravidade ao apresentar que as consequéncias da agdo
gravitacional se devem a curvatura do espago-tempo, pois ao contrério da teoria de Newton sobre a gravidade, os objetos ndo sdo empurrados pelas forgas
gravitacionais, mas se deslocam devido as curvaturas do espago-tempo na vizinhanga (BARISH, 2002). Essas curvaturas decorrem da concentracéo de massa
(ou energia), que deformam o espago-tempo e causam mudangas na posi¢ao ou na forma dos objetos envolvidos. Como consequéncia dessas mudangas tem-se,
entdo, uma distorg&o do espago-tempo que se propaga na velocidade da luz através do Universo, ou sgja, origina as ondas gravitacionais (BARISH, 1999).

A percepcdo das ondas gravitacionais no ambito tedrico se deu através da andlise das equagdes de campo-fraco linearizado presentes na teoria gera da
relatividade, pois estas equages oferecem solugdes de onda (ABBOTT et al., 2016). O proprio Albert Einstein, porém, na época da publicacdo da teoria geral
da relatividade, chegou a conclusdo de que as ondas gravitacionais provenientes de qualquer fonte imaginével eram téo fracas que, considerando-se a
tecnologia da época, ndo se poderia detecté-las (MILLER, 2016).

B. A detecgéo das ondas gravitacionais

Em 20186, os cientistas do LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration anunciaram a deteccdo das ondas gravitacionais previstas na Teoria Geral
da Relatividade em um sistema binério de buracos-negros em fusdo. Para observacdo desse fendmeno, foram usados dois detectores do LIGO (Interferdmetro
de Laser do Observatério de Onda Gravitacional), que observaram simultaneamente entre setembro e outubro de 2015 sinais de ondas gravitacionais
transitérias. Os sinais varrem as frequéncias de 35 a 250Hz, com uma tenso de pico de onda gravitacional de 1,0x10-21, o que se encontra de acordo com o
previsto pelateoria geral darelatividade paraum par de buracos-negros em fusdo espiral e para o anel do buraco-negro resultante (ABBOTT et al., 2016).
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As observagOes feitas pelo LIGO, aém de marcar a primeira vez em que as ondas gravitacionais foram detectadas diretamente, ainda demonstram a
existéncia dos sistemas bindrios de buracos-negros de massa estelar em fusdo e constam como a primeira vez em que foram observados, (ABBOTT et a.,
2016).

NaFig. 1 pode-se visualizar um esquema representativo de como o L1GO detectou com éxito as ondas gravitacionais em um buraco-negro binério em fuséo.
C. Os detectores de ondas gravitacionais do LIGO

Os detectores do LIGO utilizados para detecgao das ondas gravitacionais se tratam de uma versdo modificada do interferémetro de Michelson, que passou
por muitos melhoramentos a fim conferir maior sensibilidade ao medir as ondas gravitacionais. A tensdo de onda gravitacional € mensurada como uma
diferenca no comprimento dos bragos ortogonais dos detectores, sendo que cada brago possui dois espelhos atuantes como massas de teste. (ABBOTT et al.,
2016)

Consideragdesfinais

A deteccdo de ondas gravitacionais pelos cientistas do LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration se mostra uma descoberta cientifica de
grande importancia para a Astronomia e Astrofisica, ja que comprova a existéncia de fendmenos previstos desde a teoria da relatividade geral de Albert
Einstein, mas que nunca haviam sido visualizados diretamente. Além de comprovar a existéncia das ondas gravitacionais, as observagdes do LIGO ainda
comprovam a existéncia dos sistemas binérios de buracos-negros massivos estelares, ja que esta foi a primeira vez em que se observou tais objetos.

Antes da deteccdo das ondas gravitacionais, os cientistas contavam com apenas trés tipos de mensagens espaciais além do Sistema Solar, sendo estas os
neutrinos, os fétons e os raios cosmicos de alta energia, agora tem-se também as ondas gravitacionais, que constituem o Unico modo de visualizagdo de alguns
dos fendbmenos mais violentos recorrentes no Universo, como afusdo dos sistemas binérios de buracos-negros massivos estelares (MILLER, 2016).

Os resultados obtidos pelo LIGO na deteccdo das ondas gravitacionais também se mostram encorajadores para o desenvolvimento da tecnologia dos
observatdrios espaciais, ampliando as pesquisas no ambito da astronomia de ondas espaciais em laboratério de todo 0 mundo, além de marcar o nascimento da
astronomia de ondas gravitacionais (MILLER, 2016).

Refer éncias bibliogr aficas

ABBOTT B. P. et al. Observation of gravitational waves from abinary black hole merger. Physical Review Letters, v. 116, n. 6, fev. 2016. Disponivel em:
https://journals.aps.org/prl/pdf/10.1103/PhysRevL ett.116.061102. Acessado em 28 Set. 2017.

BARISH, B. C. The detection of gravitational waveswith L1GO. 1999. Disponivel em: http://www.dpf99.library.ucla.edu/session14/barish1412.pdf. Acessado em 28 Set. 2017.

BARISH, B. C. The Science detection of gravitational waves. Brazilian Journal of Physics, v. 32, n. 4, dez. 2002. Disponivel em: http://www.sciel 0.br/pdf/bjp/v32n4/a03v32n4.pdf. Acessado em 29
Set. 2017.

MILLER, M. C. Dawn of anew astronomy. Nature, v. 531, fev. 2016. Disponivel em: http://www.nature.com/nature/journal /v531/n7592/full/nature17306.html ”foxtrotcal lback=true. Acessado em 29
Set. 2017.



TFEPEG

ISSN: 1806-549X
Realizagio:
F D R U I\/l ENSINO-PESQUISA

Apoio:
EXTENSAO - GESTAO

3 PIBID () (4
P"“ﬂ gé%g “""'?""W FALP&E#IG FADE(NOR
UNIVERSIDADE, SOCIEDADE E POLITICAS PUBLICAS

VA vAVAVATA! N

|
0.25 0.3

0.35 04

0
Time (s)

conforme os buracos-negros entravam na configuracéo final. FONTE: Miller, 2016

Figura 1. Deteccdo de ondas gravitacionais em um sistema binério de buracos-negros de massa estelar em fusdo. FIG. 1A: Detecgéo da primeira onda, de cerca de 35Hz, quando
0s buracos-negros se encontravam em espiral. Fig. 1B: Aumento da frequéncia de onda observado quando os buracos-negros comegaram a se fundir. Fig. 1C: Dissipacdo da onda



