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Resumo

Nas celebracdes dos 100 anos das observacdes da defle-
xao da luz em 29 de maio de 1919, devido a curvatura do
espaco-tempo provocada pelo Sol, por Eddington na llha
do Principe e colaboradores em Sobral, Brasil, durante um
eclipse total, que confirmaram a teoria da relatividade geral
de Einstein, focamos 0s principais pontos da teoria, seus
testes e aplicacdes, e concentramo-nos em algumas das
suas consequéncias maiores. A saber, buracos negros, o
objeto por exceléncia da relatividade geral, e ondas gravi-
tacionais, a sonda gravitacional para o universo distante.
Apontamos ainda problemas em aberto.

1. Relatividade geral

1.1 Relatividade geral: a nova nocéo de espaco, tempo
e matéria

Einstein atuou em muitas areas da fisica: fisica estatistica,
eletrodindmica, fisica do estado sdlido, mecanica quantica,
relatividade restrita, relatividade geral, teorias de unificagéo,
fundamentos da mecéanica quantica e principios filosdficos
da fisica. A grande criagdo é sem duvida a teoria geral da
relatividade. Max Born, um dos fundadores da mecéanica
quéntica, escreveu em 1955: “A génese da relatividade
geral afigurou-se-me a época, e ainda o faz, o maior feito
do pensamento humano sobre a natureza, a mais extraor-
dinaria combinacao de penetracao filosdfica, intuicao fisica
e mestria matematica”. Dirac, célebre por teoricamente ter
descoberto o positrdo, afirmou em 1968: “A relatividade
geral é talvez a maior criagdo cientifica que alguma vez se
fez”. A relatividade geral aparece da necessidade de juntar
a gravitagdo Newtoniana com a teoria da relatividade res-
trita. Vejamos primeiro alguma nocdes destas duas teorias.

A gravitacao Newtoniana esta baseada nas trés leis da
mecanica de Newton que regem o movimento de particu-
las e na lei de forga da gravitacado universal. A segunda das
trés leis da mecénica de Newton diz qual a aceleracéo que
uma particula com uma certa massa inercial sofre quando
sujeita a uma forca. Por outro lado, a lei de forca da gravi-

tac&o universal afirma que duas massas atraem-se
com uma forca que é proporcional as suas mas-
sas gravitacionais e inversamente proporcional

ao quadrado da distancia entre elas. A forca da
gravitagdo de Newton é uma forca que atua instan-
taneamente. A teoria teve um enorme sucesso na
explicacao da trajetdria dos planetas em volta do
Sol, na explicacéo das marés da Terra, e é usada
para descrever a trajetéria de satélites entre muitas
outras aplicacdes.

A relatividade restrita ficou formulada em 1905 e
nasceu para compatibilizar a mecéanica Newtoniana
com o eletromagnetismo de Maxwell, uma teoria
que descreve 0 campo eletromagnético. A teoria
mostrou que existem ondas eletromagnéticas que
se propagam a velocidade da luz tendo-se inferido
de imediato que a luz € um fenémeno eletromag-
nético. Propriedades importantes da teoria de
Maxwell nao se conformavam com a mecanica
Newtoniana. Para particulas em movimento com
velocidades proximas as da velocidade luz, e para
a propria luz, outra mecénica e outra nogao de es-
paco e tempo eram necessarias. Einstein postulou
entao que a fisica é a mesma para qualquer obser-
vador inercial, ndo importa a velocidade com que
este se mova, e em particular, a velocidade da luz é
a mesma para todos esses observadores, deduzin-
do que a velocidade da luz é a velocidade maxima
possivel para objetos fisicos e que espaco e tempo
nao s&o mais conceitos absolutos, s&o conceitos
relativos ao observador. Pouco depois, em 1907,
Minkowski, um matematico alem&o, mostrou que a
relatividade restrita podia ser entendida dentro do
conceito unificado de espaco-tempo, dando ex-
pressao légica e matematica final a teoria. Propds
que o espaco-tempo era um entidade Unica e defi-
niu a nogao de intervalo espago-temporal generali-
zando a férmula de distancia de Pitagoras.



Construiu também diagramas espaco-temporais,
muito Uteis para visualizar a trajetdria de particulas.
A relatividade restrita tem aplicagdes em inUmeras
areas da fisica. O mundo das particulas elemen-
tares é relativista. O paradoxo dos gémeos € uma
realidade: mudes gémeos idénticos em acelera-
dores de particulas morrem mais cedo ou mais
tarde conforme estao parados ou em movimento,
respetivamente. Enquanto um muéo da a volta ao
acelerador ileso a chegada ao ponto de partida,

0 seu irmao gémeo parado a partida ja decaiu ha
muito num eletr&o.

Como, por um lado, a relatividade restrita mos-

tra que a velocidade méaxima de propagacgéo € a
velocidade da luz e por outro a lei da forga gravi-
tacional de Newton propaga-se instantaneamente,
ficou claro que a gravitagdo Newtoniana tinha de
ser enquadrada numa teoria relativista. Assim,
apoiado nessas duas teorias, Einstein formulou
uma nova teoria, que ele mesmo chamou de teoria
geral da relatividade, ou simplesmente relatividade
geral. E uma teoria baseada em principios: princi-
pio de equivaléncia, principio da relatividade geral,
principio da covariancia, principio do acoplamento
minimo e principio da correspondéncia. O mais im-
portante que serviu de guia até a formulacgao final
foi o principio de equivaléncia.

Um facto experimental, aparentemente trivial,
chamou a atencéo de Einstein: a igualdade entre
massa gravitacional e massa inercial. Esta igual-
dade implica que todos 0s objetos, independente-
mente do tamanho e composicao, quando coloca-
dos num campo gravitacional caiem com a mesma
aceleracéo, facto que ja tinha sido detetado por
Galileu e Newton. Einstein chamou a esse facto o
principio de equivaléncia. Em Ultima anélise este
principio leva a que localmente gravitacéo e inércia
sejam a mesma coisa. De facto, sendo massa iner-
cial e massa gravitacional a mesma coisa, advém
que inércia e gravidade fundem-se localmente.

Numa regido local em que existe gravidade, pode-
mos, pelo principio de equivaléncia e por uma es-
colha apropriada de referencial, anular a gravitagao
localmente e tornar o espago-tempo plano local-
mente. A gravidade pode ser anulada localmente,
mas n&o globalmente. Um campo gravitacional
que varia de um ponto para o outro nao pode

ser anulado em todos os pontos. Numa regiao
sem gravitagdo e sem aceleracdes as particulas
seguem linhas retas, as geodésicas do espaco-
tempo plano da relatividade restrita. Numa regido
sem gravitagdo e com aceleracoes, as particulas
seguem linhas curvas ainda no espago-tempo
plano da relatividade restrita. Numa regido com
gravitacdo as particulas seguem linhas curvas, as
geodésicas de um espago-tempo curvo. Einstein
propds por isso que gravitagdo € uma manifesta-
¢ao do espaco-tempo ser curvo.

Relatividade geral é assim uma teoria geométrica do
espaco-tempo. A teoria baseia-se na geometria Rieman-
niana que por sua vez assenta numa métrica que mede
distancias no espaco-tempo, numa conexao que diz como
vetores devem ser transportados paralelamente e que

€ funcao da métrica, e na curvatura que € uma funcéo

da conexao e por isso da métrica. Num paralelo com a
gravitacdo Newtoniana, temos que a métrica é o potencial
gravitacional, a conexao ¢ a forca gravitacional e a cur-
vatura é a forca de maré. Relatividade geral geometriza a
gravitacdo. Na equacao de Einstein o espaco-tempo diz a
matéria como se mover e a matéria diz ao espaco-tempo
COmoO se curvar.

1.2 Testes e consequéncias maiores da relatividade
geral

Uma s experiéncia, a saber, a igualdade da massa inercial
e gravitacional levou Einstein ao principio de equivaléncia
que por sua vez o guiou até a criagéo da relatividade geral.
A teoria foi comprovada por varios testes experimentais

e observacionais, tem aplicagdes tecnoldgicas, e trouxe
consequéncias novas e da maior relevancia para 0 N0Sso
conhecimento sobre o universo. Vejamos estes pontos.

O desvio para o vermelho da luz ao escalar um campo gra-
vitacional foi previsto por Einstein em 1907 e confirmado
em 1960 por Pound e Rebka. E um teste ao principio de
equivaléncia e a relatividade geral. Outro teste que a teoria
passou de imediato foi o da precesséo do periélio do Mer-
curio na sua trajetdria a volta do Sol. A relatividade geral
fornece os 43 segundos de arco por século que faltavam
a gravitacdo Newtoniana. A teoria prevé também que a
curvatura do espago-tempo deflete os raios de luz quando
passam pelo Sol. E um efeito de lente gravitacional. Esta
previsao foi confirmada pelas célebres expedicdes ao Prin-
cipe liderada por Eddington e a Sobral, Brasil, no eclipse
de 29 de maio de 1919, data cujos cem anos celebramos
agora, ver https://science.esundy.tecnico.ulisboa.pt/en/.
As observacdes forneceram resultados compativeis com
0s 1.75 segundos de arco de desvio previstos pela teoria.
QOutro teste ainda é o atraso no eco de radar enviado para
um planeta que foi proposto e testado por Shapiro em
1964 e que confirma a teoria.

A relatividade geral tem também aplicagdes tecnoldgicas.
E notavel que para que o GPS funcione é preciso levar em
conta a relatividade geral. E a primeira aplicagao tecnolo-
gica da teoria. Para calcular a posicao de um objeto com

a precisdo de um metro os reldgios dos satélites tém de
medir tempo com preciséo de uma parte em 103, Mas 0s
efeitos da relatividade restrita e da relatividade geral nos re-
l6gios devido a estes estarem em satélites movendo-se em
relagéo a Terra e num campo gravitacional com intensida-
de menor do que o da superficie da Terra, respetivamente,
necessitam de ser levados em conta. Esses efeitos séo de
1 parte em 10'°, e se ndo fossem corrigidos o GPS seria
inutil. Esta é uma utilizacao pratica que certamente nao

foi pensada quando a teoria foi criada. Outra aplicacéo ¢ a
medicao das variagdes da profundidade da neve em Marte
com precisdes extraordinarias de 10 cm usando dados de
prospecao laser via satélites orbitando o planeta que



necessitam do mesmo tipo de correcdes.

As consequéncias maiores e inovadoras da relatividade
geral sdo buracos negros, ondas gravitacionais, cosmolo-
gia e teorias de unificacdo. Buracos negros s&o os objetos
por exceléncia da relatividade geral, s&o constituidos por
gravitagdo pura. A sua principal caracteristica & conterem
um horizonte de eventos, para além do qual nada pode
ser observado por um observador externo. Foram preditos
em 1939 pelos fisicos americanos Oppenheimer e Snyder.
Ondas gravitacionais séo geradas por massas aceleradas
e em interacdo. Foram finalmente detetadas pela primeiro
vez em 14 de setembro de 2015. Falaremos de buracos
negros e ondas gravitacionais em mais detalhe. A cos-
mologia como ciéncia fisica, e ndo metafisica, foi criada
com o advento da relatividade geral. O primeiro modelo
cosmoldgico dentro da teoria foi concebido por Einstein
em 1917. Neste modelo o universo é estatico e o espaco €
uma trés-esfera. Esta geometria mostrou pela primeira vez
que o universo podia ser finito mas ilimitado, sem borda.
Na década seguinte, o fisico russo Alexander Friedmann

e o fisico belga Georges Lemaitre propuseram, indepen-
dentemente, modelos para um universo em expansao, que
apos confirmacao em 1929 pelas observacdes de Hub-
ble no telescopio de Monte Wilson, vigoram até hoje em
formas mais sofisticadas. As teorias de unificagdo come-
¢caram a ser consideradas apods o advento da relatividade
geral. A teoria da relatividade geral € uma teoria do campo
gravitacional, que surge como geometria curva do espaco-
tempo. Outro campo fundamental em fisica é 0 campo
eletromagnético descrito pelas equacdes de Maxwell. A
juncao desses dois campos fundamentais numa so teoria
fundamental forneceria a unificagéo da fisica. Einstein e
Eddington foram alguns dos fisicos que tentaram essa
unificacao na década de 1920 e nas décadas posteriores.
Sabemos hoje que mais campos existem, como o campo
nuclear forte e o campo nuclear fraco, e possivelmente
existem outros, e a ideia de uma teoria unificada para
todos os campos persiste, seja através de teorias alterna-
tivas da gravitagéo que incluem a relatividade geral com
novos campos adicionais, seja através da dificil quanti-
zagao do campo gravitacional num quadro conjunto com
todas as interacdes.

2. Buracos negros
2.1 Regibes aprisionadas

A confirmacéo, pelas observagdes de Eddington, de que a
trajetdria da luz é ligeiramente encurvada pela curvatura do
espaco-tempo, ou numa linguagem Newtoniana pela inte-
ragéo gravitacional do Sol, origina a questao do quéo forte
este efeito se pode tornar na vizinhanga de uma estrela ou
de um corpo astrofisico. Para aumentar a magnitude deste
efeito de lente gravitacional o Sol deveré ser substituido
por uma corpo mais compacto e o raio de luz devera pas-
sar tdo tangente quanto possivel a esse corpo.

Os corpos mais compactos previstos pela relatividade
geral s@o 0s buracos negros. Buracos negros n&o séo,
em rigor, corpos materiais; sdo regides aprisionadas do
espaco-tempo. Uma particula material ou um raio de luz
que caia na regido aprisionada n&o consegue dela emer-

gir. A regiao aprisionada esta perpetuamente em
colapso, onde o futuro é sempre mais para 0 seu
interior e onde finalmente ocorre uma singularidade
em que 0 proéprio espaco-tempo é destruido.

A fronteira da regi&o aprisionada de um buraco
negro chama-se horizonte de eventos. Em qual-
quer ponto exterior ao horizonte de eventos de
um buraco negro € possivel emitir um raio de luz
de modo a que esse raio de luz escape a atracéo
gravitacional do buraco negro, chegando a pontos
arbitrariamente longinquos.

2.2 Esfera de fotoes

Contudo, se langarmos raios de luz na diregao

de um buraco negro, a zona de captura € mais
extensa do que a regiao aprisionada. Isto €, existe
uma vizinhanga do horizonte de eventos, que, caso
0 raio de luz visite essa zona, sera inexoravelmente
capturado pelo buraco negro, acabando por cair
na regiao aprisionada.

Para os buracos negros mais simples, sem rota-
¢ao, o limiar dessa zona de captura de raios de luz
€ chamado de esfera de fotdes, ou esfera fotoni-
ca. Estes buracos negros sédo denominados de
Schwarzschild, em homenagem ao astrénomo,
fisico e matematico alemao, Karl Schwarzchild, que
descobriu e publicou a correspondente solugéo
matematica das equacgdes da relatividade geral
ainda em 1916.

A esfera de fotdes é uma superficie imaterial exterior
ao horizonte de eventos. Fotdes que comegam pre-
cisamente tangentes a essa esfera mantém-se sem-
pre nela, a trajetdria sendo um circulo chamado anel
de luz. Ou seja, o efeito de lente gravitacional é tao
forte que a trajetdria dos raios de luz se fecha sobre
si mesma, tragando uma curva fechada. Os fotoes
orbitam em redor do buraco negro. Contudo, estas
trajetdrias sao instaveis e uma pequena perturba-
Géo levara o fotdo a cair na dire¢gdo do horizonte de
eventos ou a escapar para longe do buraco negro,
conforme a direcao da perturbagéo.

A esfera de fotdes é a assinatura mais significativa
do forte efeito de lente gravitacional originado pelo
buraco negro. As suas consequéncias fenomenolo-
gicas sdo multiplas. Por exemplo, se imaginarmos
uma fonte de luz como pano de fundo, colocando
0 buraco negro entre essa fonte de luz e o obser-
vador, ver-se-ia uma zona negra. Esta zona negra
chama-se a sombra de um buraco negro. Como
analogia, podemos imaginar a sombra da Lua vista
durante um eclipse solar. Contudo, enquanto que
esta sombra da Lua ¢é a silhueta da superficie da
Lua, a sombra de um buraco negro é a silhueta da
esfera de fotdes, e ndo do horizonte de eventos.

A luz de fontes longinquas consegue sondar a
geometria do espaco-tempo apenas até a esfera
de fotdes.

A sombra de um buraco negro de Schwarzschild



€ sempre um disco circular. Os buracos negros
astrofisicos, no entanto, tém em geral momento
angular e sao descritos matematicamente por uma
outra solucéo das equagdes da relatividade geral,
descoberta pelo fisico-matematico neozelandés
Roy Kerr em 1963. Estes buracos negros séo de-
nominados por buracos negros de Ketr.

O buraco negro de Kerr é caracterizado pela sua
massa e momento angular, um parametro que des-
creve a sua rotacdo. Quando o momento angular

€ nulo, torna-se um buraco negro de Schwarzs-
child. Mas a rotagdo nédo nula origina significativas
diferengas fundamentais e fenomenoldgicas. Em
particular o horizonte de eventos deixa de ser uma
superficie com simetria esférica. Pode ser imagina-
do como um esferoide, ou seja, uma esfera acha-
tada, em vez de uma esfera redonda, mantendo
ainda assim uma simetria entre hemisfério norte

e sul e um equador bem definido. Este compor-
tamento esta de acordo com o efeito intuitivo da
rotag&o num corpo elastico, como por exemplo, na
Terra.

O limiar da zona de captura de raios de luz do bu-
raco negro de Kerr, ganha também novos contor-
nos e nao &, habitualmente, designada por esfera
de fotBes. Para compreender o conceito corres-
pondente, comecemos por imaginar as trajetérias
de raios de luz no plano equatorial do buraco negro
de Kerr no limiar de captura dos raios de luz. Estas
orbitas séo circulares, anéis de luz, mas dependem
do sentido de rotac&o do raio de luz. Em particular,
o circulo € menor se o raio de luz orbitar no mesmo
sentido da rotagao do buraco negro.

Fora do plano equatorial, existem também fotoes
que orbitam o buraco negro, mas as suas Orbitas
nao estao confinadas a um plano. A rotagcédo do
buraco negro arrasta consigo o espaco tempo,
fazendo precessar o plano inicial da ¢rbita nao
equatorial. Consequentemente, o raio de luz varre
uma seccao esférica entre latitudes minima e
maxima, simétricas. Estas sao as drbitas fotoni-
cas esféricas de Kerr. Existe um continuo destas
orbitas que interpolam entre os dois anéis de luz,
ver Fig. 1. Comecando no anel de luz exterior, em
contra-rotacgéo relativamente ao buraco negro,
existem Orbitas esféricas que varrem, sucessiva-
mente, intervalos cada vez maiores de latitude

até uma orbita particular que varre toda a esfera e
tem momento angular nulo. A partir dai um outro
conjunto de 6rbitas, desta vez em co-rotagédo com
0 buraco negro, varrem intervalos de latitude cade
vez menores até degenerarem no anel de luz me-
nor em co-rotagao.

As Orbitas fotdnicas esféricas de Kert, incluindo os
anéis de luz, definem o limiar de captura dos raios
de luz e como tal a sombra do buraco negro de Kerr,
que deixa de ser, em geral, um disco perfeitamente
circular e passa a depender da rotagcao do buraco

negro e do angulo de observacéo, relativamente ao plano
equatorial. Por exemplo, visto do plano equatorial, um buraco
negro com vetor de momento angular para cima apresenta
uma sombra que varia de um disco perfeito, quando a rota-
¢ao do buraco negro € nula, até a forma da letra D quando a
rotacéo é maxima, como foi calculado pela primeira vez pelo
fisico norte-americano James Bardeen em 1973.

Invertendo a logica, ao observarmos a sombra de um
buraco negro astrofisico podemos saber, em principio, o
quao rapidamente o buraco negro roda. Ou até testar se

0 buraco negro é de Kerr ou algo inesperado, que poderia
revelar nova fisica. Este tipo de observagéo nédo é uma
miragem. Foi levada a cabo pelo Event Horizon Telescope,
uma colaboracao internacional de oito radiotelescopios
distribuidos pelo planeta. Em abril deste ano, a colabo-
rac&o anunciou que tinha apontado para o buraco negro
supermassivo localizado no centro da galéaxia M87, o qual
tem uma massa de 6 mil milhdes de vezes a massa do
Sol, um horizonte de eventos com aproximadamente o
tamanho do sistema solar e esta em rotacéo, e mostrou a
imagem inédita e espetacular da sombra de um buraco ne-
gro iluminado por matéria incandescente a sua volta. Estes
resultados de 2019 confirmam as previsaoes tedricas e
numeéricas da relatividade geral e assim, 100 anos depois
da observagéo do efeito de lente gravitacional fraco por
Eddington, estamos a observar o efeito de lente gravitacio-
nal forte devido a um buraco negro.
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Fig. 1 - Os dois anéis de luz e algumas érbitas fotonicas esféricas em
Kerr. O maior anel de luz esta em contra-rotacdo com o buraco negro, o
menor estd em co-rotacdo. A orbita esférica verde esta em contra-
rotacao, a orbita esférica vermelha estd em co-rotacdo. A érbita azul é a
6rbita com momento angular nulo.

2.3 Onde estdo os buracos negros?

Buracos negros foram descobertos por Oppenheimer e
Snyder num trabalho tedrico notavel de 1939. As décadas
subsequentes tiverem desenvolvimentos tedricos im-
pressionantes liderados pelo fisico norte-americano John
Wheeler e pelos fisicos ingleses Roger Penrose e Stephen
Hawking. Observacionalmente o progresso também foi in-
tenso. Estima-se que da ordem de dez milhdes de buracos
negros de algumas massas solares cada habitem a nossa
galéxia. Além disso as observagdes indicam que todas as



galaxias, ou quase todas, contém um buraco negro super-
massivo central. Uma nova populagcédo de buracos negros
com massas de algumas dezenas de massas solares foi
recentemente detetada através de ondas gravitacionais.
Especula-se que existam mini buracos negros ou ainda
buracos negros elementares, isto &, buracos negros como
particulas elementares da gravitacdo. Estes ainda nao
foram observados nem detetados.

3. Ondas gravitacionais
3.1 Distor¢des no espaco-tempo

O que acontece quando uma estrela ou um buraco negro
€ acelerado, ou quando duas estrelas ou dois buracos
negros colidem? Se usarmos o principio da relatividade
restrita de que existe uma velocidade maxima de propaga-
¢ao de informacgéao, concluimos que a gravidade também
tem que se propagar com uma velocidade finita. Assim,
quando uma estrela € acelerada, a gravidade fica para tras
e leva um tempo a ajustar-se. As equagdes da relatividade
geral mostram que as equacdes que governam esse ajus-
tamento sao semelhantes as equacdes de Maxwell para as
ondas electromagnéticas e segundo a teoria da relativida-
de geral, estas ondas viajam exatamente a velocidade da
luz. Tais ondas sdo chamadas ondas gravitacionais. Ondas
gravitacionais sao forcas de maré que se propagam, ou,
na linguagem geométrica, ondas gravitacionais séo pertur-
bacdes ou ondulagdes do espaco-tempo curvo que viajam
a velocidade da luz. Foram preditas por Einstein em 1916.
Ele calculou a férmula da geracéo de ondas gravitacionais,
s6 percebendo que uma configuracdo de quadrupolo vari-
avel no tempo as geraria num trabalho de 1918. Finalmen-
te Eddington em 1922 forneceu a formula definitiva corre-
ta com o fator 72 que faltava a formula anterior de Einstein.
A manipulacao da matematica das ondas gravitacionais €
dificil, a interpretacéao fisica dos resultados exige conheci-
mento e perspicacia. Havia célculos que forneciam haver
ondas que se propagavam com velocidades superiores a
daluz, o que levou Eddington a mostrar que essas ondas
S&0 meros ziguezagues do sistema de coordenadas e que
a “Unica velocidade relevante para estes € a velocidade

do pensamento”, frase que ficou famosa, demonstrando
de seguida que ondas gravitacionais reais se propagam a
velocidade da luz. A teoria foi posteriormente desenvolvi-
da por muitos, designadamente pelo fisico inglés Herman
Bondi na década de 1960 e pelo fisico norte-americano
Kip Thorne na década de 1970 e nas décadas seguintes.

Vamos supor que ondas gravitacionais sejam geradas por
dois buracos negros orbitando em torno um do outro,

em algum lugar no universo. Essas ondas propagam-se
pelo cosmos, a velocidade da luz e de alguma forma séo
detetadas na Terra. O painel de cima da Fig. 2 mostra,
em unidades arbitrarias, a amplitude e frequéncia da onda
gravitacional detetada em fun¢éo do tempo. A amplitude
da onda esta diretamente relacionada com a distor¢ao

do espago-tempo, medida em relagéo a referéncia que

€ 0 espaco-tempo plano de Minkowski. A amplitude da
onda também pode ser interpretada como a magnitude
da for¢a de maré num dado ponto, em fungcéao do tempo.
A amplitude depende da distancia que a onda vigjou, ela

€ inversamente proporcional a distancia viajada. A
frequéncia da onda é igual ao dobro da frequéncia
orbital.

Como o esquema da Fig. 2 mostra, a frequéncia
aumenta com o tempo. A razao é muito simples:
as ondas gravitacionais transportam energia,
portanto os dois buracos negros estdo continua-
mente a perder energia. A Unica possibilidade para
conservar a energia total € que eles se aproximem,
isto &, a sua frequéncia aumenta, a medida que o
tempo passa. Por outras palavras, a emissao de
ondas gravitacionais consegue estimular a colisdo
entre buracos negros. Como podemos ver, a partir
de um certo tempo a onda gravitacional atinge um
maximo, correspondente a colisdo entre os dois
buracos, e depois decai rapidamente no tempo: os
buracos negros colidiram e produziram um Unico
buraco negro, maior, que, depois de estabilizar,
nao emite mais nada. O diagrama da distancia
entre os buracos negros geradores da onda nas di-
ferentes fases orbitais esté representado no painel
de baixo da Fig 2.
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Fig. 2 - Painel de cima: Forma da amplitude da onda detetada
em func¢do do tempo devido a colisao de dois buracos negros
em Orbita. A forma também fornece a frequéncia da onda.
Painel de Baixo: visualizacdo do processo fisico, colisao de dois
buracos negros, que origina a forma da onda.

3.2 A deteccao de ondas gravitacionais

O efeito do aumento da frequéncia orbital em

dois corpos em ¢rbita devido a emisséo de ondas
gravitacionais é visivel nalguns sistemas. Dois
fisicos americanos, Russell Hulse e Joseph Taylor
observaram em 1974 um pulsar binario chamado
PSR B1913+16. Este sistema é constituido por
duas estrelas de neutrdes em 6rbita em torno do
seu centro de massa, tem um periodo de cerca de
7 horas, e o raio orbital é da ordem do dié@metro do
Sol. E um sistema relativista. Estes fisicos estuda-
ram a orbita ao longo de varios anos, € mostraram
que o periodo orbital estava a diminuir, a cada

ano diminuia cerca de 76 microsegundos, o raio
orbital diminui cerca de 3 metros, isto em perfeita
concordancia com a previsao da relatividade geral.
Era a primeira vez que ondas gravitacionais eram
detetadas, apesar de indiretamente. Hulse e Taylor
foram galardoados com o prémio Nobel por esta
descoberta em 1993.

Como é que podemos melhorar o que Hulse e



Taylor fizeram, e medir uma onda diretamente,
através da interagcdo com a matéria? Sendo a
onda uma forca de maré que viaja, a detecao de
ondas gravitacionais segue 0s principios das forcas
de maré, ou seja, procura-se 0 movimento relativo
entre duas particulas a passagem da onda, com a
amplitude e frequéncia da onda, ver Fig. 2, dando
uma indicac&o da forca relativa sofrida pelas duas
particulas. Por exemplo, a onda emitida pelo siste-
ma binario de buracos negros tem uma amplitude
que decresce com a distancia viajada e quando ela
passa no sistema solar, a distancia entre a Terra

e 0 Sol, que para este efeito podem ser conside-
radas particulas, vai sofrer pequenas alteracoes,
descritas pela Fig. 2. Ao chegar ao sistema solar

a amplitude da onda é muito pequena: a distancia
entre a Terra e 0 Sol sofre uma variagcao no maxi-
mo de um milésimo da espessura de um cabelo
humano.

Apesar de parecer impossivel, Joseph Weber
iniciou a busca por ondas gravitacionais a partir
dos anos 1960. Este projeto iria durar meio sécu-
lo e envolver milhares de cientistas até acabar. O
esquema, uma barra de aluminio cujo comprimento
variava se fosse atingido por uma onda gravitacio-
nal, ndo conseguiu nunca detetar tais ondas, mas
foi um importante precursor dos detetores mais
avangados atuais como o LIGO (Laser Interfero-
meter Gravitational-Wave Observatory). Os dete-
tores LIGO originais estdo montados nos estados
americanos de Louisiana e Washington. O principio
de funcionamento do LIGO é simples: consiste em
dois espelhos pendurados na extremidade de dois
bracos perpendiculares ao longo dos quais circula
um feixe laser. Quando uma onda gravitacional
ténue mas de amplitude apropriada chega a Terra,
0 comprimento dos bragos varia infimamente.

Este comprimento é medido usando as proprie-
dades de interferéncia do feixe laser apds serem
refletidos pelos espelhos. Os espelhos sdo aqui

as particulas que se mexem a passagem da onda.
Medindo a forma como o comprimento dos bragos
varia, conseguimos saber de onde veio e quais as
propriedades das fontes que geraram a onda. Na
pratica, foram precisas décadas de esforcos tedri-
cos e tecnoldgicos, naquela que foi uma das mais
complexas e demoradas buscas por uma previsao
tedrica. A Terra treme constantemente, o laser
exerce uma pressao sobre 0s espelhos, e tudo isto
com muitos outros fatores causa ruido que impedia
uma observagéo limpa das ondas gravitacionais.

3.3 GW150914 e o futuro

A busca foi uma histéria de sucesso. Em 14 se-
tembro de 2015, o cientista de servico olhou para
0 ecra e viu que os espelhos se estavam a mover
precisamente como na Fig. 2! Este evento, batizado
com a data em que foi observado, foi a primeira
observacao dum sistema binario de buracos negros

em colisdo, cada um com cerca de 30 massas solares, e a
uma distancia cosmoldgica de 1200 milhdes de anos-luz.

Esta detecéo direta foi agraciada com o Nobel da Fisica de
2017, para Ray Weiss, 0 experimentalista que mostrou como
€ que se consegue vencer a maior parte do ruido, Kip Thor-
ne, o tedrico por tras da dete¢éo, e Barry Barish o organiza-
dor da comunidade de centenas de fisicos.

Entretanto, o LIGO e o detetor europeu Virgo situado em Pisa
viram posteriormente mais nove eventos de buracos negros
em colisao além de outra espetacular colisdo de duas estre-
las de neutrdes também observada em todas as frequéncias
de radiagéo eletromagnética. Estao agora a decorrer obser-
vacoes adicionais com novos eventos detetados e é espera-
do que se vejam uma ou mais colisdes por semana quando
0s instrumentos estiverem a operar em pleno.

Devido ao ruido sismico continuo da Terra, € dificil fazer
observacdes em frequéncias abaixo de 10 Hz. Ora estas
frequéncias sao precisamente aquelas que esperamos que
sejam geradas por buracos negros supermassivos, cComo
0S que existem nos centros das galaxias. Para resolver este
problema, a Agéncia Espacial Europeia vai colocar o detetor
LISA (Laser Interferometer Space Antena) no espaco. Sabe-
mos também que o universo primordial gerou ondas gravita-
cionais através de pequenas perturbagdes. A teoria inflacio-
naria para o universo numa fase inicial faz predicdes precisas
para o0 espectro dessas ondas gravitacionais. E possivel que
0 detetor LISA capte essas ondas, fazendo assim avancar
de forma extraordinéria 0 nosso conhecimento do universo.

4. Conclusoes

Desde a elaboracao da relatividade geral de Einstein em 1915
€ a sua confirmacao pela deflexao da luz no eclipse solar
por Eddington e colaboradores em 1919, assistimos a um
desenvolvimento permanente e a descobertas extraordina-
rias. Buracos negros foram preditos em 1939 e confirmados
por observacdes em todo o espectro eletromagnético em
décadas subseguentes. Sabemos hoje que todas as gala-
xias, ou quase todas, contém um buraco negro central. Em
2015 confirmamos definitivamente a existéncia de ondas
gravitacionais. Estas ondas detetadas provém de um siste-
ma binario de buracos negros a distancias cosmoldgicos, 0s
quais em orbita reciproca colidem gerando uma quantidade
enorme de energia na forma de radiagao gravitacional que
passa pela Terra como uma onda infimamente ténue.

Mas ainda ha muito, muito mais, por fazer e por entender;
Quando, onde e como é que 0s buracos negros nasceram?
Como é que eles crescem? Qual a sua influéncia no desen-
volvimento das galaxias? Os buracos negros que observa-
Mos s&0 mesmo os previstos pela teoria de Einstein? E de
esperar que a observagéo precisa de buracos negros nos
traga novidades. O que é a matéria escura e como é que in-
terage com o modelo padrao de particulas? A Unica interacao
que sabemos que a matéria escura tem é gravitacional. E
possivel ver os efeitos de matéria escura com ondas gravita-
cionais?

A teoria da relatividade geral ndo pode ser a palavra final.
O interior de buracos negros € singular e nessa singulari-
dade o proprio espago-tempo é destruido. Como pode-



mos observar o interior de um buraco negro? Do que é
feita uma singularidade? Ainda n&o temos resposta, mas
a ciéncia tem-nos sempre surpreendido com aquilo que
pensavamos estar para além das nossas possibilidades.
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