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Resumo

Desde os primérdios da humanidade que o céu tem sido um motivo de admiragdo e
curiosidade, os povos primitivos trataram de associar 0s aspectos do céu aos fenbmenos
naturais. Antes da criacdo do telescopio acreditava-se que a Terra era o centro do sistema
solar. Apds a ampliacdo da resolucdo do telescopio realizada por Galileu pode-se constatar
que o Sol era o centro do sistema solar e todos os planetas orbitavam a sua volta. O telescdpio
de Galileu permitiu uma ampliacdo da visdo sobre o universo conhecido até entdo. No ultimo
século a astronomia foi constituida através da observacdo do universo com base na
espectroscopia, utilizando das ondas eletromagnéticas de radio, de raios-X, de raios gamas, no
infravermelho entre outras. A espectroscopia possibilitou o conhecimento sobre a natureza
dos astros e também impulsionou os estudos sobre as ondas gravitacionais através do
fendmeno do decaimento orbital. Quase tudo que sabemos sobre o universo foi proporcionado
pela espectroscopia, contudo a espectroscopia e baseada no estudo das ondas eletromagnéticas
e, e essas ondas podem ser deformadas e atenuadas a medida que viajam no espaco-tempo, e
até mesmo por obstaculos no caminho até a Terra, sendo assim nao conseguimos detectar a
onda original liberada. Em 1915 Albert Einstein prop0s a existéncia de ondas gravitacionais,
através da reformulacdo do modelo de gravidade proposto por Newton. Einstein através da
teoria da relatividade geral explicou que a forca gravitacional era resultado da deformagéo do
espaco-tempo pelos corpos, onde essa deformacdo libera energia em forma de ondas
gravitacionais quando os corpos estdo acelerados. A comprovacdo da existéncia de ondas
gravitacionais sé foi possivel em 2015 gracas aos experimentos realizados pelo Observatério
de Ondas Gravitacionais por Interferometro Laser (LIGO), que conseguiu detectar
simultaneamente através dos seus dois detectores um sinal de uma onda gravitacional liberado
pela fusdo de um par de buracos negros. Esse trabalho tem o objetivo de produzir um banner
como recurso didatico para auxiliar do ensino fisica na educacdo basica com tema central
Ondas Gravitacionais, apresentando os detalhes dessa espetacular descoberta da Ciéncia
Moderna e também mostro como essa descoberta € mais uma comprovacao da teoria da
relatividade geral proposta por Einstein. A teoria da relatividade contribuiu significativamente
para construgdo da era tecnoldgica em que vivemos, é necessario compreende-la e entender
até que ponto essa comprovacdo cientifica da existéncia de ondas gravitacionais pode
interferir em nossas vidas. As deteccbes das ondas gravitacionais podem mudar
completamente a astronomia que conhecemos, pois as ondas gravitacionais ndo sofrem
interferéncia do meio que se propaga, logo a onda detectada é a onda original liberado por

eventos césmicos, como a do big bang. Existe a expectativa de que no futuro poderemos



compreender a dindmica do universo que provocou 0 big bang ou até mesmo verificar se
realmente o0 big bang existiu ou ainda se ocorreu outro tipo evento, atraves da leitura da onda

liberada por esse evento que devido a sua intensidade de forca ainda se propaga no espaco-
tempo.

Palavras-chave: Astronomia. Espectroscopia. Ondas gravitacionais. Teoria da relatividade.
LIGO.



Abstract

From the earliest days of humanity, heaven has been a source of admiration and
curiosity, primitive peoples have tried to associate aspects of heaven with natural phenomena.
Before the creation of the telescope it was believed that the Earth was the center of the solar
system. After enlarging Galileo's telescope resolution, it can be seen that the Sun was the
center of the solar system and all the planets orbited it. Galileo's telescope allowed an
amplification of the view on the universe known until then. In the last century astronomy was
constituted by observing the universe based on spectroscopy, using electromagnetic waves of
radio, X-rays, gamma rays, infrared among others. Spectroscopy made possible the
knowledge about the nature of the astros and also stimulated the studies on the gravitational
waves through the phenomenon of the orbital decay. Almost everything we know about the
universe has been provided by spectroscopy, however, and spectroscopy is based on the study
of electromagnetic waves, and these waves can be deformed and attenuated as they travel in
space-time, and even by obstacles on the way to the Earth, so we can not detect the original
wave released. In 1915 Albert Einstein proposed the existence of gravitational waves, through
the reformulation of the gravity model proposed by Newton. Einstein through the theory of
general relativity explained that gravitational force was the result of the deformation of space-
time by bodies, where this deformation releases energy in the form of gravitational waves
when bodies are accelerated. Gravity wave evidence was only possible in 2015 thanks to the
experiments conducted by the Laser Interferometer Gravitational Wave Observatory (LIGO),
which was able to detect simultaneously through its two detectors a signal of a gravitational
wave released by the fusion of a pair of Black holes. This work aims to produce a banner as a
didactic resource to assist physical education in basic education with central theme
Gravitational Waves, presenting the details of this spectacular discovery of Modern Science
and also show how this discovery is another proof of the theory of general relativity Proposed
by Einstein. The theory of relativity contributed to the construction of the technological age in
which we live, it is necessary to understand it and to understand to what extent this scientific
proof of the existence of gravitational waves can interfere in our lives. Detections of
gravitational waves can completely change the astronomy we know, because gravitational
waves do not suffer interference from the medium that propagates, so the wave detected is the
original wave released by cosmic events, such as the big bang. There is the expectation that in

the future we will be able to understand the dynamics of the universe that provoked the big



bang or even verify if the big bang really existed or if another type event occurred, by reading
the wave released by that event due to its intensity Of force still propagates in space-time.

Keywords: Astronomy. Spectroscopy. Gravitational waves. Theory of relativity. LIGO.



1.0 — Introducéo:

Esse trabalho foi motivado pela noticia da espetacular deteccdo das ondas
gravitacionais em fevereiro de 2015, e assim surgiu o objetivo de produzir um recurso
didatico informativo sobre as ondas gravitacionais e como elas comprovam a teoria da
relatividade de Einstein. A relatividade e os estudos referentes as ondas foram a base para o
desenvolvimento tecnoldgico, como as tecnologias GPS, celulares, aparelho de televiséo entre
outros, logo se torna necessario compreender como essa nova descoberta ira nds impactar.

A astronomia € considerada a mais antiga dentre as ciéncias, ela é um tema central a
ser estudado durante o ensino fundamental. O PCN (1998) traz o tema astronomia dentro do
ensino de “Terra e Universo”, na disciplina de Ciéncias Naturais, cujo objetivo & proporcionar
uma compreensdo do universo, pois essa compreensdo possibilita a ampliacdo da visdo para
além dos limites terrestres. As ciéncias naturais no ensino fundamental tém como foco
desenvolver as competéncias necessarias para que o aluno consiga compreender 0 mundo e
atuar nele como cidaddo, utilizando conhecimentos de natureza cientifica e tecnoldgica.

O céu sempre foi e sempre sera um grande mistério a ser desvendado. O homem
primitivo em busca de garantir sua sobrevivéncia tratou de associar os fenémenos que
afetavam de alguma forma sua vida com a composicdo do céu. Apo6s grandes periodos de
observacodes celestes, 0 homem primitivo percebeu que existia certa relagdo entre a forma em
gue a Lua e as estrelas se apresentavam com o tipo de clima e variacdo da temperatura. A falta
de conhecimento em relacdo aos astros gerou ao homem primitivo um misto de sentimentos
entre a admiracéo e o medo, levando-os a acreditar na divindade dos corpos celestes, pois isso
explicaria a influéncia que eles possuem sobre a vida terrestre. Durante um longo periodo da
histéria da humanidade as estrelas foram utilizadas para estabelecer um padrdo de passagem
de tempo como o calendario, com o intuito de prever o melhor periodo climatico para
plantacdo e colheita, e como mapa de orientacdo terrestre ou maritima (OLIVEIRA e
SARAIVA, 2016).

O primeiro passo para desvendar os mistérios do céu foi estabelecido por um método
que distinguia estrelas de planetas de acordo com seu movimento, ou seja, 0s estudiosos da
antiguidade acreditavam que as estrelas eram os pontos luminosos fixos no céu, ja os planetas
eram o0s pontos luminosos que se moviam conforme o passar das noites, ou ainda que so se
apresentavam no céu em periodos determinados. Atualmente ja sabemos que as estrelas

sofrem fusbes nucleares por isso emitem luz, ja os planetas apenas podem refletir a luz que



incide sobre eles, logo eles sé aparecem no ceéu quando existe algum feixe de luz incidindo
sobre ele, isso explica por que eles aparecem em periodos determinados no céu. Essa
diferenciacdo entre planetas estrelas foi 0 ponto de partida para estruturagdo dos modelos de
sistema solar a qual conhecemos (HETEM e PEREIRA, 2000).

Através da observacdo do movimento dos astros varios modelos de sistema solar
foram propostos. Até o seculo XVI acreditava-se que a Terra era 0 centro do universo, ou
seja, todos os outros planetas orbitavam a sua volta, sendo assim quanto maior fosse a
distancia entre a Terra e 0 astro, mais tempo o astro levaria para dar uma volta em torno da
Terra. Essa percepcdo gerou a seguinte ordem de localizagcdo dos planetas conhecidos até
entdo: 1° Terra, 2° Lua, 3° Mercurio, 4° VVénus, 5° Sol, 6° Marte, 7° Jupiter e 8° Saturno. Nesse
periodo ainda ndo existia uma distincdo entre astros e planetas, por isso o Sol e a Lua foram
ordenados juntamente com o0s outros planetas. Esse modelo ficou conhecido como
geocéntrico, ele foi construido com base nos estudos de Aristételes e Ptolomeu é foi aceito
por muitos séculos. Porém esse modelo tinha falhas € ndo conseguia explicar por que 0s
planetas realizavam um movimento diferente das estrelas (HETEM e PEREIRA, 2000).

Durante o século XVI Nicolau Copérnico prop6s o modelo heliocéntrico que trazia o
Sol no centro do sistema solar e todos os outros planetas orbitando a sua volta. Esse modelo ja
havia sido proposto anteriormente por Aristarco de Samos 2.000 anos antes de Copérnico, ele
baseou sua teoria através de estimativas dos tamanhos e distancias do Sol e da Lua,
concluindo que a Terra gira em torno do Sol e que as estrelas estdo localizadas distantes dos
planetas em pontos fixos. Porém a teoria de Aristarco ndo foi aceita, por que as medidas ndo
eram precisas € 0 modelo nédo tinha muita distincdo do modelo geocéntrico. Os estudos de
Copérnico revolucionaram a astronomia, no entanto ele ndo pode explicar por que os planetas
orbitavam em torno do Sol e ndo podia prever as posi¢cdes (STEINER, 2006).

Através do modelo de telescdpio holandés constituido pela unido de duas lentes, que
possuia aumento entre trés e quatro vezes, Galileu em 1609 fabricou seu préprio telescdpio
com aumento de nove vezes o tamanho original do corpo a ser observado. Ao apontar seu
telescopio para o céu Galileu constatou que a Lua possuia uma superficie irregular, e que no
céu havia muito mais estrelas do que as que podemos observar a olho nu. Galileu ainda pode
observar que as nebulosidades do céu, como a nossa via lactea era constituida de aglomerados
de estrelas. Entretanto a maior descoberta de Galileu ao observar o céu foi as quatro luas de
Jupiter, pois essa descoberta era uma forte evidéncia para derrubar de vez a teoria geocéntrica.

Isso porque o geocentrismo acreditava que se a Terra girasse em torno do Sol, seria
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impossivel que ela carregasse a Lua durante seu movimento. A descoberta de Galileu
comprovou que se Jupiter pode carregar quatro luas, por que a Terra ndo iria ser capaz de
carregar apenas uma Lua? Atraves de suas observacdes ele ainda pode perceber que Vénus
possuia fases como a Lua e que os planetas ndo emitem luz apenas refletem a luz do Sol, isso
comprova que todos os planetas giram em torno do Sol, provando assim a teoria de Copérnico
e derrubando o geocentrismo. As descobertas de Galileu revolucionaram a astronomia, ele
usou o principio da inércia e da relatividade para comprovar que a Terra ndo era estatica, pois
o fato de ndo sentirmos o seu movimento ndo quer dizer que ela esteja parada. Um bom
exemplo para isso seria um viajante dentro de um navio que se descoloca em uma velocidade
constante, o viajante ndo sente 0 movimento do navio, todavia ele esta se movendo e assim € a
Terra (DINIZ, 2013).

O telescopio modificou completamente a forma de observar o sistema solar, permitiu a
descoberta das orbitas dos planetas e ainda possibilitou certa nogéo a cerca da gravidade de
Newton. Contudo o telescopio ndo podia explicar a composicdo dos astros e nem 0 que
provocava seu movimento. A descoberta de ondas eletromagnéticas foi crucial para ampliacéo
do conhecimento a cerca dos corpos celestes, pois compreender a natureza das ondas, nés
forneceu dados sobre a matéria que compdem 0s corpos celestes.

Por meio de estudos sobre o espectro, ou comprimento das ondas, podemos distingui-
las de acordo com sua frequéncia e comprimento. A utilizacdo de técnicas para uma analise
qualitativa referente a observacdo do espectro de uma dada substancia recebe a nomeacéo de
espectroscopia. A espectroscopia nés forneceu dados a cerca do espectro, da frequéncia e da
radiacdo eletromagnética, absorvida ou emitida por um dado material. Através desses dados
podemos classificar modelos de acordo com a estrutura atdbmica que compdem o material.
Com base nos estudos sobre o espectro das estrelas e dos planetas, podem-se conhecer 0s
elementos e substancia que constituem a matéria da qual eles sdo feitos. Através do estudo do
espectro de luz visivel que um dado material emite podemos conhecer sua composicao

quimica e até mesmo a sua temperatura (LEITE e PRADO, 2012).
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Tabela 1: Tipos de radiacdes, suas fontes e suas aplicacdes na astronomia.
Fonte: Sartori. Cép. 4-radiacdo de corpo negro e efeito fotoelétrico

Radiagdo

Fonte de Produgéo

Aplicacdes na Astronomia

Infravermelho

Qualquer corpo quente, como o

Sol e os vulcoes.

Fotografias no infravermelho,
identificacdo da temperatura de corpos

distantes, lasers e telescopio.

Sua producéo ocorre através de

Telescdpio, espectroscopia do visivel,

- corpos  quentes e  pela o
Luz visivel 5 ) composicdo das estrelas, Planetas e
reordenacdo de atomos e
) etc.
moléculas
O espaco esta repleto de micro-| Ela é utilizacdo para comunicagdo
Microondas |ondas ela ainda pode ser| com veiculos espaciais e radio
produzida pelo homem astronomia.
) _ ) Radio telescépico identificacdo de
Sdo produzidas por meio de ] ] o
o o . - moléculas interestelares (etilidina CH,
Radio circuitos eletrénicos e emitidas ) .
o CH+, e cianogénio CN entre outras),
por estrelas e galaxias
estudo do Sol e os Planetas.
Binario de raios-X, pulsares,| Os Raios-X sdo usados nos satélites
remanescentes de :
(- como detectores de Raios-X para
Raios-X supernovas, galaxias
elipticas, aglomerados de| fotografar quando ocorre a sua
galéxias e nucleos galacticos —
: emissao no espaco
ativos.
Substancias radioativas como o | Sdo usados em telescopio de raios
Raio Gama |uranio e o plutdnio e explosdes| gama com o objetivo de capturar 0s

cosmicas

fétons de raios gama cdsmico

Ultravioletas

Sol e as estrelas

E utilizado para o estudo da radiag&o
térmica e linhas de emissédo espectral
de estrelas azul quente, nessa e em
outras galaxias é para observacdo
nebulosas

das planetéria,

remanescentes de supernovas €

nucleos de galéxias ativas.
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A tabela 1 mostra que a espectroscopia possibilitou uma vasta compreenséo das ondas
eletromagnéticas e na visualizacdo do universo e conhecimento em uma escala ndo imaginada
séculos atras. Ela ainda proporcionou uma percepcao a cerca do decaimento orbital proximo
de pares de estrelas de néutrons, através da analise do comprimento de onda que a estrela
emite nesse momento. Isso gerou fortes evidencia da existéncia de ondas gravitacionais
proposta por Einstein (FARR. et al., 2012).

O decaimento orbital é provocado pela deformacdo que o corpo celeste causa no
espaco, quanto mais proximo estiver do corpo maior e a deformacéo, essa deformacdo do
espaco induz a propagacdo de ondas gravitacionais. As observacdes de radiagdes
eletromagnéticas nos forneceram dados observacionais para que chegassemos a definicdo de
Universo que temos até em entdo. Através das observacbes foi possivel identificar a
velocidade e a forma de propagacao da luz, das ondas de radio e até de raios gamas, porém
essa visdo € muito restrita, pois ela fornece informac6es apenas de objetos que emitem pouca
ou nenhuma luz, como o0s buracos negros e estrelas de néutrons ( FARR. et al., 2012).

E importante que o ensino da fisica moderna no ensino de ciéncias incluir tanto a
fisica quantica, quanto a fisica de particula, a relatividade e as ondas gravitacionais de forma
ilustrativa ou experimental buscando uma maior compresséo dos alunos a cerca dos temas em
questdo. A fisica moderna do século XX, juntamente com a relatividade e a mecanica
quantica, foi a base para efetivacdo da terceira revolugdo industrial, ou seja, revolucdo da
microeletrénica, da roboética e da era dos computadores. A fisica quantica ainda contribuiu
para uma maior compreensao sobre as propriedades quimicas, dpticas, magnéticas e elétricas
dos materiais. Sabendo da grande importancia da fisica moderna, da mecénica quantica e da
relatividade para o atual cenério tecnoldgico que estamos vivenciando, se torna importante o
conhecimento sobre esses conceitos de forma efetiva e ndo apenas através de conceitos
decorados, para um melhor entendimento sobre o funcionamento das tecnologias (PCN,
1998).

A comprovacdo da existéncia de ondas gravitacionais sugere modificacbes no campo
da astronomia, devido ao fato das ondas gravitacionais conterem informacGes sobre ondas
originais liberadas por eventos cdsmicos que ocorreram a bilhdes de anos atras, logo
compreender a natureza dessas ondas serd uma base para o entendimento de todas as
mudangas no campo da astronomia que estdo por vir.

Segundo Moura et al. (2011), Planck foi o propulsor da mecénica quantica, a

constante proposta por ele contribui para o entendimento de conceitos fisicos e quimicos
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proposto no ensino médio, contudo pode-se observar que essa constante geralmente e
abordada pelos livros didaticos como sendo um valor tabelado, referente a quantidade de
energia. Os livros didaticos geralmente abordam as constantes fisicas ou quimicas como
numero fixo, sem mostra sua origem. Moura et al. (2011) traz um experimento feito com
materiais de facil acesso como o led para realizar uma demonstracdo da obtencdo da constante
de Planck em sala de aula. O Led é constituido por uma juncdo de dois semicondutores, ou
seja, por uma banda de conducdo de valéncia que representa o ultimo nivel de energia que
entra elétrons, e uma banda de conducdo que é onde ocorre a corrente elétrica, muito
proximos. O primeiro passo do experimento é a introdugdo de uma tensdo no circuito, onde na
medida em que aumentamos essa tensdo as luzes do Led véo se acendendo e apagando, esse é
0 ponto de tensdo de corte do Led em virtude da corrente aplicada. Cada cor do Led possui
um comprimento de onda diferente, logo cada uma ira apresentar diferentes dados a cerca do
ponto de corte de tensdo em virtude da corrente aplicada. O segundo passo do experimento e
aplicar os dados obtidos pelo experimento em um grafico que apresenta a corrente elétrica
versus a tensdo de corte, pois ao calcularmos o coeficiente angular da curva podemos
encontrar o valor da constante de Planck. Esse tipo de experimento aborda propriedades
fisicas como o espectro da luz visivel, entre outros, tornando sua aprendizagem mais atraente
em virtude da experimentacao.

Um poster para o ensino de fisica de particulas na escola foi produzido por Ostermann
e Cavalcante (2001). O poster destaca as particulas elementares e as interagdes fundamentais,
como 0s quarks os léptons entre outros e as interagfes gravitacionais, eletromagnéticas, fracas
e fortes de forma ilustrativa e dindmica como um exemplo de recurso didatico para suprir a
necessidade de materiais nessa area.

Assim nesse trabalho apresento proposta para ondas gravitacionais motivado pela
observacao realizada em 2015 com a producao de banner como recurso didatico para o ensino
de ondas gravitacionais e relatividade no ensino de ciéncias naturais durante o ensino

fundamental.
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2.0 Ondas Gravitacionais

Ondas gravitacionais sdo ondulagdes ou distor¢des que se propagam no tecido espago-
tempo em forma de ondas, elas possuem uma intensidade capaz de deslocar qualquer corpo
celeste, ou seja, inferem diretamente em seu movimento natural. As ondas gravitacionais sao
produzidas por meio de algum evento cdésmico que libere energia em forma de ondas. Elas
podem ser produzidas através da fusdo de um par de buracos negros, explosdes de estrelas que
se colapsam em seus nucleos promovendo o evento de supernova, ou ainda através de
qualquer massa que esteja acelerada no Universo. Até mesmo o movimento natural das
estrelas e dos planetas geram ondas gravitacionais em teoria, contudo nédo sdo detectados pela
tecnologia atual (STURANI, 2016).

As ondas gravitacionais que se propagam apo6s a fusdo de dois buracos negros liberam
uma energia de aproximadamente trés vezes a massa do Sol, porém devido a distancia do
epicentro da onda em relacdo ao planeta Terra ndo podemos senti-la, apenas instrumentos de
alta precisdo como 0s observatérios de ondas gravitacionais por interferometria de laser
(LIGO), podem detecta-la (STURANI, 2016)

A primeira deteccdo de ondas gravitacionais foi causado por um par de buracos
negros, cujo eles possuiam massas entre 29 a 36 massas solares aproximadamente, ap6s a
fusdo dos dois buracos negros detectados pelo LIGO, estimou-se por meio da teoria da
relatividade de Einstein que ocorreu uma liberacdo de uma energia proporcional a 3 vezes a
massa do Sol liberada em questdo de segundos (STURANI, 2016).

Essa estimativa é realizada por meio de um dos postulados de Einstein sobre a teoria
da relatividade que diz que o espaco é ligado ao tempo, assim como a massa € ligada com a
energia, isso porque mesmo quando certa massa ndo interage com o0 meio em que ela se
encontra, ela possui energia de existéncia, logo ela é uma energia em repouso. Com isso

Einstein prop0s a seguinte equacéo, que relaciona massa M e energia E: (HEIWETT, 2000).
E=MC?, Eq. 01
Onde C corresponde a velocidade da luz. A estimativa da quantidade de energia

liberada apos da fusdo dos dois buracos negros foi realizada a partir dessa equacdo, onde

podemos observar que a quantidade de energia liberada € muito grande, pois o Sol demoraria
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bilhGes de anos para liberar uma mesma quantidade de energia da mesma ordem de grandeza
liberada nesse evento em questao de “segundos”.

O fendmeno gravitacional é causado pela forca que uma determinada massa exerce
sobre outra massa, ou seja, € uma interacdo entre corpos que nao estdo em contato. Conforme
a mecanica Newtoniana essa for¢a ocorre, pois uma particula é capaz de modificar o espaco a
sua volta formando um campo gravitacional, proporcionando assim uma acao a distancia. 1sso
explica a atracdo entre a Lua e a Terra. Podemos dizer que o campo gravitacional é na
verdade um campo de forca, em que um corpo de massa qualquer ao se aproximar a outro
corpo sofre acdo dessa forca, sendo que a forca gravitacional € mais forte & medida que os
corpos se aproximam. Logo o campo gravitacional terrestre se torna mais intenso & medida
que se aproxima da Terra (HEWITT, 2000).

Segundo Hewitt (2000), no inicio do século XX Einstein propbs a teoria geral
relatividade, através da reformulacdo do modelo da gravidade proposto anteriormente por
Newton, que acreditava que a gravidade era proporcional a somatéria das massas
inversamente proporcional ao quadro da distancia entre elas. Einstein percebeu que o0 campo
gravitacional era consequéncia de wuma curvatura geométrica no espaco-tempo
tetradimensional. Essa curvatura ocorre, pois 0s corpos provocam uma deformacéo no espago-
tempo a sua volta. Podemos exemplificar através da seguinte analogia: Ao colocar uma esfera
macica sobre um colchédo de agua, a mesma ird deformar o espaco a sua volta, e se langamos
uma esfera de menor massa nesse mesmo colchdo distante da esfera macica a nossa pequena
esfera seguira em linha reta, porém se ela for lancada préxima a esfera macica ele seguira uma
trajetoria curva devido a deformacdo do espaco provocada pela esfera macica. A teoria da
relatividade geral proposta por Einstein aplica-se apenas a sistemas de referenciais acelerados.
Sendo assim podemos dizer que o efeito da massa gravitante, nada mais é do que o
movimento que uma segunda massa faz no espaco distorcido ou deformado pela primeira
massa.

Com isso podemos dizer que para Einstein a gravidade ndo se trata de uma “forga”
como Newton propds, mais sim de uma “deformacgéo” do espago-tempo que viaja pelo espaco
com a velocidade da luz quando uma onda gravitacional é produzida. Essa deformagédo do
espaco-tempo explica a forga que atrai quaisquer dois corpos, cujo Newton ndo pode explicar.

A passagem da onda gravitacional pelo espago-tempo provoca uma deformagéo,
causando um aumento e diminuigdo simultdnea da distancia entre as moléculas. Essa

deformacdo do espaco-tempo é medida como uma Tensdo, andloga a tensdo sobre uma
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membrana eléstica esticada. Quanto maior € o comprimento L do "objeto" a ser deformado
maior serd a deformacdo AL provocada pela passagem da onda gravitacional. Para o LIGO
AL é da ordem de 10 para o fenomeno de colisdo de dois buracos negros e os bracos do

espectrdmetro da ordem de quilémetros, 10°m, logo temos que (WHEELER, 2013):
Tensdo = % — AL=Tensiox L — AL=10"x10°=10"m, Eq.02

Observa-se que AL ¢ extremamente pequeno, sendo menor que as dimensdes do
nucleo do atomo de hidrogénio.

Em 11 de fevereiro de 2016 foram anunciadas duas grandes descobertas que
comprovam a teoria da relatividade, a primeira deteccdo direta de ondas gravitacionais e a
fusdo de um par de buracos negros, esse evento ficou conhecido como GW150914. A fuséo
dos dois buracos negros citados ocorreu cerca de 1,3 bilhdes de anos atras, e liberou certa
energia em forma de ondas que s6 agora foi possivel sua deteccdo. Essa deteccdo ocorreu em
14 de setembro de 2015 gracas ao sistema de interferometria a laser (LIGO), os buracos
negros detectados possuem uma massa entre 36 a 29 massa solares, através da relatividade
geral de Einstein pode-se deduzir que a energia onda gravitacional liberada nesse evento foi
correspondente a aproximadamente 3 vezes a massa solar, sendo que grande parte da onda
gravitacional foi emitida em questdo de segundos. Essa deteccdo comprova a teoria da
relatividade proposta por Einstein, abre uma nova forma de observacdo do universo pelas
ondas gravitacionais e provoca uma revolucdo na astronomia conhecida até entdo (STURANI,
2016).

A figura 1 resume os resultados da deteccdo comparando os resultados experimentais
com resultados obtidos a partir de modelagem utilizando a teoria da relatividade. Observa-se a

excelente sobreposicdo entre experimento e teoria.
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Figura 1- Deteccédo da fusdo de um par de buracos negros nos detectores LIGO de Hanford e
Livingston (Louisiana) localizados nos Estados Unidos da  Ameérica
Fonte: (B. P. Abbott et al., 2016). Adaptado pela autora.

A imagem apresenta a onda gravitacional detectada pelos dois interferometros, sendo
que o lado esquerdo mostra a leitura da onda H1 pelo LIGO de Hanford (Washigton) e o da
direita mostra a onda L1 lida pelo LIGO de Livingston ( Louisiana), com superposi¢do da
onda invertida H1. A onda gravitacional do evento GW150914 chegou primeiro no detector
L1 em questdo sete milésimos de segundo chegou em H1, relativo ao tempo que a luz leva
para viajar de um detector a outro. A Ultima faixa da imagem representa a frequéncia entre 35
e 350 Hz observado pela onda, sendo que as linhas continuas correspondem a onda de
relatividade numérica de acordo com os parametros recuperados do GW150914 confirmando
0 evento em 99,9 % de certeza. O aumento da frequéncia de 35 até 350 Hz mostra 0 momento
em os dois buracos negro estavam se aproximando de forma espiralada até a sua fusdo em
aproximadamente 350 Hz. A terceira faixa apresenta a onda filtrada apds a subtracdo
numerica do tempo em relacdo as duas detecgdes, ou seja, 0s residuos. A ultima linha
apresenta o tempo e a frequéncia da onda detectada, cuja onda tem sua frequéncia aumentada

ao longo tempo, onde podemos perceber que ambas as detecc¢bes apresentam uma combinagéo
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do tempo de propagagdo, com isso podemos perceber a evolucdo da amplitude da onda
produzida pelo evento (B. P. Abbott et al., 2016).

O fato dos dois detectores estarem posicionados em locais distintos com certa
distancia possibilita uma maior confiabilidade na detec¢cdo, podendo assim distinguir a onda
gravitacional de outra onda qualquer, pois para ser considerada uma onda gravitacional os
dois detectores devem ter sido capaz de realizar a leitura simultaneamente, havendo apenas
uma pequena diferenca de tempo de 7 ms dada a diferenca de percurso entre os dois
detectores (STURANI, 2016).

A figura abaixo apresenta a simulagdo da trajetéria dos buracos negros que se

espiralaram um entorno do outro até a fusdo, seguido pela representacdo da onda provocada

pelo evento:
| I |
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Figura 2- Etapas do processo de fusdo de dois buracos negros.
Fonte: B. P. Abbott et al., 2016. Adaptado pela autora.

Através da andlise do grafico podemos perceber que a onda gravitacional detectada
pelo LIGO possui uma amplitude de tensdo extremamente pequena da ordem de 10-21, em
unidades de tensdo que corresponde a uma deformacdo do espaco da ordem de 107®m
conforme a EQ.2. Observe que essa deformagdo é da ordem de 1/1000 do didmetro do ndcleo
do 4tomo de hidrogénio (que é da ordem de 10™°m), o que justifica a dificuldade da deteccéo
dessas ondas que sO foi possivel depois da ultima atualizacdo de precisdo do LIGO que
ocorreu em 2015.

O sistema LIGO usa de mecanismo para garantir a confiabilidade da onda detectada,
como o monitoramento de ruido de fundo, cujo o sistema armazena e analisa dados referente a

ruidos ambientais como movimentacdo do solo, variacdo de temperatura, abalos sismicos
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entre outros. Por meio dos dados armazenados o LIGO consegui distinguir uma onda
provocada por ruido comum de uma onda gravitacional (STURANI, 2016).

A deteccdo de ondas gravitacionais que ocorreu em 14 de setembro de 2015 néo foi
um fato isolado, apos essa deteccdo em dezembro de 2015 o LIGO realizou a sua segunda
deteccdo é em janeiro de 2017 a sua terceira detec¢do. Ambas as ondas detectadas pelo LIGO
foram resultado de fusdo de um par de buracos negos, sendo que na primeira deteccdo 0s
buracos negros estavam a 1,3 bilhGes de anos luz de distancia da Terra, na segunda eles
estavam a 1,4 bilhdes de anos luz e na terceira eles estavam cerca de 3 bilhdes de anos luz da
Terra (CLAVIN, CALTECH. Adp: FERREIRA, 2017).

O LIGO continua em pleno funcionamento com o objetivo de ampliar e melhorar cada
vez mais a sua tecnologia com o intuito de detectar ondas gravitacionais de eventos comicos
cada vez mais antiga. Apés a primeira deteccdo de ondas gravitacionais foram realizadas mais
2 detecgOes, sendo a segunda deteccdo em dezembro de 2015 e a terceira em janeiro de 2017,
mostrando que a detecgdo GW150914 néo foi um evento isolado.

3.0 LIGO

A figura 3 ilustra o diagrama sem escala do detector de ondas gravitacionais por
interferometria de laser (LIGO). O sistema é um interferdmetro composto por dois bracos
perpendiculares de 4km de extensdo cada, sendo que cada braco possui em sua extremidade
um espelho. Cada um desses espelhos reflete parte do feixe de laser que interferem no foto
detector produzindo o sinal mostrado no quadro (b) na parte superior direita da figura 3 (que
traduz a interferéncia entre esses dois feixes de luz). Quando uma onda gravitacional passa
por esse sistema ocorre um aumento e uma diminuicdo simultanea das dimensdes dos bracos
do interferdmetro, essa diferenca de comprimento entre 0s bracos esta diretamente ligada a
intensidade do sinal medido no fotodetector. O sistema é capaz de diferenciar uma onda
gravitacional de uma onda comum, como a onda provocada por um terremoto, ou pela
passagem de um caminhdo, pois o sinal dos eventos que provocam ondas gravitacionais
passiveis de serem medidos pelo LIGO tem caracteristica distinta dos fendmenos cotidianos.
A primeira deteccdo direta de ondas gravitacionais e a primeira observacdo da colisdo ou
fusdo de um par de buracos negros sé foi possivel gracas ao LIGO. Os detectores LIGO sdo

instrumentos de medidas mais precisos construidos pela humanidade. Essas descobertas
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abrem uma nova visdo de Universo, pois possibilitam um novo meio de observacdo de
fendmenos astrondmicos (STURANI, 2016).
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Figura 3- Diagrama sem escala do detector LIGO Fonte: B. P. Abbott et al., 2016). Adaptado

por: Lorrany F. Lopes

Explicando melhor a figura destaco que na fonte de laser ocorre a liberacdo do feixe de
luz, que passa pela reciclagem de energia, e por séries de reflexdes seguindo até o divisor de
laser, onde o feixe de luz que foi emitido pela fonte € dividido em duas partes e cada uma
segue um braco do interferébmetro circulando por dentro de um tubo de vacuo extremo,
passando pelos pontos de teste de massa que constituem o sistema de isolamento do ruido
sismico. Ao final de cada braco esta localizado um espelho, que reflete o raio de luz que se
propaga em formato de onda, e essa onda entdo retorna ao detector, sendo que se for uma
onda comum elas se anulam, pois ocorre uma interferéncia destrutiva. Porém se for uma onda
gravitacional ela ira deforma o espaco-tempo, logo ocorre uma variacdo na distancia
percorrida pela onda, com isso as duas ondas se somam quando se encontram no foto detector,
devido ao padrdo interferéncia construtiva.

O quadro “a” mostra que o tempo de viagem da luz de um interferometro ao outro é de
10ms, sendo que H1 esta localizado na cidade de Hanford em Washington e L1 na cidade de
Livingston na Louisiana. Ja a figura “b” mostra 0 ruido detectado por cada uma dos
interferdbmetros e também o tempo de deteccdo do sinal, sendo que o grafico expressa a

densidade espectral da amplitude. O quadro “b” mostra ainda diversos outros ruidos com

21



menores frequéncias em superposi¢cdo com ruido da onda gravitacional (B.P ABBOTT et al.,
2016)

4.0 Banner

O processo de aprendizagem da astronomia pode ser construido em ambientes formais,
informais, ndo formais e através de atividades que possuem o objetivo de popularizar a
ciéncias. A educacdo formal ocorre em um local determinado, ou seja, em um local panejado
intencionalmente para essa préatica de aprendizagem que possui um objetivo comum a todos
que ali estdo. A educacdo formal ocorre por meio da sistematizacdo do conhecimento. Na
maioria das vezes muitos conceitos da astronomia no ensino formal ndo sdo abordados
durante o ensino fundamental, médio e até superior, ou ainda sdo abordados de forma errdnea,
€ isso gera sérias consequéncias aos futuros professores, pois 0s mesmo nao sabem como
ensinar certos conceitos, abordado diversas vezes de forma errada dificultando o processo de
ensino e aprendizagem e criando mitos sobre os fendmenos astrondmicos, gerando uma
insatisfacdo por parte dos alunos. A educagéo ndo formal por sua vez ocorre em ambientes
fora do contexto escolar, como em museus de astronomias, planetérios, cursos livres, feiras,
comunidades religiosas. A educacdo ndo formal apesar de ndo ser obrigatdrio possui certa
intencionalidade, pois ocorre de forma organizada e sistematizada com um objetivo comum,
Ja a educacdo informal é livre de intencionalidades, pois ocorre de forma espontanea sem
nenhum tipo de sistematizagéo, ou local definido (LANGHI e NARDI, 2010).

De acordo com Ostermann e Cavalcanti (2011), nas ultimas décadas o ensino de fisica
principalmente na rede publica de ensino, vem sofrendo certa depreciagdo, com a ma
qualificacdo dos professores e a desmotivacdo de professores e alunos, esse fato se deve ao
ensino baseado da fisica formalistica, com foco no ensino da cinematica, por exemplo,
deixando de lado o ensino da fisica moderna e contemporanea. Por outro lado podemos
perceber que a escassez de materiais didaticos referentes ao ensino da fisica moderna e
contemporanea e muito grande é isso dificulta na abordagem de certos temas. Ostermann e
Cavalcanti (2011) apresentaram a utilizagdo de pdster como meio de amenizar essa falta de
recurso didatico no ensino de astronomia na rede escolar brasileira, com o intuito de inserir 0s

topicos particulas elementar e interagdes fundamentais no ensino formal. Para eles o tema

22



deve ser introduzida de forma gradativa e atualizada, deixando de lado a velha concepcao
quimica sobre a matéria.

Conhecendo essa falta de recurso didatico no ensino de fisica, a pesquisa em questao
tem como produto final a construcdo de um banner como recurso didatico para divulgacdo dos
conceitos fisicos e astrondmicos bésicos sobre a teoria da relatividade e as ondas
gravitacionais.

O banner é um recurso didatico visual composto por diversas figuras, ele pode ser
usado pelo professor de ciéncias naturais com o foco no ensino de ondas gravitacionais e
teoria da relatividade de Einstein. Por meio do recurso o professor pode ensinar sobre o0s tipos
de ondas gravitacionais possiveis de serem detectadas ao mesmo tempo em que ele demostra
suas fontes geradoras. O professor ainda pode trabalhar com a questao de escalas relacionadas
ao “tamanho” das ondas, com énfase na dificuldade de deteccdo da onda gravitacional devido
a sua amplitude ser extremamente pequena. Ainda pode mostra como ocorre a deteccdo da
onda gravitacional pelo LIGO e relacionar a deteccdo de ondas gravitacionais com a
comprovacao da teoria da relatividade de Einstein.

O banner é apresentado na Ultima pagina. Na pagina seguinte as referéncias
especificas do Banner. Ao realizar a impressdo do banner obrigatoriamente as referéncias

devem constar no verso.

5.0 Discursoes e Conclusoes

A deteccdo das ondas gravitacionais abre caminho para uma grande revolucdo na
astronomia em um futuro proximo, pois quase tudo que se conhece sobre o universo e
baseado no conhecimento adquirido através da observacdo do universo por meio da detec¢do
das radiacdes eletromagnética, porém esse conhecimento ndo é absoluto, pois as ondas
eletromagnéticas sofrem mudancas durante o seu percurso € sdo facilmente refletidas e
absorvidas. Ja as ondas gravitacionais ndo sao refletidas e nem absorvidas, isso nos permite
observar a onda original liberada por grandes eventos que ocorreram no passado como o big
bag.

Segundo a teoria da relatividade geral de Einstein, um corpo de massa M deforma o
espaco-tempo a sua volta fazendo com que um corpo de massa M menor permanece na sua

oOrbita. O efeito geométrico da curvatura do espago-tempo ocorre em trés dimens@es, sendo
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assim podemos dizer que um corpo de massa M curva 0 espago-tempo a sua volta, essa
curvatura por sua vez libera uma energia em forma de onda gravitacional e essa onda
influéncia diretamente sobre um corpo de massa menor. Em um evento de fuséo de buracos
negros como o GW150914 detectado pela tecnologia do LIGO, podemos perceber que na
medida em que eles se espiralam se aproximando um do outro, uma quantidade extraordinaria
de energia estimada em algumas massas Solares € liberada em questdo de segundos na forma
de ondas gravitacionais que viajam pelo espaco com a velocidade da luz.

Nessa deteccdo espetacular os dados experimentais medidos pelo LIGO sobrepde
perfeitamente a modelagem realizada utilizando-se a teoria da relatividade de Einstein.

Essa comprovacéo ird mudar a nossa concepc¢do a cerca de eventos cosmicos, é podera
contribuir significativamente para evolucao da tecnologia atual.

O banner proposto tem como objetivo divulgar e expandir a compreensdao dos
contedos relacionados com as ondas gravitacionais e a teoria da relatividade geral de

Einstein no ensino basico.
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por Binstein em 1915,
aonda cinza representa
areconstrugdo da onda
detectada pelo LIGO.  *

' U astro deforma o espago.
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cruza um ago plécido. .

' ]

Amplitudes Tipicas devibragdes
Mecinicas:

Corda do Violio; 10°m

Onda Sonorano ar: 10*m

Ondas Sismicas: 10%m

Vibragdo de Moléculas: 10m

Ondas Gravitacionais: 10™m,
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Bl espaco provocadas pela passagem da

onda gravitacional

0 50m N0 Se propaga no vacuo,
nemmesmoa onda gravitacional
produz som, porém as laminas
que 0s pesquisadores usam para

detectaras ondas convertem os sinais
captados em som, logo a figura “b” traz
ossinal captado em cada detector
Convertido' em som é os outro
ipos de ruidos detectados
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comprovam ateoriada relatividade |
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* gravitacionais nds da informagdes sobre a !
origem do universo e proporciona
" umanova janela para observagao do Céu. ¢
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