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O prémio Nobel de Fisica de 2017 foi conferido aos trés cientistas que lideraram a colaboragdo LIGO (Laser Interferometer
Gravitational-Wave Observatory), responsivel pela primeira detecgdo direta de ondas gravitacionais, ocorrida em 14 de
setermbro de 2015. O LIGO & constituido por dois detectores na superficie da Terra, distantes 3.000 quildmetros entre si. Os
sinais detectados eram compativeis com os produzidos pela fusfio de doisburacos negros de massas aproximadamente iguais
a 36 e 29 massas solares. Essa fusdo resultou em um Gnico buraco negro de 62 massas solares a uma distancia de 1,34 bilh3o
de ano s-luzda Terra.

a) A detecglo foi considerada legitima porque os sinaisforam registrados comn diferenca de tempo compativel corn a distancia
entre os detectores. Considerando que as ondas gravitacionais se propaguem com a velocidade da luz, obtenha a maior
diferenca de tempo, &t, que pode ser aceita entre essesregistros para que os sinais ainda sejam considerados coincidentes.

b) Foi estimado que, no dltimo 0,2 sda fusio, uma quantidade de energia equivalente a trés massas solaresfoi irradiada sob
a forma de ondas gravitacionais. Calcule a poténcia, A, irradiada.

¢) A emissio decorrente da fuso desses dois buracos negros deu origem a ondas gravitacionais, cuja poténcia irradiada foi
maior do que a poténcia irradiada sob a forma de ondas eletromagnéticas por todas as estrelas do Universo. Para
quantificar esta afirmacio, calcule a poténciatotal irradiada pelo Sol. Obtenha o nimero & de siis necessarios paraigualar
a poténcia obtida no item b.

Note e adote:

Equivaléncia massa-energia; E = mc2

Velocidade da luz: ¢ = 3,0 % 108 m/s

MassadoSol: 20 = 10°%kg.

Intensidade daluz irradiadapeloSol, incidentena drbita da Terra 1,4 kw/m?
DistanciaTerra- Sol: 15 = 1011 m.

Area da superficie de uma esfera de raio R: 42:R%.
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a) Em uma situagdo que os dois detectores e os c) A partir da definicdo de intensidade, temos:

buracos negros estdo colineares, o intervalo de tempo

entre a detecg&o do sinal € o maior o possivel. A partir |- P

da definicdo de velocidade média, temos: sT 4

Af = AS Sendo A a éarea da esfera com raio igual a distancia
T v Terra-Sol, temos:
3x10°m o P=IxA=14 x10% X 4 x 3 x (1,5 x 10'1)?
At =————-=10""5s
3x108m/s

P, =378 x 10%° W
b) A poténcia emitida pela fusdo dos buracos negros
nos ultimos 0,2 segundo pode ser calculada por: Deste modo, calculamos a razdo entre as poténcias
emitidas para obter o numero de sdis:
_E 3 xmg, xc?
Y v— N—P 2,7 X 10%8

TP 378x10%

P
= 7,1 X 10?1 s6is
3x2x10%%x9x 10

1o =27 x 10 W




