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PRUEBA TEORICA
Problema N° 1

El LIGO y el afio de las Ondas Gravitacionales (y su centenario).

PARTE 1. “Escuchando el universo”: Deteccion de ondas gravitacionales.

1a) Asumiendo que el angulo que forma el
péndulo con la vertical es pequeio, entonces
se cumplen las siguientes relaciones,
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1b) La maxima deformacion observada en la sefial del GW150914 es del orden de 10*' . Como
cada brazo del LIGO mide 4,0 km, entonces a partir de la definicién de deformacion (strain) (ec. 1),
se tiene que el maximo desplazamiento del espejo fue,

AL=hL

AL=4x10"m

que es menor que el desplazamiento producido por la abeja de la parte anterior.

En relacion al tamafio de un proton es del orden de 4 milésimas partes: A L=4X10"" fin

1¢) El frente de onda recorrié una distancia c-¢ en el tiempo ¢. Donde c es la velocidad de la luz. Es
facil verificar que esa distancia se relaciona con el angulo € de procedencia de la onda y la distancia

ct
D entre los detectores, ct=Dsen® .Entonces 0=arcsen Dl - 0=43,6°
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Problema N° 1

LIGO
Hanford

PARTE 2. “Danza césmica”: Sistemas binarios.
2a) Determinar la frecuencia de rotacion del sistema.

El centro de rotacion de ambas estrellas es el centro de masa del sistema
binario, entonces se cumple, m

a=a,ta,
m,a,=mgdpg

mp m,
De donde, mAaAsz(a—aA) , entonces, a,=a y ag=a

myt+mp my+mp

Cada estrella describe un movimiento circular con la misma velocidad angular
atraen gravitacionalmente,

m,m
4mp 2
G——=m,wa,
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m,m
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G—F—=myw a,
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Entonces,
m
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w=14/G—
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2b)
v, =wa =\/Gma =\/GmA+mBa i =m G
4 4 a 4 a m+my "\ (m,+m,la
v, =m G
4 (mA+m3)a
V,,=m G
? 8 (mA+mB)a
2¢)
1 2, 1 2 mmpg 1 2 G 1 2 G mympg
E=K+U==m vV +=myvi—G == — 4= -G
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2d)
A
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La energia del sistema es negativa e inversamente proporcional a la
distancia entre las estrellas, de modo que si la energia se reduce
entonces la distancia también.

2d2)
De acuerdo con la ecuacion hallada en la parte 2a, al reducirse la
distancia, aumenta la frecuencia.

2d3)
De la ecuacion de la parte 2b, la velocidad aumenta.

En resumen: £ disminuye, entonces, a disminuye, f aumenta, v aumenta.

PARTE 3. “Misica de las esferas”: Radiacion de ondas gravitacionales.
3a)
6G ( m,+m 3)
a5co= T

a ;5co=578km
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3b)
1 m,+m,
fISC0=2—\/G37
T A sco
fISCO:33’7 Hz
3¢)
\% =m \/ G
A-1sco— Mg
(mA+mB)a1SCO
\% =m \/ G
B—I1sco— My
(mA+mB)aISCO
VA—ISC025,65><107W!/S
VB—[sco:6:60><107m/S
3d)
1 mumpg
Eco=—7G
2 Aisco

E j5co=—2,42x10"J

1 m,mpg
A EISCOZEO_EISCOZEG

asco

A E qe0=2,42%x10""J

PARTE 4. “Conclusion”: Colapso y defecto de masa.

4a) La masa perdida por el sistema ( AM=3Mg ) es equivalente a la energia radiada
gravitacionalmente desde /=0 hasta el colapso,

AEp=AMc*=547x10"J
La energia radiada durante el colapso es,

AE.=AEp—AE;500=2,98%10"J

La potencia de esa emision,
AE,

¢ At
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P.=1,49%x10"W

P.=3,87x107 L,

4b) Con la frecuencia ( f=150Hz )y la deformacion maxima ( As~10>" ) medidas por LIGO
(Fig. 2), junto con la potencia calculada en parte anterior, se puede, mediante la ec.2, determinar la
distancia » a la que se encuentra el sistema binario,

1 G
h~ =P
HfrJf

1 G
~ —P
: Jtfh\/c3

r~129%10"m

r~1,36 X 10° asios luz
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SOLUCIONES

Tabla de soluciones

Problema N° 1

Parte Solucién analitica Solucién numérica Puntos
la GmL 0,9
d~—" d~6,8x10""m
gD
1b AL=hL AL=4x10"m 0,4
Ib Bzarcsen(c—t) 0=43,6° 0.7
D
221 _ 1 GmA+mB 1,3
f_ZT[ a3
2b G 0,7
V, =My —————
4 ? (mA+mB)a
N
B 4 (mA+mB)a
2c E:—leAmB 0,9
2 a
2d E disminuye, entonces, a disminuye, 0,6
faumenta, v aumenta.
3a 6G\m,+m 0,7
a]SCO:% a 5co=578km
3b 0,6
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3c \/ G 0,6
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e e (mA+mB)aISCO Vio1sco="5,65%10"mls
) . \/ G Vi 15co=6,60X10"m/ s
B—ISCO A (mA+mB)a]SCO
3d 1 —m,m 0,6
AE=E\=E5c0=5 G L AE=242x10"J
asco
4a P.=1,49x10" 0,7
P _AMCZ_AE[SCO ¢ ’ 9 0 W
o=
At P.=387x10% L
4b 1 G 1,3
rmr[fh \/?P r~1,36 %10’ afios luz
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