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Resumo

Apresentamos parte do trabalho desenvolvido durante um projeto de Iniciacao Cientifica Junior e da participagao
na Mostra de Astronomia do Espirito Santo. Este texto tem como objetivo divulgar estes assuntos para um
amplo publico. Realizamos um levantamento bibliografico de dados sobre ondas gravitacionais, evolugao de
aparatos tecnologicos de detecgao e analise dessas ondas e participagao do Brasil nesse contexto. Para isso,
nos debrucamos sobre referenciais bibliograficos publicados nos peridédicos Cadernos de Astronomia, Revista
Brasileira de Ensino de Fisica e Revista Exame. Esperamos que este texto desperte o interesse e a curiosidade
do leitor.

Abstract

We show part of the work developed in Junior Scientific Initiation and Mostra de Astronomia do Espirito
Santo. This article aims to disseminate those topics for the public. We realized a bibliographical survey
about Gravitational Waves, the progress of technological artifacts to detection and analyze those waves and the
participation of Brazilian scientists in that context. For that, we consult de data of Caderno de Astronomia,
Revista Brasileira de Ensino de Fisica and Revista Exame. We hope this text awaken the interest and curiosity

of the public.
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1 Introducgao

Ondas sao movimentos causados por perturba-
¢Oes que se propagam em um determinado meio
material ou vacuo. Na fisica, uma onda pode ser
entendida como um mecanismo para transportar
energia de uma regiao para outra, sem necessari-
amente transportar matéria [1].

Uma maneira intuitiva de compreender esse
conceito é observar ondas formadas em cordas fi-
xadas em uma extremidade , sob a agao de uma
perturbacao. O movimento produzido na vertical
é transmitido a cada ponto da corda subsequente,
o que descreve uma oscilagao . Desse modo, é pos-
sivel perceber a propagacao do comportamento
oscilatorio transmitido a cada ponto da corda [2].
Um pulso de onda pode ser entendido como a
propagagao de uma onda tnica ao longo de uma
corda subindo e descendo. J4 um trem de on-
das é quando ha mais de uma oscilacao, ou seja,

mais de um pulso de onda , conforme a figura 01
abaixo:

As ondas obedecem a padroes que sdo quanti-
ficados por algumas grandezas como: amplitude
(distancia entre o ponto mais alto, “crista”, e o
ponto mais baixo, “vale” ), periodo (intervalo de
tempo para completar um ciclo), frequéncia (ni-
mero de oscilagoes por segundo), velocidade (a
rapidez com que a onda se propaga) e compri-
mento de onda (tamanho de um ciclo completo).
Além disso, é possivel classificid-las a partir da di-
re¢ao de propagagao (unidimensional, bidimensi-
onal ou tridimensional) e de acordo com a diregao
de vibracao (longitudinal e transversal).

Quanto & natureza, podemos classifica-las em:
mecanicas, eletromagnéticas e gravitacionais. A
primeira se refere a ondas que necessitam de um
meio material para se propagar, como ondas em
cordas, lagos ou sonoras . Ja as ondas eletro-
magnéticas sao oscilagoes provocadas por cargas
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Figura 1: Padrao de onda em corda. Na primeira e na 2°
situacdo um tnico pulso sendo propagado ao longo de uma
corda e na 3° situacao um trem de ondas sendo propagado
em uma corda. (Crédito: Geekie one).

elétricas, produzindo vibragoes nos campos elé-
tricos e magnéticos. Tais oscilagoes se propagam
como uma onda eletromagnética. Uma carga elé-
trica parada possui apenas um campo elétrico,
porém, cargas elétricas em movimento produzem
um campo magnético. Sendo assim, uma onda
eletromagnética sempre envolverd vibracoes si-
multineas entre esses dois campos.

Por fim, as ondas gravitacionais sao perturba-
¢oes que se propagam no tecido espago tempo
e foram previstas a partir do desenvolvimento
da teoria da relatividade geral, fruto do tra-
balho de Albert Einstein (1879-1955), a partir
de avangos significativos por parte de outros ci-
entistas, como Marcel Grossmann (1878-1936),
Tullio Levi-Civita (1873-1948), Gregorio Ricci-
Curbastro (1853-1925) e David Hilbert (1862-
1943). Em 1905, Einstein comega a se deparar
com questoes relacionadas ao principio da relati-
vidade e sua incompatibilidade com a teoria New-
toniana, a qual previa uma propagacao instanta-
nea para forca gravitacional. Essas reflexoes cul-
minaram na proposi¢ao do principio da equivalén-
cia, que postula que um sistema de referéncia uni-
formemente acelerado é fisicamente equivalente a
um campo gravitacional uniforme.

A teoria da relatividade sugerida por Einstein
e colaboradores descreve as trés dimensoes do es-
pago e a dimensao do tempo juntas, como uma
espécie de tecido que nos rodeia e que é defor-
mado pela presenca dos corpos celestes massivos,
como planetas e estrelas. Ao incluir campos gra-
vitacionais, a teoria descreve os movimentos de
objetos nao mais como agao de forcas, mas sim
como trajetorias sobre a superficie espago-tempo.

Essas deformagoes criam o que chamamos de gra-
vidade. Entao a Terra e outros planetas perma-
necem em Orbita nao porque o Sol os atrai, como
pensava Newton. De acordo com a Teoria da re-
latividade, isso ocorre porque o Sol é uma estrela
tao massiva que os outros corpos seguem a cur-
vatura que ela gera no tecido do espago-tempo.

Compreender a natureza e as caracteristicas de
ondas mecéanicas e eletromagnéticas é importante
para entender como as ondas gravitacionais pude-
ram ser previstas. Além disso, para criar tecnolo-
gias capazes de identificar esse padrao de vibra-
¢ao, foi necessario utilizar todo o conhecimento
cientifico desenvolvido e aprimorado durante sé-
culos, por cientistas e pesquisadores que observa-
ram modelos capazes de descrever as ondas meca-
nicas e eletromagnéticas. Modelos esses que estao
retratados hoje de forma fragmentada nos livros
didaticos, sendo necesséaria a realizagao de acoes
que tornam acessiveis as informacoes sobre esse
assunto importante e complexo.

Nesse sentido, a primeira autora submeteu pro-
posta para apresentar, de forma oral, uma pes-
quisa sobre ondas gravitacionais na Mostra de
Astronomia do Espirito Santo. A pesquisa ficou
entre as dez melhores do evento em 2021, o que
concedeu uma bolsa de Iniciagao Cientifica Jua-
nior (ICJr). O trabalho na ICJr consistiu em uma
revisao bibliografica, realizada em 2021/2022, en-
volvendo textos de divulgacao cientifica sobre on-
das gravitacionais publicados nos periddicos: Ca-
derno de Astronomia da UFES, Revista Brasileira
de Ensino de Fisica e revista EXAME. Seleciona-
mos a base de dados devido & sua importéncia e
confiabilidade no cenario de publicagbes e pesqui-
sas de divulgacao cientifica na Astronomia e no
Ensino de Fisica.

No préximo tépico vamos descrever de maneira
detalhada a natureza das ondas gravitacionais e
como tem sido o desenvolvimento de aparatos tec-
nolégicos relacionados a esse fenémeno. Espera-
mos que o piblico se encante tanto quanto nés ao
compreender as diversas areas de atuacao profis-
sional que se pode atuar nesse ramo de pesquisa.

2 Mas afinal, o que sao ondas
9
gravitacionais?

Para entender o conceito de ondas gravitaci-
onais é necessario compreender primeiro a teo-
ria da relatividade geral. Desse modo, faremos
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Figura 2: Espago tempo sendo deformado por um objeto
massivo. (Crédito: Aguiar 2021).

uma breve revisao da historia da fisica para uma
melhor assimilagao dessa nova ideia. Iniciaremos
falando da teoria da gravitacao formulada por
Newton, publicada no livro Principia, em 1687.
Nesse livro, Newton descreveu gravidade como
uma forga invisivel que agia & distancia, propor-
cional ao produto de duas massas, que se atraiam
inversamente ao quadrado da distancia entre elas.

Entretanto, a lei da gravitagao formulada por
Newton nao informava nada sobre a velocidade
de propagagao da forca gravitacional e esse pas-
sou a ser um problema em aberto por mais de
dois séculos. Atualmente, a comunidade cientifica
interpreta que a lei da gravitacao de Newton se
propaga com velocidade infinita, ou seja, instan-
taneamente. Sendo assim, em concordancia com
essa lei, se uma massa mudasse sua posi¢ao todo
0 universo receberia essa informacdo no mesmo
instante [3].

Einstein foi o primeiro cientista a notar que
nenhuma informagao seria capaz de viajar a uma
velocidade superior & da luz. Em 1905 ele publi-
cou a teoria da relatividade restrita postulando
o mesmo limite de velocidade para todas as in-
teragoes fisicas, ou seja, a maior velocidade que
pode ser alcancada é a da luz. Einstein também
concluiu que o espago nao era independente do
tempo, formando assim uma unica entidade que
ele chamou de espago-tempo (figura 02). Esse en-
tendimento culminou na formulagéo da teoria da
relatividade geral publicada em 1915 cuja a veri-
ficagao foi feita também no Brasil, em 29 de maio
de 1919, durante um eclipse solar em Sobral no
Ceara (figura 03).

A comprovacgao da teoria da relatividade ge-
ral, a partir de um eclipse, teve inicio em 1912.
A primeira tentativa de registrar fotos durante

Figura 3: Foto do Sol no momento do eclipse capturada
em Sobral-Ceara em 1919. (Crédito: BBC News Brasil
2019)

um eclipse foi realizada no sul de Minas Gerais,
Brasil, em 1912. No entanto, a chuva torrencial
impediu o registro do fenémeno. Esse contra-
tempo nao desanimou a comunidade internacio-
nal de astronomos. Em 1919, Charles Perrine,
astronomo norte americano e diretor do Obser-
vatorio de Cordoba (Argentina), contactou Hen-
rique Morize, que comegou a trabalhar em um
relatério indicando que a Ilha do Principe, loca-
lizada na costa ocidental da Africa, e a cidade de
Sobral, no Cearé, seriam excelentes locais de ob-
servacao de um possivel eclipse que estava para
ocorrer em maio daquele ano.

O relatério de Morize foi acolhido pelo Joint
Permanent Eclipse Commitee, 6rgao oficial da
Royal Astronomical Society para eclipses, onde
Eddington era o secretario geral da associacao.
Atualmente, sabe-se que foi Eddington o princi-
pal responsével por organizar e enviar duas expe-
digbes (uma para Sobral, no Brasil, e outra para
Ilha do Principe, na Africa). O dia 29 de maio
de 1919 amanheceu nublado, mas as nuvens se
dissiparam e um clarao abriu-se sobre elas permi-
tindo registros fotograficos do eclipse na cidade
de Sobral. Na Ilha do Principe choveu torrenci-
almente, o que implicou na qualidade das fotos
capturadas no local [4].

Durante o eclipse de Sobral, cientistas calcula-
ram o angulo de deflexdo da luz! das estrelas de-
vido a presenga do Sol (figura 4).A partir dos re-
sultados obtidos foi possivel verificar que a massa
deforma o espago-tempo, segundo a previsao da
teoria da relatividade. Ksse efeito gravitacional

LA deflexéo da luz pode ser entendida como mudanca
na trajetéria da luz que ocorre na presenga de um campo
gravitacional massivo, ou seja, na presenga desse campo a
luz se curva. Essa curvatura pode ser observada a partir
do angulo de deflexdo. No caso do eclipse de Sobral o
angulo foi de 1,75 segundos de arco [5]].
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Figura 4: Imagem representativa do dngulo de deflexdo
da luz. (Crédito: BBC)

QUANTO MAIOR A MASSA
MAIOR E A CURVATURA
E ADISTORGAO DO ESPAGO
PELA GRAVIDADE

OBJETOS QUE POSSUEM
MASSA DEFORMAM O LENCOL
DE BORRACHA COMO UMA
BOLA DE BOLICHE EM UM
TRAMPOLIM

Figura 5: Imagem representativa do espago-tempo sendo
deformado por objetos massivos. (Crédito: YouTube).

de espaco-tempo curvado é o que chamamos de
gravidade. No contexto da Teoria da Relativi-
dade geral, as estruturas sentem o espago-tempo
curvo e, portanto, “escorregam” um em dire¢ao
ao outro [3].

Para melhor entendimento, imagine como se o
espago-tempo fosse um grande lencol de borra-
cha deforméavel por objetos que possuem massa
grande o bastante, como uma bola de boliche
em um trampolim (figura 05). Quanto maior a
massa, maior é a curvatura e a distor¢ao do es-
paco. Sendo assim, se vocé tentar se mover em
linha reta ao redor dessa grande distorcao, vocé,
na verdade, estara se movendo em um circulo [2].

Essa compreensao também permite entender
como funcionam as 6rbitas dos planetas e as inte-
ragoes entre objetos massivos no universo, como
estrelas, galaxias, aglomerados de galdxias, bu-
racos negros e a propria luz . Na verdade, nao
ha uma forga provocando as érbitas desses cor-
pos e sim a curvatura no espago-tempo é quem ¢é
responsavel por essa influéncia muatua entre esses
objetos . Einstein sugeriu que a interagao ou co-
lisao de objetos massivos poderiam causar varia-
¢Oes no espago-tempo [6]. Essas variagoes seriam
causadas por distor¢oes ou curvaturas no espaco,

Figura 6: Imagem representativa de ondas gravitacionais
(Crédito: ShareAmérica).

a partir do movimento de massa e/ou energia que
se propagam na velocidade da luz. Ele batizou de
ondas gravitacionais (figura 6) essas deformagoes
se propagando para fora dos corpos em oOrbitas.

As ondas gravitacionais emergem da derivacao
das equacgoes de campo da teoria da relatividade
geral de Einstein. Essa teoria permitiu prever
que objetos massivos em movimento (acelerado)
podem gerar ondulagoes no espaco, as quais de-
veriam viajar a velocidade da luz. Entretanto,
foi necessario um século de avangos para desen-
volver aparatos tecnolégicos capazes de detectar
essa interagao.

2.1 Como observar uma onda no
espaco-tempo?

Observar ondas gravitacionais nao é facil! Es-
tamos tratando de oscilagoes que necessitam
de aparatos tecnologicos extremamente sensiveis.
De acordo com a analogia sugerida por Junior Di-
niz Toniato, em uma versao anterior desse mesmo
periédico, a sensibilidade necessaria para detectar
ondas gravitacionais equivale a conseguir enxer-
gar um fio de cabelo a 40 trilhoes de quilémetros.

E importante salientar que, dentro da teoria
da relatividade geral, o espago deixa de existir
de forma tridimensional e o tempo deixa de ocor-
rer em quantidades absolutas. Surge, assim, o
espago-tempo onde o tempo nao é mais absoluto,
pois depende da velocidade em que o observador
se movimenta. E com base na Teoria da Relati-
vidade Restrita, quanto mais rapido a pessoa se
movimenta, mais lentamente o tempo passa para
ela. Em consequéncia disso, o espaco também
nao é absoluto e cada observador pode aferir me-
didas de distancias diferentes dependendo de sua
velocidade, conforme previsto nessa teoria.

Dentro desse conceito de espago tempo geomé-
trico, nao a concepg¢ao de gravitacao é alterada
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(deixando de ser uma forga invisivel e misteriosa
que age a distancia e passando a ser observada
como deformagao no tecido espacial), como tam-
bém prevé que a informagdo no campo gravita-
cional viaja na forma de onda. Assim sendo, a
gravitacao descrita por Einstein pode ser enten-
dida como o escorregar dos corpos em um espaco-
tempo curvado pela presenca de objetos massivos.

Voltando a analogia do lengol de borracha (fi-
gura 05), se fizéssemos a bola de boliche oscilar,
haveria uma perturbagao que poderia se propagar
atravessando a cama elastica. E assim que com-
preendemos as ondas gravitacionais estendendo-
se no espaco-tempo, ou seja, como propagagoes
de oscilagbes ao longo do tecido espacial. Se ima-
ginarmos um universo estatico, nao haveria mo-
vimento entre os corpos, cada corpo com massa
deforma o espaco-tempo em volta dele e tudo per-
maneceria inerte . Porém, como ha movimento,
assumindo um referencial capaz de observar a in-
teracao entre dois corpos em o6rbita, é possivel
notar que eles arrastam com eles suas respectivas
deformacgoes do espago-tempo. De acordo com as
previsoes de Einstein, essas deformagoes sao pro-
pagadas para fora de suas orbitas.

Podemos imaginar ondas em um lago, provo-
cadas pela queda de uma pedra. E como se no
momento da queda, essas deformagdes fossem ga-
nhando vida, sendo empurradas para fora no pro-
prio lago. As ondas gravitacionais ocorrem de
forma semelhante no tecido espacial, ou seja, cor-
pos em Orbitas deformam o espago-tempo e essa
deformagao é capaz de se arrastar para fora de sua
orbita. Isso ocorre com planetas, satélites, estre-
las e todos os objetos celestes. Planetas que or-
bitam estrelas emitem ondas gravitacionais con-
tinuamente. O fato de a interacao gravitacional
ser a mais fraca dentre as interagoes fundamen-
tais dificulta a detecgdo de ondas gravitacionais
produzidas por corpos menos massivos . Apenas
interacoes entre sistemas com muita massa, ace-
lerados a altas velocidades, podem ser detectadas
aqui da Terra, considerando o estagio atual da
tecnologia.

Ainda de acordo com as previsdes de Einstein,
para identificar as ondas gravitacionais aqui da
Terra é necessario que os padroes de vibragao es-
tejam de acordo com duas polarizagoes: + (mais),
que produz contragoes e elongacoes paralelas aos
eixos x e y; e a polariza¢do x (cruzada) que pro-
duz contracoes e elongacoes formando um angulo

w(t-z/¢) h h«

2nn
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Figura 7: Deformacao de um circulo devido a forcas
(Crédito: Aguiar,2021)

de 45° com os eixos x e y (figura 07).

Na polariza¢ao + (mais) a onda se deslocando
na direcao z do plano cartesiano, provoca defor-
magoes paralelas aos eixos de referéncias x e y. No
caso da polarizagao cruzada é o mesmo principio
aplicado a um angulo de 45°. Outra maneira de
detectar essas ondas seria mudar a diferenca de
fase de 0° para um valor qualquer, no intuito de
ter uma polarizagao eliptica. Se obtermos uma di-
ferenga de fase de 90° a amplitude da polarizagao
4+ e X passam a ser iguais. De qualquer modo,
independente da orientagao do plano de érbita
em relagdo & Terra, as ondas gravitacionais de-
tectadas obedeceriam um padrao de polarizagao
eliptica.

Na figura 6 é possivel observar a deformacao
que seria causada a um circulo de particulas ao
ser atravessado por uma onda gravitacional com
uma das polarizagoes fundamentais previstas por
Einstein, de modo perpendicular |3]. De acordo
com o autor, a razao entre o quanto o didmetro
do circulo varia e o proprio didmetro é igual a
amplitude da onda gravitacional, e & um namero
adimensional. Assim temos:

h=— (1)

A amplitude da onda gravitacional seria assim
uma composicao das duas polarizagoes:

h=\/h% + h% (2)

Qualquer deformacao causada pela passagem
de uma onda poderia ser decomposta nessas duas
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Figura 8: Joseph Weber e uma de suas barras ressonan-
tes. (Crédito: Aguiar, 2021)

polarizagbes. Além disso, com a informacao da
polarizacao é possivel descobrir o plano de 6rbita
de corpos a anos luz de distancia da Terra, pois
a polarizacao é capaz de revelar a inclinacao do
angulo do plano de orbita desses objetos.

3 A evolucgao dos detectores e dos
métodos de detecgao

Na década de 60, Joseph Weber propos a cons-
trugao do primeiro detector de ondas gravitacio-
nais conforme figura 08. O aparato consistia de
uma barra maci¢a de aluminio em formato cilin-
drico. Essa barra era mantida dentro de uma ca-
mara de vacuo, suspensa por uma haste de metal
fina, com poucos centimetros de didmetro. Suas
extremidades eram presas a um arco de alumi-
nio e apoiado a duas pilhas de blocos de ago e
borracha [3].

Haviam dezenas de cristais piezoelétricos co-
nectados em série e colados na regiao central da
barra. Esses cristais cumpriam o papel de trans-
dutores (sensores), cujo o objetivo era transfor-
mar as vibragoes em mecénicas em sinais elétri-
cos. Assim, no momento em que a onda gravita-
cional atravessasse a barra e tivesse a polarizacao
+ (mais), a energia da onda era convertida em
energia mecéanica de oscilagdo da barra, pois os

cristais piezoelétricos faziam o papel de sensores,
convertendo energia mecénica em sinais elétricos.
Esse detector foi projetado para aferir padroes de
vibracao na ordem de 10716, contudo, isso nao foi
suficiente, embora Weber tenha publicado artigos
onde afirmava ter detectado sinais de ondas gra-
vitacionais.

Motivados pela suposta detecgao de Weber, na
década de 70 dezoito novos grupos de investi-
gacao se formaram, para detectar ondas gravi-
tacionais utilizando barras ressonantes, sendo os
principais: Moscou, na Rissia; Bell Labs, New
Jersey (EUA); Rochester, Nova York (EUA);
IBM, Nova York (EUA); Bristol, Inglaterra; Glas-
gow, Escocia; Reading-Rutherford Lab, Ingla-
terra; Univ. Toquio, Japao; Grupo Munich-
Frascati; Zhongshan Univ., China; Beijing Univ.,
China; Grupo Meudon, Franga.

Detectores de segunda geragao foram desenvol-
vidos nas décadas de 1960 e 1990, outros seis
grupos desenvolveram detectores de segunda ge-
racao em em Roma, EUA, Australia e Canada.
Essa nova tecnologia consistia em barras esféri-
cas de massa ressonante resfriadas a temperatu-
ras proximas da ebuligdo do hélio liquido (4,2
K/—268,95°C). A terceira geragao foi a de es-
feras criogénicas de cobre-aluminio que compu-
nham os detectores Mini-GRAIL na Holanda e
Mario Schenberg, construido no Brasil. O Schen-
berg foi construido no laboratoério de fisica da
USP e contou com a colaboragdo de vérias ins-
tituigoes (INPE, USP, ITA, IFSP, UNI FESP,
UNESP, UNICAMP, UESC, TAE, UFABC, PUC-
Rio, UNIPAMPA, CBPF, Leiden Cryogenics,
UWA, LSU, OCA E FAPESP). Operou até 2015

e atualmente encontra-se desmontado no INPE.

Nesse mesmo periodo foram construidos os pri-
meiros interferémetros a laser. Eles funcionam de
forma similar ao interferometro Micheson-Morley
utilizando bragos horizontais e perpendiculares
entre si para deteccao das ondas gravitacionais.
Nesse caso, o sinal chega perpendicular ao plano
que contém o interferémetro com a polarizagao
mais (+). Os interferémetros sdo ajustados para
nao sofrer interferéncia na luz dos feixes de laser e
essa condicao s6 é destruida quando héa interacao
com a onda gravitacional.

Vale destacar que o interferémetro de
Michelson-Morley é conhecido pela sua uti-
lizacdo em um dos mais notaveis experimentos

na histéria da fisica. No final do século XIX,
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Michelson, fisico experimental especialista em
medir a velocidade da luz, imaginou que se a
Terra se move com velocidade em um espago
pleno de éter em repouso. Entao, no referencial
terrestre deveria haver um vento de éter no
sentido contrario do movimento,
modo que a resisténcia do ar atua no rosto de
um ciclista [7]. Considerando que a Terra gira
em seu movimento didrio e também muda sua
velocidade ao longo do ano, era esperado um
deslocamento das franjas de interferéncia pro-
duzidas entre raios paralelos e perpendiculares
ao vento de éter. Apesar da sofisticacdo de
seus recursos, Michelson nao conseguiu detectar
nenhuma diferenca na velocidade dos raios, o
que acarretava uma enorme imobilidade das
franjas de interferéncia obtidas com seu aparato.
Ele repetiu a experiéncia em Cleveland (EUA)
e, desta vez, contou com a colaboracao de
Edward Morley, optando por usar aparelhos
mais sensiveis. A construcao do aparelho rendeu
a Michelson o Nobel de Fisica de 1907. No
entanto, ele nada encontrou.

do mesmo

A crenga de Michelson no éter era tao intensa
e persistente que o fisico chegou a repetir o expe-
rimento, ao ar livre, no alto de uma montanha,
por acreditar que as paredes do seu laboratorio
pudessem estar bloqueando o vento de éter. Para
seu desapontamento, mesmo ao ar livre os resul-
tados foram negativos. Vaérias outras hipoteses
tentaram em vao “salvar o éter”: teoria de que o
éter teria a mesma velocidade da Terra 30 km/s;
a hipotese de Lorentz & Fitzgerald na qual acre-
ditavam que o brago do interferémetro se contrai-
ria na direcao paralela do éter, dando o mesmo
tempo de percurso que o raio que segue o outro
brago, teoria da emissao de Walter Ritz, entre ou-
tras teorias que falharam em explicar a existéncia
do éter.

A experiéncia de Michelson-Morley é de grande
relevincia na historia da fisica e seu desfecho aju-
dou a sepultar a ideia de que espaco e tempo sao
grandezas dissocidveis e absolutas. Abrir méao
dessas concepcoes foi dificil e incomodo para a
ciéncia daquele periodo, até porque, de imediato,
nao havia outro modelo satisfatério que fosse ca-
paz de explicar a aparente incoeréncia com a me-
canica que se conhecia. As tecnologias emprega-
das no interferémetro de Michelson-Morley foram
aprimoradas com o tempo e possibilitaram o de-
senvolvimento de aparatos cada vez mais sensi-

veis, como o Laser Interferometer Gravitational-
Wave Observatory (LIGO), VIRGO Advanced e
o KAGRA.

Na pratica, o funcionamento de interferéme-
tros como LIGO e VIRGO, que realizaram as pri-
meiras detecgoes de ondas gravitacionais, sao um
pouco mais complicados e sofisticados que isso.
Esses interferémetros modernos sao instrumentos
6pticos capazes de detectar pequenas variagoes
em um feixe de luz que é dividido em dois. Vale
ressaltar que sao necessarios detectores separados
por uma grande distancia para que os dados co-
letados possam ser precisos. Isso ocorre devido
a baixa intensidade do sinal, que é muito menor
do que os ruidos existentes, tornando necessério
que os padroes de onda sejam coincidentes entre
os detectores.

Cada feixe de luz caminha por um dos bra-
cos do interferébmetro, a uma determinada dis-
tancia, até encontrar um espelho fazendo o ca-
minho inverso. Entao, os feixes se recombinam
obedecendo o principio da superposicao de ondas
de modo a ter efeitos de interferéncia construtiva
ou destrutiva dependendo da distancia percorrida
entre os dois feixes [8]. Ao observar o anteparo, é
possivel obter informacoes sobre a diferenca en-
tre os caminhos percorridos pelos feixes antes de
se recombinarem, e a precisao é dada pelo com-
primento da onda. Recomendamos a leitura dos
manuscritos dos Cadernos de Astronomia, caso o
leitor sinta-se engajado em compreender melhor
a fisica envolvida nesse processo .

Lembrando que o sinal que buscamos é extre-
mamente pequeno. As flutuages geradas pelas
ondas gravitacionais tém amplitude menor que
a do nicleo atémico, sendo assim, alguns efeitos
que parecem despreziveis devem ser considerados.
Um exemplo é que o laser empurra os espelhos,
e mesmo que esse deslocamento seja mintusculo,
é algo apreciavel neste experimento. Até mesmo
as moléculas que compoem um ar podem desviar
a trajetoria do laser ou até mesmo empurrar os
espelhos e demais componentes, criando a neces-
sidade de realizar o experimento no vacuo. Ade-
mais, existem as vibragoes sismicas, que sao fon-
tes de ruidos indesejados ao experimento.

Dada toda a dificuldade de realizar o experi-
mento, nao é de se espantar que as pessoas des-
confiem dos dados do LIGO, pois, uma pequena
vibragao poderia ser mal interpretada como uma
possivel onda gravitacional. E é exatamente por
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isso que precisamos de no minimo dois laboraté-
rios, assim s6 confiamos nas deteccoes feitas pe-
los dois laboratoérios, porque é preciso que os dois
experimentos vejam o mesmo padrao de onda em
um intervalo de 10 ms (o tempo para chegar até
o outro laboratoério na velocidade da luz). Além
disso, com mais de um laboratério podemos esti-
mar de que direcao as ondas gravitacionais estao
sendo emitidas.

Atualmente existem diversos projetos de inter-
ferémetros sendo planejados ao redor do mundo.
Os principais sdo:  Finstein Telescope, FEu-
ropa; Cosmic Explore, EUA; South American
Gravitational-wave Observatory, America do Sul;
e LISA, um detector a ser implantado no espaco,
uma parceria da NASA e ESA.

4 A colaboracao do Brasil nesse novo
empreendimento cientifico

No Brasil, existem dois grupos que participam
oficialmente em colaboracao cientifica com LIGO,
auxiliando em pesquisas para evolugao tecnold-
gica de detectores de ondas gravitacionais. O
primeiro deles estd na divisao de astrofisica do
INPE, em Sao José dos Campos . Esse grupo é
liderado por Odylio Aguiar e tem por objetivo o
aperfeicoamento da instrumentacao e isolamento
térmico vibracional do LIGO na sua futura atu-
acao com espelhos resfriados. KEssa tecnologia é
capaz de aumentar a sensibilidade dos detectores,
aprimorando os sensores, potencializando a iden-
tificacao de fen6menos geradores de ondas gravi-
tacionais.

Ja o segundo grupo esteve localizado no Insti-
tuto Internacional de Fisica, no Rio Grande do
Norte, em Natal. O grupo trabalha na modela-
gem e anélise de dados de sinais e sistemas este-
lares binarios coalescentes. A modelagem é par-
ticularmente importante porque as ondas gravi-
tacionais tém interacdo muito fraca com toda a
matéria. Dentro desse contexto, faz-se necessério
além de detectores de auto desempenho, técni-
cas e analises eficazes de uma modelagem teorica
precisa dos sinais.

Ademais , existem brasileiros trabalhando fora
do pais no ramo de pesquisa das ondas gravita-
cionais. Enfatizamos o trabalho da pesquisadora
Marcelle Soares Santos, que coordena o grupo que
busca por emissoes luminosas associadas & emis-
soes de ondas gravitacionais . Marcelle trabalha

no Fermi National Accelerator Laboratory, o Fer-
milab, um dos maiores laboratoérios de fisica de
particulas do mundo. Destacamos aqui o enorme
potencial que o Brasil tem na producao de ciéncia
e tecnologia, e na formagao de cientistas, mesmo
diante do precério investimento governamental.

5 Consideracgoes finais

A detecgao das ondas gravitacionais é o resul-
tado de um esfor¢o conjugado da ciéncia basica,
engenharia e analise de dados. O sucesso que foi a
deteccao direta de ondas gravitacionais nao pode
ser atribuido apenas a Newton e Einstein. Esse
feito possui nada menos que 50 anos de esforcos,
desde as primeiras barras ressonantes, concebidas
na década de 1960, até os interferémetros LIGO
e VIRGO.

As dificuldades para detectar um sinal de onda
gravitacional eram consideraveis e muitos pensa-
vam que ainda tardarfamos, talvez muitas déca-
das antes de encontrar algum resultado.

Esse feito teve tamanha relevAncia cientifica
que rendeu o prémio Nobel de fisica, em 2017,
a Barry C. Barish, Kip S. Thorne e Rainer Weiss
pelo trabalho colaborativo sobre esse fenémeno.
A deteccao das ondas gravitacionais representa
um marco na evolu¢do do conhecimento cienti-
fico, abrindo uma nova janela para o universo,
pavimentando um caminho inédito de descober-
tas.
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