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 O que são ONDAS? 



  

Movimentos Repetitivos (Harmônicos) e suas Características

-  Frequência

-  Amplitude

- Se “Propagam” no tempo.

Características:



  

Ondas: Mov. Harmônico que se propaga no espaço

Características:

-  Frequência 

-  Amplitude

- Se “Propagam” no tempo.

- Comprimento de onda 

- Se “Propagam” no espaço..



  

O que são Ondas?  São perturbações (vibrações) que se 
transmitem  no espaço e no tempo transportando energia.

  Matematicamente:   Satisfaz a eq. Da onda

Alguns exemplos:



  

Ondas em cordas e na àgua

- Precisam da corda para se propagar.

- São transversais.

- Se propagam em uma dimensão 
  (na verdade 2.)

Nas cordas:

- Precisam da água para se propagar.

- São “transversais”.

- Se propagam em duas dimensões 
  (na verdade 3.)

Nas água:



  

Ondas de pressão (Som) 

- Precisam do ar (ou outro meio) para se 
propagar.

- São longitudinais.

- Se propagam em três dimensões 
  (na verdade 4.)

Exemplo de ondas longitudinais:



  

Ondas Mecânicas:   Precisam de um meio mecânico 
para se propagar.

Existem ondas que se propaguem no vácuo?



  

Ondas eletromagnéticas 

Vibrações do campo eletromagnético. Não podem ser vistas mas
sim detectadas. Satisfazem a eq. Da onda.

Equação das Ondas Eletromagnéticas:



  

Então as ondas gravitacionais são vibrações do 
campo gravitacional e satisfazem uma equação 
de onda? 

Mas como dois corpos que se atraem podem gerar uma onda?



  

 Formas de entender a GRAVITAÇÃO?



  

Gravitação

Newton (Interação-Força) Einstein  (geometria)

Campo gravitacional relacionado à 
força 

Campo gravitacional relacionado à 
curvatura do espaço-tempo. 



  

 Espaço-tempo?
Todo ponto  precisa de 4 coordenadas para ser descrito. 3 espaciais e 
1 temporal. 

Tempo

Posição

Tempo

Posição

- O conjunto de todos os pontos (t,x,y,z) formam o espaço-tempo 

-  A forma de medir distâncias no espaço-tempo é diferente na Física Newtoniana e na 
Relatividade.



  

Apariência em 3 dimensões

Para cada tempo, temos uma superfície 
Bidimensional.

-  Como na relatividade geral o campo gravitacional está relacionado ao espaço-tempo. 
Então:

ONDAS GRAVITACIONAIS SÃO FLUTUAÇÕES (VIBRAÇÕES ) NO ESPAÇO-TEMPO !



  

O que são ondas gravitacionais?

Ondas: Perturbações  (de gravidade) do espaço tempo

Representação matemática: 



  

Qual o efeito das ondas gravitacionais?

Se a onda gravitacional passar perperdicular o plano
da tela.

-  Frequência 

-  Amplitude

- Se “Propagam” no espaço-tempo.

- Comprimento de onda 
.

Características:

Como detectar  ondas gravitacionais?...uma das formas usando 
interferometros. LIGO

Porém : efeito muito pequeno para ser detectado.



  

 Descoberta das ondas gravitacionais pelo LIGO 

(Anunciado em 11/02/2016)



  

Descoberta das ondas 
gravitacionais

LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory)

Detectado 14/09/2015, anunciado em 11/02/2016



  

Como funciona um interferometro?

Sem ondas gravitacionais

Com ondas gravitacionais

Não parecem figuras de interferência

Aparecem figuras de interferência



  

Resultados do LIGO



  

O que gerou as ondas 
gravitacionais detectadas?

 Dois buracos negros colidindo, formando um buraco negro maior, faz 1.3 bilhoes de 
anos 



  



  

Segunda e terceira detecções



  



  



  

Outras fontes de Ondas 
Gravitacionais?

Estrelas de neutrons 
Girando e colidindo 

Fusão de buracos 
negros supermassivos

Binarias de anãs 
brancas 

Explosões de 
supernovas

Remasecentes do 
universo primordial

Captura de estelas 
supermassivas por 
buracos negros 



  

E daí?



  

Voltando a 1861-1862

Equações de Maxwell:

Devem existir ondas 
eletromagneticas !!! 



  

Voltando a 1885 (15 de março)

Detecção das Ondas eletromagneticas!!! 



  

Einstein?

LIGO?

????



  

132 anos depois.....
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