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Resumo

Através de varias simula¢fes em um programa de elementos finitos fez-se uma série de estudos
de uma esfera conectada a casadores de impedancia mecanicos com dois formatos diferentes:
“bico de passsarinho”, criado nesta pesquisa, e *“cogumelo”. Por limitagdo de tempo de
processamento computacional escolheu-se trabalhar com casadores de impedancia mecanicos
com formatos mais simples que os utilizados no detector Méario Schenberg. Constatou-se que 0s
modos normais do sistema acoplado ndo sdo exatamente degenerados. Fica clara a dificuldade
em se encontrar um grupo de casador de impedancia mecanico que possa ser calibrado da mesma
forma em todos os diferentes modos de detecgédo. Para o casador de impedancia com formato de
cogumelo foi identificado um conjunto de dimensdes que permite que todos os transdutores

sejam calibrados da mesma forma.



Abstract

Using simulation in Finite Element Modeling software a series of studies of a sphere connected
to mechanical impedance mantchers with two different shapes: beak shape na mushroom shape.
For computer processing limitation time, the work was done with simpler shapes than the one
used in Mario schenberg Detector. It was shown that the system vibration normal modes are not
exactly degenerated. It’s clear the dificcult in finding a set of mehanical macthers that can be
calibrated in the same way in all the different detector modes.

VI
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Capitulo 1
Introducao

Podem-se produzir e detectar ondas eletromagnéticas em laboratorio, ja a tentativa de se produzir
OG (ondas gravitacionais) em laboratorio, com a tecnologia disponivel, resulta em ondas com
intensidade muito baixa para serem detectadas. Apesar da atenuacdo pela enorme distancia das
fontes astrofisicas € melhor tentar observar as OG produzidas no universo.

A comparacdo entre as radiacdes eletromagnética e gravitacional conduz a duas diferencas
importantes:

e As OG interagem fracamente com a matéria tornando-se extremamente dificil de serem
detectadas. Contudo é exatamente esta caracteristica que torna possivel sondar astros ou
eventos astrofisicos escondidos por nuvens de poeiras ou gases, desde que tais eventos
produzam OG com intensidade alta o suficiente para serem detectadas.

e Para que as OG sejam geradas é necessario que haja aceleracdo relativa entre massas, ou
mais precisamente, que haja uma mudanca na distribuicdo “quadrupolar” de massas,
enguanto as ondas eletromagnéticas sao emitidas quando uma carga elétrica acelera.

Até o presente momento ndo existe evidencia direta da existéncia de OG, embora seja possivel a
sua verificacdo experimental indireta através da observacdo da taxa de decaimento do periodo
orbital do Pulsar Binario PSR 1913+16 [1] [2], que € mostrada na Figura 1.1 . A verificacdo
experimental direta confirmara a existéncia de OG e permitird a medicao de sua velocidade de
propagacdo, validando possivelmente assim a TRG (Teoria Geral da Relatividade) de Einstein,
além de permitir uma investigacdo direta da interacdo gravitacional sob condigdes extremas [2].
Vencido o desafio de detectar OG oriundas de fontes astrofisicas teremos um novo instrumento
para a pesquisa, que possibilitard uma nova maneira de estudar a astronomia.

A deteccdo de OG vem envolvendo varios grupos de pesquisas em todo o mundo, que vém
desenvolvendo detectores cada vez mais sensiveis para tentar estudar e compreender a interacéo
destas ondas com a matéria. Serd, provavelmente, um dos eventos mais importantes da pesquisa

fisica nas proximas décadas.
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Figura 1.1: Taxa de decaimento do periodo orbital do Pulsar Binario PSR 1913+16 [30].



Capitulo 2
Ondas Gravitacionais (OG)

Sao bem conhecidas as alteracdes que 0 movimento acelerado de uma carga elétrica provoca em
um sistema envolvendo outras cargas. Em muitas situacdes € possivel se descrever as mudancas
nos campos elétricos e magnéticos devidas a0 movimento de tais cargas e se produzir e avaliar
estes comportamentos em laboratorio.

De forma semelhante, quando um corpo inicia um deslocamento a distribuicdo de massas do
sistema Terra-corpo se altera, provocando uma subita mudanca no campo gravitacional da Terra
que tem que se adaptar a esta mudanca. Esta mudanga no campo gravitacional se propaga. Esta
propagacdo, com velocidade compardvel a da luz e longe da fonte, € chamada de onda
gravitacional (OG). A sua existéncia foi prevista na Teoria da Relatividade Geral (TRG) de

Einstein em 1916 [2] , mas ainda ndo se obteve observacdo direta de sua existéncia.

2.1 Equacdo de onda

Em 1916 Einstein previu a existéncia de OG a partir da solucdo das equagdes de campo da

Teoria da Relatividade Geral (TRG) [2], que € reproduzida abaixo:

1 G
R,uv _Eg/“’R = 87[?];”) +A (21)

onde,

R, representa a curvatura do espago-tempo (tensor de Ricci)
T,, € o tensor momento-energia
g,, € ametrica do espaco-tempo

R é o escalar de curvatura
G € a constante universal da gravitacao

¢ éavelocidade de propagacéo da luz no vacuo

A & 0 termo da constante cosmoldgica.

Desprezando a constante cosmoldgica A4, e sabendo-se, que no vacuo o tensor momento-energia

T, =0 (auséncia de matéria), podemos reescrever as equagdes de campo (2.1) de forma mais

uv

simples:



1
R/w_Eg/szGuv =0 (2.2)
no qual, G, € o tensor de Einstein.

As equacdes (2.2) sao diferenciais de 22 ordem, isto torna dificil obter uma solucédo analitica para
elas. Entretanto, solu¢Ges aproximadas podem ser obtidas a partir de métodos numeéricos
computacionais (relatividade numérica). Existem alguns métodos, empregados na resolucdo
destas equacdes, tais como: formalismo Slow-motion, P6s-Minkoswkiano e Pds-Newtoniano que

nos permite obter solugdes aproximadas para as equagdes da TRG [2].

2.1.1 Solucédo das Equacdes de Campo

A aproximacdo de campo gravitacional fraco é empregada em regides suficientemente longe das
fontes [2]. Nestes casos, 0 espaco é aproximadamente plano e o tensor métrico pode ser escrito

como:
S =My + h/w (2.3)

nas quais, 7,, € a metrica de Minkowisky e %, <<1 & uma perturbagdo da métrica do espago-

tempo que corresponde a amplitude da onda gravitacional.

Definindo,

1 :
h, =h,, _E’th (condicéo de Lorentz), (2.4)

uv

e substituindo na equacéo (2.2) obtemos:

Ph =0 (2.5)

-1 :
naqual, [F= (—20’)1‘2 +V?|, é o operador d’ Alambertiano.
C



O tensor 4, possui divergéncia nula (gauge de Lorentz), ndo tém traco e € transverso a direcdo
de propagacéo da onda.

A equagdo (2.5) admite uma solugdo da forma: & = 4,,e" ", a qual representa uma onda
monocromatica propagando-se ao longo da direcdo z, a velocidade da luz ¢ (outras teorias de

gravitacdo podem obter resultados diferentes para a velocidade de propagacdo), com frequéncia

® = ke, transportando momento e energia.

A energia irradiada por uma onda gravitacional é obtida através de uma expansao multipolar da
solucdo tipo potencial retardado das equacgdes de campo (2.2). A expansdo é feita a distancias
suficientemente grandes, comparadas a dimensdo da fonte. O termo de dipolo obtido é nulo,
devido a conservacdo do momento linear e a inexisténcia de massas negativas. O primeiro termo

ndo nulo da expansdo multipolar é o de quadrupolo, dado por,
1G ..
W= gc—s(l.,k)z (2.6)

nas quais, /¥ € a energia irradiada pelas OG e [, € a terceira derivada temporal do momento de

quadrupolo.
Desta forma, OG sdo emitidas quando a terceira derivada do momento quadrupolar da

distribuicdo de massas € diferente de zero. Fazendo-se uma analogia entre as radiacdes
gravitacional e eletromagnética, nota-se que o fator ¢> do denominador da expresséo de emissao
quadrupolar, comparado ao fator ¢*do termo de emissdo dipolar eletromagnética [3], explica a
pequena amplitude das OG. Portanto, espera-se que apenas eventos catastroficos no universo,
envolvendo objetos de grande massa, ou com grande velocidades, ou raios da ordem 2GM /¢?,

produzam ondas com amplitudes detectaveis. Isto €, eventos astrofisicos.

2.1.2 Equacédo de movimento
Na Teoria da Relatividade Geral uma OG € descrita por um campo adimensional 7, (ij =1,2,3)

[1]. Se as OG forem a Unica fonte de curvatura no espaco-tempo num sistema de coordenadas de

um observador em queda livre, um deslocamento o, , pode ser relacionado com 4, pela equagédo

de movimento:

m L= Ty, (2.7)



Na aproximacdo de OG muito fraca tal que ox’ << x’, x' pode ser considerado constante no

lado direito da equacéo (2.7), que integrada fornece a seguinte relacgéo:
—h, =—°L, (2.8)
-

O campo da OG é transverso e com traco nulo. E se orientarmos 0 eixo z do nosso sistema de

coordenadas na direcdo de propagacdo da onda, as Unicas componentes ndo nulas do tensor

serdo:
h,=-h, e
h,=h,.

O campo tem, portanto, somente dois estados de polarizacdo, que sdo chamados de polarizacao

“mais” (plus) e “xis” (cross), 0s quais em termos das componentes do campo sao:

h,=h, =—h, e (2.9a)

ho=h =h_. (2.9b)

Elas possuem divergéncia nula (Gauge de Lorentz), ndo tém traco e sdo transversas a direcdo de

propagacao da onda.

2.1.3 Polarizacdo da Onda Gravitacional

O desvio geodésico na direcdo transversa a dire¢do de propagacdo da onda nos fornece um meio

de estudar e caracterizar a polarizacdo das ondas planas [2]. O tensor #,,, representa os dois

estados de polarizagao da onda. Na forma canonica, #,, € descrito por:

00 0 0
. |00 0 0 (2.10)
“~l0 0 h, h,

00 h ~—h

0 qual é definido em termos das duas amplitudes de polarizacdo 4, e A  definidos acima em

(2.9a) e (2.9b).



2.2 Fontes Astrofisicas de Ondas Gravitacionais

Conforme [1], [2], [4], e [6].

Geralmente as OG sdo classificadas segundo critérios relacionados ao seu comportamento
temporal ou a sua freqiiéncia de emissdo. Segundo o critério referente ao comportamento

temporal do sinal tem-se que:

af=te (2.11)
q

onde ¢ é o nimero de ciclos coerentes apresentados pelo sinal, A 1 ¢é a largura de banda e f. e

a freqliéncia caracteristica de emissao da fonte.
Ainda de acordo com o critério temporal as fontes astrofisicas sao classificadas em:

e fontes impulsivas, emitem sinais que apresentam poucos ciclos coerentes ¢, e
consequentemente uma largura de banda Af grande. Neste caso 0s sinais emitidos
mantém a coeréncia durante um tempo correspondente a poucos ciclos da onda;

e fontes periodicas, emitem sinais continuamente e mantém a coeréncia durante um tempo
longo (q grande);

e fontes estocéasticas, emitem sinais que correspondem a somatdria de uma distribuicéo
aleatOria de sinais, portanto ndo coerente (q — 0).

De acordo com Thorne [1], as OG mais intensas sdo esperadas em frequiéncias abaixo de 10 kHz.

Thorne [1] estimou a amplitude caracteristica de uma OG como:

V2 Y2
h, =2,7x07%| oo | | Hz | 10Mpe | (2.12)
Mgc /. o

onde AE,, € aenergia total emitida na forma de OG em massas solares, M ¢ € a massa do sol,
r, € adistancia da fonte e 10 Mpc é a distancia estimada do centro do aglomerado de Virgo.

Como exemplo, o colapso de uma estrela para uma estrela de néutrons a uma distancia de 10
Kpc produziria uma amplitude da ordem de 10?%° a 107

Essa amplitude é suficientemente alta pata ser detectada pelos detectores atuais, mas o problema
é que a taxa de supernovas em nossa galaxia é estimada em cerca de uma a cada 30 anos. Para
atingirmos um alcance comparavel ao centro do aglomerado de Virgo é necessario um aumento

na sensibilidade em 3 ordens de magnitude na amplitude ou em 6 ordens de magnitude na



energia. De acordo com um catélogo feito por Fouqué [1], baseado em estudos Gticos [1], o
aglomerado de Virgo contém 2096 galaxias, e, entre estas 105 sdo galaxias que possuem uma
alta taxa de supernovas.

Uma fonte ndo convencional de OG seria a coalescéncia de sistemas binarios constituidos de
objetos escuros (matéria escura) no halo de nossa galéxia [1].

2.2.1 Fontes Impulsivas

Potenciais candidatas a fontes impulsivas sdo: colapso de estrelas no processo de formacéo de
estrelas de néutrons ou buracos negros, coalescéncia de sistemas binarios compactos constituidos
de estrelas de néutrons e/ou buracos negros, e choques de estrelas ou pequenos buracos negros
com buracos negros massivos ou Supermassivos.

Como ja foi mencionado: os pulsos mais intensos sdo esperados para OG com freqiiéncias
abaixo de 10 kHz..

A seguir ¢ feita uma breve descricdo das candidatas a fontes impulsivas de OG.

2.2.1.1 Supernova

A producdo de OG durante o colapso de uma estrela no processo de formacgédo de uma estrela de
néutrons, ou supernova, depende do grau de nédo esfericidade do colapso e também da velocidade
do mesmo. Colapsos perfeitamente esféricos ndo produzem ondas gravitacionais, ja que a taxa de
variacdo do momento de quadrupolo é nula.

Dependendo de como se originou e das caracteristicas do colapso (sua instabilidade quanto a
deformacéo e a perturbacdes, sua simetria esférica, suas velocidade e velocidade de rotacdo) séo
previstas emissdes de OG com as seguintes caracteristicas:

Se a estrela permanecer axi-simetrica durante o colapso, séo previstas as emissdes mais fortes em

duas diferentes regibes espectrais:

f. ~10° Hz,onde AE,, =107 M c*e h, ~107%(10 Mpc/r,), devido ao colapso inicial,
f. ~10* Hzonde AE,, =10°Mc* e h, ~107°(10 Mpc/r,) devido as pulsagBes de uma EN

(Estrela de Neutrons).

Se a estrela se tornar instavel a deformacdo e se tornar um elipsoide, foi prevista uma emissao

monocromatica com f, ~10° Hz, terminando em 30 ciclos e produzindo AE,, =107 M.’ e
h, ~5x107% (10 Mpc/r,).

Se a estrela colapsante tornar-se muito instavel a perturbaces ndo axi-simétricas, de maneira

que rompa em duas ou mais massas deformadas, neste caso, serdo produzidas as ondas mais

fortes: AE,, =10°Mc®, f. ~10° Hz e h, ~4x107% (10 Mpc/r,).



2.2.1.2 Buracos Negros

No colapso para formar um buraco negro, a intensidade das OG produzidas é altamente
dependente do grau de ndo esfericidade deste colapso, mas este grau € desconhecido. A
freqliéncia de ocorréncia destes colapsos também é desconhecida.

A taxa de formacdo de buracos negros de baixa massa é de aproximadamente 1/3 da taxa de

formacdo de estrelas de néutrons na nossa galéaxia, e, considerando o aglomerado de Virgo ndo
deve passar de um por ano. Buracos negros com massa da ordem de 10°M sio formados

apenas em nucleos galacticos e a uma pequena taxa (poucos buracos negros por ano) dentro do
universo observado.

Como um Buraco negro é o objeto final mais simples, as OG irradiadas por sua vibragcdo sao
melhores entendidas se elas forem produzidas pelas acelera¢6es envolvidas no colapso.

Assim, enquanto detalhes iniciais de sinais impulsivos dependem de fatores desconhecidos do
colapso, a caracteristica posterior deve ter uma forma estabilizada na qual é possivel se

determinar a massa com alta precisao.
Supondo que o buraco negro irradie OG com uma eficiéncia AE/mc® =¢, que estd a uma

distancia r, , e que tem uma massa M, , tem-se que:

1 1

h —1040-0| € 2 1kHz |2| 10 Mpc (2.13)
< 0,01 f. reoo | '

onde f, é afreqiiéncia caracteristica da fonte dada por:

1 M
= = (1,3x10" H: = |, 2.14
g =t e

Se o colapso é axi-simétrico, entdo a eficiéncia & provavelmente ndo excede 7x10™*. E para
buracos negros com algumas massas solares os colapsos ocorridos até uma distancia de

10 Mpc apresentariam uma amplitude da ordem de 107" na Terra.

2.2.1.3 Coalescéncia de Binarias Compactas
Durante a espiralacdo a freqiiéncia varia, tendendo a atingir no seu estagio final um valor
maximo para estrelas de néutrons de:
Soax = 1kHz



e para buracos negros

10 kHz

onde M, é a massa do objeto mais massivo. A amplitude da onda pode ser calculada por:

1 1 1

3 2 6

h :4,lx10_22( M] ( Y7, ] (lOOMpCJ(lOOHZJ ’ (2.15)
M M r /.

onde M é amassa total, M € amassado sol, ;2 éa massa reduzida do sistema, » éa

distancia da fonte e f, é a freqliéncia caracteristica da fonte.

2.2.1.4 Queda de Estrelas e Pequenos Buracos Negros no Interior de Buracos
Negros Supermassivos
Acredita-se que buracos negros supermassivos com massa M >10°M ocupem o centro das
galaxias e que 0s mesmos possam aumentar de tamanho por acrescéo. Para r, =10 Mpc tem-se

uma taxa de eventos razoavel. A fregiiéncia maxima de emissao da onda é dada por:

1 10° M
=—M, =10" = 2.16
Je= 5™ [ M, J (2.16)
E a amplitude da onda pode ser calculada por:
po=Me_ 2x1021[&] : [%} (2.17)
o M o

onde M, éamassa do buraco negro supermassivoe M, éa massa do corpo em queda.

2.2.2 Fontes Periddicas

Sé@o fontes que emitem sinais que se repetem periodicamente, mantendo coeréncia durante
muitos ciclos e permitindo a sua integracdo durante longos periodos. Como exemplos de fontes
periddicas tém-se: rotacdo de estrelas de néutrons axialmente assimétricas, rotacdo de sistemas
binarios e rotacdo de pulsares axialmente assimétricos.

As fontes periddicas apresentam um valor de estabilidade em frequéncia extremamente alto
permitindo a integracdo do sinal durante longos periodos. Desse modo valores de amplitude
muitos pequenos tornam-se detectaveis. Este tipo de fonte apresenta um sinal com largura de

banda pequena, emitindo as ondas numa freqtiéncia bem caracteristica.
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2.2.2.1 Estrelas de Néutrons em Rotacao
Um pulsar (estrela de néutrons em rotacdo) emite ondas gravitacionais com amplitude
proporcional & assimetria ao redor do seu eixo de rotacdo, e com freqiiéncia igual ao dobro da
frequéncia de rotacdo. Quanto mais rapido girar e maior a assimetria, mais forte devera ser a
emisséo.
A amplitude adimensional da OG na Terra pode ser calculada pela expressao:

hzs,ulo—zg(l(gcni)j( rad j{ +0 j{f (Hz)jz, (2.18)
3:10% \10° | R(pc) | 10

onde 7 é o momento de quadrupolo, € é a assimetria da estrela, R é a distancia em parsec e [ é

a frequéncia em Hz. O fator de assimetria ¢ é dificil de ser estimado e ndo ha como determina-
lo a partir da observacdo. Mas ele pode ser previsto teoricamente, quando se obtém valores entre
107° e 1072. Entretanto, pode-se obter a amplitude da emissdo gravitacional de pulsares a partir

da medida da variacéo do periodo de rotacdo (dP/dt), assumindo que essa varia¢do corresponda

a perda de momento angular devido a emissao gravitacional.

2.2.2.2 Estrelas Binarias

Devido a excentricidade da orbita, binarias ordinarias emitem OG igualmente espacadas (linhas

espectrais), e a sua amplitude caracteristica pode ser dada por:

2

h, =87x10 % (z\; ][ff J3(100rpc j(m _{HZ js (2.19)

onde x# € a massa reduzida do sistema, M. € a massa do sol, M é massa do corpo mais

massivo, r» € a distancia da fonte e 1 ¢ a freqliéncia. Para baixa excentricidade da Orbita (¢ <

0,2) 0 harmdnico dominante da emisséo gravitacional ocorreem f =2-f ..

2.2.3 Fontes Estocasticas

Fontes estocasticas incluem uma potencial radiacdo gravitacional de fundo com origem
cosmoldgica ou de uma sobreposicédo da radiacdo de uma grande populacéo de sistemas binarios
em nossa galéxia e nas galéxias proximas.

Sdo emissBes, oriundas de uma distribuicdo estatistica (aleatéria) de fontes que resultam num
ruido de fundo gravitacional. Sdo exemplos de fontes: sistemas binarios na Via Lactea ou em

galéaxias préximas, ondas gravitacionais primordiais, transi¢fes de fase e cordas cdsmicas.
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Sao emissdes que resultam num ruido de fundo gravitacional com origem:
e cosmoldgica (OG promordiais),
e na sobreposicdo da radiacdo de uma grande populacdo de sistemas binarios, distribuidos
aleatoriamente na Via L&ctea, ou em galaxias préximas,
e nas transicOes de fase,
e nas cordas cosmicas.
A deteccéo deste ruido de fundo poderia ser feita fazendo-se a correlagéo entre o ruido detectado

em diversas antenas.

2.2.3.1 Estrelas Binarias
Muitas estrelas binarias, em nossa e em outras galaxias, emitem radiacdo gravitacional na regido
de freqiiéncia f <107 Hz, havendo uma grande superposicdo destas emissdes e a producéo de

um “background” muito intenso. A contribuicdo de todas as outras galaxias deve ser menor que
15% da contribuicdo da Via Léactea. O “background” produzido por varios tipos de binarias

representam um sério obstaculo para a busca de outros tipos de ondas na banda de freqiiéncias

entre 10° Hz e 0,03 Hz.

2.2.3.2 Ondas Gravitacionais Primordiais

Estima-se que os gravitons se desacoplaram da matéria em um intervalo de tempo de 10™*s

(igual ao tempo de Planck) ap6s o “Big-Bang”, quando 0 espaco-tempo era quantizado e o
Universo se comportava de uma maneira bem diferente do que é descrito pelas leis fisicas
conhecidas hoje. O estudo das OG primordiais (ondas criadas no “Big-Bang”) pode ignorar
subsequientes interacdes com a matéria, porém interacbes com a curvatura do espaco-tempo ndo
podem ser ignoradas. Estas interacGes podem gerar amplificacdes e desta maneira pequenissimas
variacdes iniciais podem resultar numa quantidade mais significativa. A quantidade de energia
produzida como radiacdo gravitacional depende crucialmente de aspectos da singularidade
inicial da equacgéo de estado que descreve aquela situacdo e da taxa de expansdo dependente do

vacuo do Universo muito primitivo.
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Capitulo 3
Tecnologia Existente para a Deteccao de

Ondas Gravitacionais

3.1 Interacéo das Ondas Gravitacionais com a Matéria

A acdo de um campo gravitacional sobre diferentes massas situadas em um Unico lugar é a de
fornecer a mesma aceleracdo a estas massas (principio da equivaléncia). Assim o unico efeito
observavel produzido por uma OG sdo aceleracdes relativas entre massas situadas em lugares
diferentes, ao mesmo tempo [1]. Ou seja, OG podem ser detectadas a partir da variagdo temporal
induzida por elas [4]. OG podem ser consideradas como distor¢Bes do espacgo, que é dependente
do tempo, e, como foi visto (se¢des 2.1.2 e 2.1.3) tendo duas polarizacbes: h. e hy

Uma das formas de estudar a interacdo da OG com a matéria € medir a aceleracao relativa entre
duas particulas testes num plano®. A Figura 3.1 mostra a interagdo, com o decorrer do tempo, de
um anel de massas teste situado, em um plano x-y com uma onda gravitacional com polarizagao

(+) e (x), propagando-se na direcdo z. O efeito de ambas polarizagdes lineares é mostrado. A

medida em que a onda se propaga no eixo z, passado um quarto do ciclo, distorce o anel circular
de particulas para uma elipse. Meio periodo de onda mais tarde distorce o anel de particulas para
uma elipse perpendicular a anterior. Apds a passagem da onda o anel de particulas volta ao seu

estado inicial. As duas polarizacdes sdo equivalentes, exceto por uma rotacdo de 45°em torno do

eixo de propagacao [1].

OO0
- OOOOO

0 a2 T Sl 2

Figura 3.1: A distorcdo de um anel de particulas teste durante um ciclo de uma onda propagando-
se na direcao z.

1 L s . . .
O principio da equivaléncia ndo permite que essas aceleracdes sejam absolutas.
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Com a passagem da OG as massas teste, localizadas neste espaco-tempo, tém suas distancias

relativas alteradas, sendo:

h; 2 =éx,/x’ (3.1a)
a medida deste deslocamento (ver secdo 2.1.2), e

h= Al (3.1b)

a medida da OG [4].
Conforme mostrado por Weber [5], o termo de quadrupolo de massa de um oscilador harménico
pode ser excitado por uma OG. Este fato justifica a investigacao de sistemas que apresentem este
termo quadrupolar, e que possam ser montados em laboratério.
Os casos mais simples de um quadrupolo de massa sdo aqueles em que: (i) dois corpos de massa
M estdo ligados por uma mola, ou (ii) um corpo sélido possui freqliéncia de ressonancia igual a
frequéncia de oscilagédo do sistema massa-mola. Estes sistemas sdao conhecidos como de massas
ressonantes. A diferenca basica entre eles € que, geralmente, um corpo sélido possui outros
modos de oscilacdo (modos de ordem superior ou inferior) além daqueles apresentados pelo
sistema massa-mola.
Outra forma de se obter um termo de quadrupolo de massa para a detec¢do de OG é a utilizacéo
de sistemas de massas com espelhos vinculados e monitorados por interferémetros laser [4].
Na atualidade as duas principais técnicas existentes para a detec¢cdo de OG sdo:

e Interferométrica: esta fundamentada na caracteristica ondulatoria das OG [1].

e Por ressonancia: estd fundamentada na caracteristica corpuscular, ou seja, se utiliza o

quantum das OG (graviton) [1] .

Nas se¢des 3.2 e 3.3 sdo descritas estas duas técnicas de detec¢do, enfatizando a por ressonancia.
Serdo apresentadas as vantagens e desvantagens entre elas. Antes porém, sera feito um breve
resumo histdrico da deteccdo de OG, referindo-se a sua previsdo, as evidéncias de sua existéncia

e as tentativas feitas.

3.2 Previsao, Evidéncia e Tentativas de Deteccdo de Ondas

Gravitacionais

Em 1916, Einstein, a partir de uma solucédo de radiacédo das equacdes de campo da Relatividade

Geral no vacuo, previu formalmente a existéncia de OG. Somente em 1960, 44 anos depois,
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Joseph Weber prop6s um método para a medicao do tensor de Riemann e uma possivel deteccao
de OG. Em 1965 ele construiu o primeiro detector de massa ressonante, que consistia de um
cilindro de aluminio pesando 1,5 tonelada, com frequéncia fundamental longitudinal de 1,6 kHz,
operando a temperatura ambiente e isolado vibracionalmente em uma camara de vacuo. A
deteccdo de possiveis OG se daria através da medida das deformacdes longitudinais, ocorridas
no cilindro na sua frequéncia fundamental, e monitorada atraves de varios cristais piezoelétricos
ligados em série, cristais estes colados na forma de um cinturdo sobre a superficie lateral na
regido central do cilindro [6].

As antenas de massa ressonante sao classificadas, de acordo com algumas de suas caracteristicas,

em geracOes, conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Classificagdo das antenas de massa ressonante

Geragdo | Massa Ressonante / VVacuo Temperatura

18 Cilindrica sob vacuo Ambiente

22 Cilindrica sob vacuo 4 K

3 Cilindrica sob vacuo Menor que 0,1 K
42 Esférica sob vacuo Menor que 0,1 K

Durante os anos 70 foram construidos diversos detectores de massa ressonante, todos de primeira
geracao, como o de Weber.

Com o objetivo de aumentar a sensibilidade dos detectores, foram idealizados na década de 70,
detectores de massa ressonante criogénicos, nos quais a barra metalica é resfriada na temperatura
do hélio liquido (4,2 K). No inicio da década de 80 entra em operagdo o primeiro detector deste
tipo, dando inicio a segunda geracdo de detectores de massa ressonante, na Universidade de
Stanford. Da primeira para a segunda geragédo de detectores houve um aumento da sensibilidade
em energia da ordem de dez mil vezes. Isto foi possivel gracas as melhorias obtidas nos sistema
de isolamento vibracional, ao uso de transdutores mais sofisticados, ao uso de transformadores
mecanicos de amplitude, além das temperaturas criogénicas alcancadas.

Os detectores de massa ressonante de OG de terceira geracdo utilizam barras cilindricas e sdo
resfriados a temperaturas ultra-criogénicas (o objetivo é, utilizando refrigeradores por diluicéo,
atingir temperaturas termodindmicas da ordem de 50mK). Como exemplo de detectores de
terceira geracdo tem-se: NAUTILUS (Frascati) e AURIGA (Legnaro), ambos na Italia. Estes

detectores estio em operacgio e a meta € atingir 4 =107
Os detectores de segunda e terceira geragdo (ver Tabela 3.2) sdo sensiveis o bastante para

detectar OG oriundas de um colapso gravitacional em nossa galaxia, se a energia convertida em
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OG for da ordem de um por cento da massa solar [7].

No inicio dos anos 90 foi retomada a idéia de se construir uma antena de massa ressonante
esférica. Proposta inicialmente por Forward em 1971 e depois estudada por Wagoner e Paik [1],
a antena de massa ressonante esférica voltou a ser estudada por Merkowitz e Johnson [1] [6] que
apresentaram a configuracdo TIGA (Truncated Icosahedron Gravitational Wave Antena), uma
antena que tem o formato de um icosaedro truncado (volume semelhante a uma bola de futebol,
composto por 32 faces, sendo 20 hexagonais e 12 pentagonais,).

Os detectores de quarta geracdo utilizam massas ressonantes de forma esférica ou esferoidal,
além de um eficiente sistema de isolamento vibracional e temperaturas ultra-criogenicas.
Detectores com estas caracteristicas sdo sensiveis 0 bastante para detectar instabilidades
hidrodinamicas em estrelas de néutrons em nossa galaxia (2 a 3 eventos por século).

Detectores de quarta geracdo estdo em desenvolvimento no Brasil e Holanda. A tabela 3.2
também mostra os detectores de quarta geragdo (esferoidais) em fase de implementacéo.

O grupo Graviton do INPE (S. J. dos Campos, Brasil) pretende construir, em colabora¢do com
outras instituicbes nacionais e internacionais, uma antena ressonante icosaedral truncada de trés
metros de didmetro, que se chamard EINSTEIN. Numa fase anterior serdo construidos dois
protGtipos: MARIO SCHENBERG (esfera de 0,65 m de diametro, em colaboragdo com a USP),
ja em fase de testes criogénicos; e NEWTON (icosaedro truncado de 1,0 m de didametro). Com

estes protdtipos serdo testadas técnicas de construcao e analise de dados.
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Tabela 3.2: Caracteristicas dos Detectores de Massa Ressonante de Segunda e Terceira Geragao
em Operacao [1] [2] [4] [6].

—~ =] o © —~~ —
L — = = 9 5 ac < A
Detector, Localizagéo e 8 é é g _ 2 . % £ 2 e _ %5 ‘_",.\g"
Classificacdo (Geracdo) g g é_g E g‘_é %8 'c'% Eg’_i s § ia
[3+] = o &) r— Z ~
= 33 & F& = i ?8 | =
ALLEGRO Ressonante
(LSU, Baton Rouge, | Al5056 | 2,3 3 42 | 6 Indutivo 900 Ativo 70
Louisiana, EUA) 22 Ger.
EXPLORER Ressonante
(CERN, Genebra, Al5056 | 2,3 3 20| 6 . 900 Ativo 70
. a Capacitivo
Suica) 22 Ger.
NIOBE Ressonante
(UWA, Perth, Australia)) Nb 15 2,5 50 1 | Paramétrico | 700 Inativo 50
22 Ger, Microondas
NAUTILUS
(INFN, Frascati, Italia)| AI5056 | 25 | 3 |09 | 4 Eessor?a.”te 900 | Ativo | 60
a apacitivo
32 Ger,
AURIGA Ressonante .
(Legnaro, Itélia) 4° Ger. AI5056 | 2.5 3 091 1 Capacitivo 900 Alivo 30
MARIO
SCHENBERG Ressonante
(USP, Séo Paulo, %ﬁf‘)l 115 ) 065 ) 42 Microondas | 5200 | Teste
Brasil) 42 Ger. °
MINI-GRAIL Ressonante
(Laiden, Holanda) 42 CuAl 1,15 3 0,050 Capacitivo 2900 Teste
Ger. (6%)

Também na década de 80 comegaram a ser projetados os grandes detectores interferométricos a
laser. Hoje detectores interferométricos com bracos de alguns quildmetros encontram-se em
estagio final de construcdo. Além dos projetos baseados em solo, existe um projeto que prevé a

construcdo de um detector interferométrico no espago, o LISA. Ver tabela 3.3 [2] [4] [6].

Tabela 3.3: Detectores de Ondas Gravitacionais Interferométricos [2] [6].

Tamanho dos Banda Previsao para
Detector e Localizagdo bracos (H2) Inicio de hi(Hz) /2
(m) Operacéo

LIGO I (Hanford, USA) 4000 101 104 | Emoperagdo | ~gx 10722
LIGO II (Livingston, USA) 4000 10! — 104 2007 ~5x 10723
VIRGO (Piza, Italia) 3000 109~ 104 | Emoperagdo | ~gx 10723
TAMA (Japio) 300 101 — 104 | Emoperagdo | ~gx 10722
GEO 600 (Hannover, Alemanha) 600 109 — 10?4 | Em operacéo ~10722
AIGO (Perth, Australia) 80 a 4000
LISA (ESA) 5x10° |10 -100 2014 ~5x10%4
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A evolucdo dos detectores citados acima tem como objetivo aumentar a sensibilidade das
antenas, para permitir a deteccdo de eventos cada vez mais distantes e, portanto, com taxa de
ocorréncia maior.

A primeira evidéncia observacional da existéncia de OG, mesmo que indireta, foi obtida a partir
da observacéo, por mais de uma decada, do comportamento orbital do pulsar PSR 1913 + 16,
descoberto por Hulse e Taylor em 1976. Este pulsar apresenta uma variabilidade no seu periodo
que s6 pode ser explicada pela emissdo de OG (concordantes com a TRG). Hulse e Taylor
receberam o Prémio Nobel por este trabalho em 1993. [6].

3.3 Técnica Interferométrica

Esta técnica utiliza interferometria laser para detectar OG, idéia estudada inicialmente por
Forward [4] na década de 70. A construcdo e o funcionamento de um detector deste tipo podem

ser estudados a partir do interferdmetro de Michelson, representado na Figura 3.2.

SuUspeEnzan
do PEndulo

Masza 1

Mazza 2

Divizor de
Feixe

Foto-Diodo

Figura 3.2: Diagrama esquematico de um detector de OG do tipo interferométrico, utilizando um
interferémetro de Michelson. [2].

O funcionamento de um interferdmetro laser se da pela medicdo da mudanca na distancia entre
duas massas separadas por uma grande distancia. O que possibilita que as aceleracdes
diferenciais nas direcdes definidas pelos bracos do interferbmetro sejam monitoradas
diretamente [1].

Os detectores deste tipo possuem dois bracos ortogonais ndo rigidos. Cada brago possui em uma
de suas extremidades, vibracionalmente isoladas, uma massa suspensa com um espelho
vinculado. As massas sdo separadas por uma grande distancia uma da outra.

Um laser de alta poténcia incide sobre um divisor de feixe (beam spliter) situado na origem dos
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dois bragos, onde é dividido em dois. Cada um destes feixes percorre um dos bragos ortogonais
do interferdometro, é refletido por um dos espelhos colocado sobre uma das massas, e se
reencontra no divisor com o outro feixe (vindo do outro braco) onde sdo recombinados [4]. Os
caminhos dpticos sdo ajustados de maneira que ocorra uma interferéncia destrutiva da luz e se
produza como resultado um minimo sobre o foto-detector [2].
Quando uma OG atinge a antena com direcdo e polariza¢Ges favoraveis, os comprimentos dos
bracos variam, produzindo uma diferenca de fase proporcional a amplitude da onda, alterando o
padrdo de interferéncia sobre o foto-detector. Essa alteracdo no padrdo de interferéncia
corresponde a deteccdo da OG [6].
A sensibilidade destes interferometros € diretamente proporcional ao comprimento de seus
bracos e a raiz quadrada da poténcia do laser.
Os detectores interferométricos apresentam a seguinte vantagem sobre os de massa ressonante:
detectores interferometricos sdo de banda larga, podendo varrer uma grande faixa de frequéncias.
Por outro lado estes detectores apresentam algumas desvantagens sobre 0s de massa ressonante:

e 580 muito mais caros;

e eles ndo podem responder sobre a quantizacdo das ondas gravitacionais, enquanto os de

massa ressonante podem.
e 0s detectores interferométricos, assim como o0s de massa ressonante tipo barra, sdo cegos

para certas direcOes e polarizagdes das OG.

3.4 Técnica por Ressonancia

Esta técnica utiliza uma massa metalica solida, cilindrica ou esferoidal, como antena. Quando
atingida por uma OG com a mesma freqliéncia de seu modo quadrupolar a antena é excitada e
oscila. Transdutores eletromecanicos montados na superficie da antena convertem estas
oscilacBes em sinais elétricos. Em seguida os sinais elétricos sdo amplificados e armazenados
para analise posterior. A deteccdo consiste em medir as vibragfes mecéanicas induzidas pela OG
[2] [4].

As primeiras antenas de massa ressonante eram cilindricas, funcionavam a temperatura ambiente
e ndo possuiam um sistema de isolamento vibracional muito desenvolvido. Utilizavam como
transdutor cristais piezoelétricos colados sobre a sua superficie. A partir da segunda geracdo
estes detectores passaram a ser isolados vibracionalmente e a serem resfriados a temperaturas
criogénicas, comegaram a utilizar transdutores mais sofisticados e transformadores mecéanicos de
amplitude. Estas alteracGes resultaram em uma melhora consideravel na sensibilidade destas
antenas [2].

As antenas evoluiram até chegarem a sua quarta geracdo. A massa metalica passa a ser esferica,

19



possuem um Otimo isolamento vibracional, sdo resfriadas até temperaturas proximas do zero
absoluto (zero Kelvin), sdo feitas de materiais com um bom fator de qualidade mecénico Q, e
utilizam sistemas eletrdnicos com uma baixa temperatura de ruido. Caso contrario os diversos
tipos de ruido (térmico, ambiental e sismico) impediriam a deteccdo [6].
Basicamente os detectores que utilizam a técnica por ressonancia sao formados por trés partes
principais, que sdo:
e Corpo solido com freqliéncia de ressonancia em torno de 0,7 a 3,2 kHz,
e Transdutores eletromecanicos,
¢ Sistema de amplificagdo e armazenamento de dados.
Na abordagem feita nesta dissertacdo se dara énfase as antenas do tipo massa ressonante
esferoidais por ser o objeto de trabalho deste grupo de pesquisa. Assim, serdo omitidas
consideracdes sobre antenas cilindricas, a ndo ser quando isto for relevante ou para efeito de

comparagoes.

3.5 Principios Relativos a Detec¢cdo com Detectores de Massa

Ressonante

Como foi visto (secdes 2.1.2 e 2.1.3) OG podem ser consideradas como distor¢des do espaco.
Por isso, em principio, elas podem ser detectadas a partir da variacdo temporal que induzem no
espaco [4]. O efeito da interacdo de uma OG propagando-se é deformar o espaco de acordo com
a sua polarizacgéo (h: e hy). Ela pode excitar o termo de quadrupolo de massa de um oscilador
harménico (sec¢do 3.1). Um corpo sélido que possui freqliéncia de ressonancia igual a freqiiéncia
do sistema massa-mola, e que é conhecido como sistema de massa ressonante, apresenta este
termo de quadrupolo de massa e pode ser montado em laboratdrio.

Quando uma OG atinge uma antena do tipo massa ressonante realiza trabalho sobre a mesma. A
energia transferida é depositada somente nos seus modos fundamentais ou normais (freqiiéncias
caracteristicas de oscilacdo do sistema) quadrupolares, fazendo com que ela vibre, o que produz
uma deformacéo neste sistema.

Contudo se a OG excitar a antena na freqliéncia de um de seus modos ressonantes (modos
normais quadrupolares), a antena continuara a vibrar mesmo depois da onda ter passado. O que
permite que haja uma integracdo do sinal sobre um longo periodo de tempo (se este for
comparado com a duracdo de uma OG proveniente de uma fonte impulsiva) e se possam
observar variagbes na amplitude ou na fase do detector, o que faz com que parte do ruido
randomico se cancele, aumentando a sensibilidade da medida [1].

Os ressonadores, ou transformadores mecéanicos de amplitude, associados aos transdutores
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eletromecénicos, séo utilizados para amplificar os deslocamentos produzidos pelas deformagoes
ocorridas como consequéncia da interacdo com a OG.
Supondo-se a conservacdo de energia entre as massas intermedidrias do ressonador, a

amplificacdo mecénica das amplitudes x,/x;, , obtida entre sua Ultima massa e sua primeira

massa (antena), é dada por:

|x2|_ Ml _
Tl E—\/; (3.2)

onde M,/M, éarazdo entre as massas efetivas, da primeira com a Ultima massa do ressonador.

Estes ressonadores sdo dimensionados (calibrados) de maneira que um de seus modos normais
de vibracdo seja ressonante com a freqiiéncia de trabalho da antena (freqiiéncia que excita os
modos de vibracdo normais quadrupolares da massa esférica). Esta calibracdo deve levar em
conta que tanto os ressonadores como a esfera sdo osciladores, e que, pelo fato de estarem
conectados, a energia pode passar de um para 0 outro em ambos os sentidos. Como consequéncia
ocorre o efeito da realimentagdo, que produz o acoplamento das oscilacGes destes osciladores
[8]. Estes aspectos serdo discutidos no proximo capitulo.

Os ressonadores possibilitam utilizar uma massa final mais leve para a operacdo de
transdutancia, aumentam o acoplamento eletromecanico e a banda de freqiiéncia de deteccao [2],
funcionando como casadores de impedancia: filtrando as freqliéncias que néo sdo de interesse na
deteccao.

A banda de freqiiéncia de detec¢éo é dada pela equacao [9],

A ~2f\u (3.3)

na qual, f, é a freqiiéncia do modo e u € arazdo entre a massa efetiva de um modo de vibragdo

e 0 seguinte.

Analises tedricas mostram que a largura da banda aumenta rapidamente com o numero de modos
indo de um até trés, mas ha um pequeno incremento se 0 nimero de modos for aumentado acima
de trés [2].

3.5.1 Comparando Detectores Esféricos com os do Tipo Barra

Os detectores esféricos possuem uma série de vantagens sobre os detectores do tipo barra:

1. Uma esfera tem cinco modos quadrupolares degenerados. Cada modo livre age como

21



uma antena orientada em uma direcdo, ou polarizacédo, diferente. Portanto, um detector
esférico pode ser imaginado como cinco detectores em um Unico instrumento.

2. Um detector esférico é onidirecional. Ele é capaz de determinar a polarizacdo de ondas
monocromaticas, ou seja, ele é igualmente sensivel a OG vindas de qualquer direcdo do
espaco.

3. Um esferoide tem uma massa muito maior que uma barra equivalente (barra com a
mesma frequéncia de ressonancia). E uma massa maior implica em uma maior secdo de
choque, com o que se obtém uma melhoria na sensibilidade da antena. Estudos realizados
com este tipo de antena mostram que é obtido um aumento de sensibilidade em energia
em torno de 56 vezes em relacdo a uma barra ressonante de mesma fregiiéncia.

4. Duas antenas esféricas situadas nas proximidades uma da outra, podem ser usadas para
detectar sinais gravitacionais estocasticos.

5. Uma Unica antena esférica é suficiente para determinar a direcdo da origem de uma OG.
A vibracdo da antena pode ser decomposta nos cincos modos do sistema de referéncia do
laboratdrio, e assim se resolver o problema inverso, isto é, a determinacdo da direcéo,
polarizacdo e amplitude da OG a partir da resposta de amplitude de cinco diferentes
pontos na superficie da esfera. Obtendo-se assim a dire¢do da onda.

Em contrapartida, os quatro modos extras que se acoplam fortemente a uma OG introduzem um
conjunto de complexidade ao sistema. Além disso, 0s ressonadores mecanicos conectados ao
esferdide para monitorar os modos de vibracdes que interagem fortemente com as OG, acoplardo
aos modos resultantes da esfera mais seis/doze modos (seis ou doze, dependendo de quantos

modos tem o transdutor).

3.6 Utilizando Detectores Esféricos

Basicamente, um detector esférico de OG consiste de um esferdide, cujas oscilagdes produzidas
pelas OG serdo sempre uma superposicdo dos seus cinco modos quadrupolares degenerados [2].
No minimo cinco transdutores eletromecénicos deverdo monitorar 0s modos normais das
vibracGes quadrupolares da esfera.

No detector Mario Schenberg serdo utilizados seis transdutores eletromecénicos, em
consequéncia disto a operacdo da antena consistird em monitorar seus modos de vibracdo
normais, em especial os modos quadrupolares, por meio dos seis transdutores eletromecanicos. O
processamento destes dados permitird recompor os deslocamentos e as deformacdes da esfera,
decorrentes de sua interagdo com a OG. Os cinco modos de vibra¢do normais quadrupolares da
esfera com os seis (ou doze) modos de vibracdo normal dos seis ressonadores, correspondentes

aos seus primeiros (ou primeiros e segundos) modos de vibragéo, formardo uma base a partir da
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qual serdo medidos os modos de vibracdo da esfera. Todas as informagdes sobre as OG sairdo

desta base formada por estes onze (ou dezessete) modos vibracionais normais compostos.

3.7 Obtencdo da Informacédo Astrofisica

A partir dos cinco modos degenerados (modos quadrupolares) da esfera ressonante, pode-se
determinar os cinco pardmetros que fornecem toda a informacéao fisica necessaria sobre a OG
pelo exame do movimento da antena [4]. A determinacdo da direcdo, polarizacdo e amplitude da
OG, a partir da resposta de amplitude de cinco diferentes pontos na superficie da esfera, é
chamado de problema inverso. Este problema pode ser resolvido supondo que a antena, em um
determinado sistema de coordenadas, é atingida por uma OG com amplitude h, polarizacdo “+”
e “x”, edirecdo (0, ¢). Estuda-se, entdo, o efeito desta onda sobre a antena, determinando-se o
acoplamento onda-antena (amplitude de vibragdo da antena e acoplamento entre os modos de
vibracdo). Finalmente, a partir da determinacdo do movimento da antena (que é monitorada por

transdutores eletromecanicos), obtém-se a informacao sobre a onda incidente [4].

3.8 Ruidos e Atenuacao de seus Efeitos na Sensibilidade do

Detector

A existéncia de varias fontes de ruidos intrinsecas (ruidos internos) e extrinsecas (ruidos
externos) aos detectores do tipo massa ressonante podem excitar seus modos ressonantes,
colocando em duavida se o que foi detectado foi proveniente de uma OG ou de um ruido,
limitando desta forma a sensibilidade do detector. Por isso, ao se analisar sinais impulsivos é
necessario verificar as coincidéncias com outros detectores, para se ter certeza de que o que foi
medido foi realmente um sinal [2].

Os ruidos internos sdo flutuagdes estatisticas de variaveis fisicas do proprio sistema de deteccao.
N&o podem ser eliminados, porém podem ser minimizados. Os ruidos externos séo produzidos
por eventos externos ao sistema de deteccdo e podem resultar em interferéncia no sistema se nao
for tomada a devida precaucdo [2].

Além disto, os ruidos sdo classificados quanto ao seu comportamento temporal: como
estacionarios (quando a sua probabilidade de ocorréncia é constante no tempo) e néo
estacionarios; e quanto a sua distribuicao espectral: como gaussianos (quando a sua distribuicdo

apresenta média nula e desvio padréo) e ndo gaussianos [2].

3.8.1 Ruidos Internos

Entre os ruidos internos temos:
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nos sinais.

ruidos térmicos: 0s principais tipos de ruidos térmicos que afetam um detector de OG do
tipo massa ressonante séo:

O ruido térmico da suspensio: sdo forcas decorrentes do movimento Browniano

que podem fazer oscilar as partes mecanicas da suspensao. Pode ser minimizado
abaixando-se a temperatura termodindmica e construindo-se um sistema de
isolamento vibracional,

ruido térmico da antena: € causado pela agitacdo térmica da estrutura cristalina.
E definido pela temperatura termodinamica e pelo tempo de relaxacdo da massa
ressonante. Os efeitos dos ruidos térmicos podem ser minimizados resfriando-se a
antena a temperaturas baixissimas, utilizando-se um material de alto fator de
qualidade mecénico Q na confecgdo da antena (0 que torna mais lenta a
transferéncia de energia entre um modo de vibracdo mecanica qualquer e outro
modo que seja de interesse), e finalmente, mantendo pequeno o tempo de
integracéo das observacoes realizadas. (Ruidos Brownianos s&o ruidos associados
a dissipacdo de energia térmica. Todo corpo sélido vibra quando estd a uma

temperatura finita.)

ruidos da cimara de mistura (Mixer Chamber): é produzido durante o processo de
resfriamento por diluicdo (mistura de He® e He* liquidos para obter temperaturas da
ordem de mK). O borbulhamento do He introduz um ruido de baixa freqiiéncia, que,
através de fendmenos ndo lineares, pode ser convertido em ruidos na faixa de deteccéo.
Este ruido pode ser evitado fazendo-se um contato térmico entre o refrigerador e a antena
através de um modulo antivibratério, permitindo ao mesmo tempo o resfriamento e o
isolamento do ruido.

ruidos eletronicos do transdutor: sdo provenientes do movimento dos sensores. Estes
ruidos (gaussianos e ndo estacionarios) sdo de dois tipos: ruido serial eletrénico e ruido
de “back action” (ruido de amplitude e fase do oscilador). (Ver se¢do 3.6.1)

Para reduzir os efeitos dos ruidos térmicos e elétricos na detec¢do, geralmente, a saida do sinal

elétrico é filtrada com um filtro linear [4].

3.8.2 Ruidos Externos

Estes ruidos sdo produzidos por eventos externos ao detector e podem resultar em interferéncia

Entre os ruidos externos tem-se:
ruidos sismicos e vibracionais: 0 ruido sismico € causado pelo movimento da crosta

terrestre e o vibracional pela construgdo civil, estado da estrutura devido as mudancas de
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temperatura, vibragdes devido ao trafego de automoveis, trens etc. Sdo ruidos, gaussianos
e ndo estacionarios, que produzem movimentos na estrutura do laboratorio. Caso nédo
sejam eliminados podem produzir efeitos de “Up Conversion”, isto €, sinais de baixa
frequéncia excitando os modos de alta freqiéncia da antena. Estes efeitos sdo devido a
friccdo de juntas, tensdo excessiva em conexdes, etc. Eles podem ser minimizados com
um sofisticado sistema de isolamento vibracional, que utiliza N filtros mecanicos passa
baixa; ou vetados, utilizando monitores de vibracdo em baixas frequéncias no laboratério
e na base do detector, os quais geram sinais que vetam a presenca de pulsos, caso estes
ocorram no mesmo instante de eventos relacionados na saida do detector.

ruidos sonoros: sdo ruidos devido a buzinas, trovdes, conversas e qualquer outro tipo de
poluigdo sonora. S&o ruidos ndo estacionarios e ndo necessariamente gaussianos. Para
minimizar estes ruidos também € necessario um sistema bem projetado de isolamento
vibracional, que inclui um alto vacuo ao redor da antena.

ruidos devido a ondas eletromagnéticas: Sdo ruidos (ndo estacionarios e néo
necessariamente gaussianos) causados por: ondas eletromagnéticas geradas por emissoras
de televisdo, rédio, telefonia celular, quedas de raios e reldmpagos, inducéo
eletromagnética devido ao ato de ligar e desligar equipamentos eletrénicos do proprio
laboratdrio e qualquer outro tipo de emiss@o eletromagnética. Podem ser minimizados
através dos seguintes recursos: i) utilizando uma gaiola de Faraday ou isolando a antena
com as camadas de metal com que séo feitas as camaras criogénicas, ii) vetando as ondas
eletromagnéticas que conseguem transpor esta blindagem utilizando um conjunto de
antenas que monitoram o ambiente do laboratorio, iii) com filtros de RF (radio
freqgiiéncia) instalados na fiacdo que conecta os transdutores aos amplificadores externos.
ruidos devidos a interferéncia de Raios Césmicos: 0s raios cosmicos séo particulas de
alta energia que entram freqlientemente na atmosfera terrestre. Eles sdo considerados
ruidos gaussianos e estacionarios (quando ndo acontecem chuveiros). Eles podem,
portanto, excitar os modos ressonantes da antena. Contudo, sdo quase impossiveis de
serem blindados. Uma alternativa é circundar o detector de OG com detectores de raios
cdsmicos e utilizar um sistema de veto, descartando os sinais detectados pelo detector de
OG que sejam coincidentes com o0s detectados pelo detector de raios cOsmicos.
Além do sistema de vetos é necessaria a utilizacdo dos testes de coincidéncia com outros
detectores que operem na mesma faixa de fregliéncia. Uma pequena blindagem com
espessura em torno de 4 m de concreto pode reduzir significantemente o nimero de
particulas incidentes, o que possibilita uma menor perda de tempo morto no processo de

vetagem [2].
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3.9 Influéncia do Fator de Qualidade Mecanico Q na

Sensibilidade do Detector

Como a amplitude das vibracGes térmicas normalmente excede a amplitude esperada para as
fontes astrofisicas, e ndo ha como suprimir este ruido, a deteccdo de OG por massa ressonante
seria improvavel. Entretanto, Weber observou que em uma antena com alto fator de qualidade
mecanica Q, e conseqgiientemente com baixa perda acustica, o ruido efetivo de energia seria

reduzido por um fator de z,/z, , onde z, é tempo de variacdo do sinal medidoe z, é otempo

de decaimento da vibracdo da antena [4]. O que se espera detectar € uma mudanga maior na
amplitude de vibragdo da antena, do que a variacdo causada apenas pelo banho térmico, num
certo intervalo de tempo [1].

Assim, o que se procura fazer é construir a antena com um material que tenha um alto fator de
qualidade mecanico Q (> 10°), para assegurar uma menor taxa de transferéncia de energia entre o
detector e 0 banho térmico [1], e um tempo maior de relaxacdo da perturbacéo induzida pela OG.
O fator de qualidade mecanico corresponde a razao entre a energia mecanica armazenada num
modo de vibracdo e a energia que € dissipada em cada ciclo. Um alto fator de qualidade
mecanico Q corresponde, portanto, a um modo de vibracéo de maior amplitude e duracao [6].

O fator de qualidade mecéanico é definido como:
O=r1,0, (3.4)

onde 7, é o tempo de relaxacdo, e w, é a freqiiéncia de ressonancia.

A antena é dimensionada (no caso da antena de massa esférica € determinado o seu diametro) de
modo que os seus modos de vibragdo normais quadrupolares ocorram na freqiiéncia em que se
espera detectar a OG. Ou seja, a antena € calibrada para que seus modos quadrupolares sejam
excitados pela freqiiéncia de trabalho da antena. A frequéncia de ressonancia da antena é

determinada pelo tamanho do corpo e pela velocidade do som v, no material utilizado [4]. A

Figura 3.3 ilustra os 5 modos quadrupolares de uma esfera excitados pela OG.
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Figura 3.3: Modos Quadrupolares da esfera excitados pela OG [31].

As freqliéncias normais (ou fundamentais) de ressonancia @, de um corpo rigido, nas quais a

energia de um sinal gravitacional serd depositada, podem ser calculadas [6] a partir da razdo

entre a velocidade do som e uma dimensao linear do sélido.

Q _nmy (3.5)

onde L é a dimensdo linear do solido, que depende de sua forma geométrica, e v, € a

velocidade do som no material da antena, obtida de:

Vg = \/E (3.6)
o

onde E é o mddulo de elasticidade do material da antenae p ¢é a densidade deste material [6].

Para uma freqiéncia particular, o material da antena deve ter o maior valor possivel para o
produto Q pvi , onde Q ¢é o fator de qualidade mecanico, o é a densidade do material da
antena e v, € a velocidade do som neste material. Dos trés pardmetros relacionados na

quantidade citada somente o fator Q pode ser modificado durante a preparacéo e suspensdo da
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antena [4].
Quanto maior a antena, maior a sua massa, e também a sua se¢ao de choque para 0s gravitons e,
portanto, maior a sensibilidade do detector. JA& o nivel de ruido térmico é inversamente
proporcional ao fator de qualidade mecénico Q do material e diretamente proporcional a
temperatura da antena. O material de que é feito um detector de massa ressonante deve ter as
seguintes caracteristicas [6]:

e alto fator de qualidade mecanico Q,

e alta velocidade do som no seu proprio meio,

e alta densidade,

3.10 Transdutores Eletromecanicos

Transdutores eletromecanicos sdo dispositivos utilizados para converter sinais mecanicos em
elétricos, ou vice-versa [2].

Como ja discutido nas se¢des anteriores, a detec¢do consiste em se medir as vibracGes induzidas
pela OG ao excitar 0 modo quadrupolar da massa ressonante que constitui a antena. Transdutores
eletromecanicos, montados na superficie da antena, sdo usados para converter estas vibracdes em
sinais elétricos.

Inicialmente as antenas utilizavam como transdutores cristais piezoelétricos montados proximos
ao sistema de suspensdo da barra cilindrica (a massa ressonante). Posteriormente eles foram
substituidos por transdutores ressonantes passivos ou ativos (paramétricos), 0s quais se

mostraram muito mais sensiveis.

3.10.1 Transdutores Passivos

Os transdutores passivos ndo utilizam fonte externa de poténcia. O seu ganho é menor do que
uma unidade e, geralmente, podem ser utilizados com baixo ruido de amplificacdo na frequéncia
caracteristica da antena wo. Eles sdo polarizados com sinal DC, podendo ser uma corrente
(indutivo) ou uma tensdo (capacitivo), o que é determinado por caracteristicas de sua construgéo.
Uma outra caracteristica dos transdutores passivos é que a freqiiéncia do sinal de saida é a
mesma do sinal mecéanico de entrada, ou seja, ndo ocorre amplificacdo do sinal no processo de
transducdo. Desta forma, os transdutores passivos devem utilizar amplificadores que operam na
mesma freqliéncia da antena. Tanto os transdutores indutivos quanto os capacitivos utilizam
amplificadores SQUIDS (Super-conducting Quantum Interference Device), para amplificar o

sinal antes da conexdo com a eletrdnica convencional.
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3.10.2 Transdutores Paramétricos

Os transdutores paramétricos (ou ativos) sdo “bombeados” com sinal AC através de uma fonte
externa de sinal AC e wp , que é utilizada para ativar o circuito que relaciona, de forma nédo
linear, uma variavel mecénica com uma variavel elétrica. Estes transdutores utilizam a variacao
de um parametro deste circuito.

O ganho de poténcia é obtido no processo de transducdo, e dentro do transdutor, pela conversao
do sinal da antena para uma freqiiéncia muito maior do que a frequiéncia de ressonancia wo . Uma
caracteristica deste tipo de transdutor, no processo de transducgdo, é a amplificacdo paramétrica
da freqliéncia do sinal de saida.

A Figura 3.4 mostra o esquema basico de um transdutor parametrico. As vibracdes da antena

modulam a freqiiéncia de um circuito ressonante com grande Q, (fator de qualidade elétrica), o

qual, por sua vez, modula o sinal da bomba produzindo bandas laterais. A modulacdo da bomba
é amplificada utilizando, como referéncia, parte do seu sinal original. Todos 0s transdutores

paramétricos em desenvolvimento operam modulando a capacitancia de um circuito com alto Q,

e, geralmente, utilizam cavidades reentrantes (ou capacitivamente carregadas) ressonantes em

7 (i ? Oscilador

K9

k
a 5 R
—/B_m— Misturador
M, L Sinal
} C
— 2
/ H, '_—|>_

Amplificador

alta freqliéncia, combinadas com amplificadores de alta freqtiéncia com baixo ruido.

Figura 3.4: Modelo simplificado de uma antena do tipo massa ressonante com um transdutor
paramétrico.

Na Figura 3.4, M, representa a massa efetiva da antena. Os parametros k, =M o’ e

Mo, . .
H_ =—"-% sdo, respectivamente, a constante de mola e o fator de amortecimento da massa

a
a

efetiva da antena. Os parametros C (capacitancia), L (indutdncia) e R (resisténcia) sao

determinados pela geometria, frequiéncia de ressonancia e Q, do transdutor, respectivamente.
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3.10.3 Vantagens dos Transdutores Paramétricos sobre Transdutores

Passivos

1. Por utilizarem uma fonte externa de poténcia, 0s transdutores paramétricos tem um
ganho de poténcia intrinseco, desde que se garanta que a temperatura de ruido do transdutor
seja suficientemente pequena.. Este ganho de poténcia é obtido pela conversdo do sinal da
antena para freqiiéncias mais altas. Os transdutores passivos nao utilizam fonte de poténcia.

2. Com o uso de transdutores paramétricos a frequéncia de operacdo pode ser escolhida,
permitindo a escolhe bombas e amplificadores em frequéncias que oferecam um desempenho
Otimo. Ja os transdutores passivos estao restritos a utilizarem amplificadores na freqtiéncia de
ressonancia da antena.

3. Transdutores paramétricos ndo aumentam o ruido da antena, pois os ruido elétrico do
transdutor e pré-amplificador ndo apresentam “back action” significativo. Os transdutores
paramétricos “colddamp”, atuam reativamente a antena e degradam levemente o Q acustico.
Enquanto que os transdutores passivos amortecem resistivamente a antena, diminuindo o seu

0, e aumentando a contribui¢do do movimento browniano.”

4, O transdutor paramétrico possui um grande coeficiente de acoplamento eletromecanico
obtido devido a acdo paramétrica.

5. Os transdutores paramétricos poderdo ser utilizados para burlar o limite quantico, através
de técnicas, conhecidas como “Back Action Evasion” [2], enquanto que 0S passivos nao
podem.

3.10.4 Desvantagens dos Transdutores Paramétricos sobre

Transdutores Passivos

1. Os amplificadores de baixos ruidos disponiveis no mercado na faixa de interesse sO
apresentam baixissimo ruido para poténcias de entrada iguais ou menores a /0™’ W . Deste
modo, o sinal da bomba ou portadora deve ser suprimido antes de ser amplificado.

2. A principal desvantagem sobre os transdutores passivos € o uso de uma fonte externa
(oscilador). O sinal deste oscilador devera ter niveis de ruidos de amplitude e fase
baixissimos, pois o ruido de fase do oscilador é processado juntamente com uma grande
quantidade desse ruido. A solucdo deste problema requer o desenvolvimento de novos
osciladores em frequtiéncias de microondas [2].
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3.10.5 Equac0tes de Manley-Rowe

Se dois sinais com freqliéncias @, e ®,, respectivamente, sdo aplicados a uma reatancia nao

linear, entdo a conversdo em freqUéncia pela reatdncia produzira sinais em todos os
harmonicos inteiros *|ma, +na)2‘ [2]. Usando P, , para denotar a poténcia media fluindo na

reatancia nestas frequéncias, as equacdes de Manley-Rowe podem ser escritas na forma:

i i ———=0 (3.7a)

N N Pm,n
ZZh _0, (3.7b)

1) Considere as bandas laterais “up converter” onde a poténcia é restrita a fluir em

o, = o, (frequéncia da antena), w, = w, (freqiiéncia da bomba), o, + v, =w, ¢ v, —w, = ©_
pelo uso de filtros (circuito ressonante de alto O por exemplo). Denotando P, = P,, Fy, = P,,

F,=P e P,, =P, asequacoes (3.7) podem ser escritas na forma:

) (388.)

L/ (3.80)

A partir da equacdo (3.8a) podemos ver que:

e Se Plw, <P lw ,entdo P, /w, >0. Isto é, se mais poténcia é extraida pela banda lateral
mais baixa do que pela mais alta, entdo a poténcia liquida é injetada na antena. Esta situacéo
pode produzir instabilidade paramétrica, na qual o transdutor faz a antena oscilar se a poténcia
injetada na antena excede as perdas acusticas. Este caso corresponde a freqiiéncia da bomba
acima da ressonancia elétrica.

e Se Plw,>P |lw ,entdo P,/ w, <0. Isto é, a poténcia é absorvida a partir da antena se a
freqliéncia da bomba estd abaixo da ressonancia. Nesta configuracdo a antena € “cold-

damped”.
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3.10.6 Transdutor Paramétrico do Tipo Cavidade Reentrante

Um transdutor paramétrico do tipo cavidade reentrante (cavidade “cavada” na superficie) em
freqliéncia de microondas, ja se encontra em operacdo no detector NIOBE localizado na
“University of Western Australia” (UWA) [2]. A Figura 3.5 mostra um diagrama esquematico

deste tipo de transdutor acoplado a uma barra ressonante.

Oiscilador
Lntenas de Baixo Deslocador de fase
micmstrip : """""" /—/
g 1
O : 1 Interferd metro
: : de supressio
: :_h da portadora
Ciroulador ]
1 .
. E_T:T*Supressordapumdum
Awplificador %/ | ® | Deslovador de fass
de ric roondas
Mlisturador
Transdutgr ~ Mecanico Filtro casado Processador
; de sinal
passa baixa v
estatistico

Figura 3.5: Diagrama esquematico do detector NIOBE da UWA, é mostrado o transdutor
paramétrico do tipo cavidades reentrante, acoplado a antena ressonante [2].

O principio de transducdo entre a antena e o transdutor € o seguinte: um sinal eletromagnético
em frequéncia 10 GHz, produzido por um oscilador de baixo ruido de fase € injetado no
circulador, que o envia para a cavidade reentrante do transdutor através de antenas do tipo
microlinhas. As vibragdes na barra, provocadas pelas OG, modulam a frequéncia ressonante do
transdutor, o qual, por sua vez, modula a portadora produzindo bandas laterais. As bandas
laterais e a portadora retornam para o circulador, e deste para o supressor da portadora. O sinal
do oscilador é suprimido para evitar que o mesmo aumente o ruido do amplificador de
microondas.

Apds a supressdo da portadora por interferometria destrutiva do sinal modulado com a propria
portadora, restam apenas 0s sinais eletromagnéticos modulados pelo sinal mecanico. Estes sinais
sdo amplificados pelo amplificador de microondas para aumentar as suas intensidades. Os sinais
eletromagnéticos modulados puros sdo entdo misturados com o sinal do oscilador, apés a
amplificacdo. A fase do oscilador é ajustada para a obtengdo do maximo sinal na saida do filtro
passa baixa. Este filtra o sinal do oscilador e outros de alta frequéncia. Apenas o sinal elétrico na
freqliéncia do ressonador mecanico sobrevive. Este sinal é analisado, em busca da presenca de
OG.
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3.10.7 Ruidos no Transdutor do Tipo Cavidade Reentrante

Os principais tipos de transdutores paramétricos em operagao e ou construcao sdo: transdutor do
tipo cavidade reentrante como o utilizado no detector NIOBE, na universidade de Western
(Australia), e o transdutor optico em desenvolvimento na estrutura do experimento AURIGA, em
Legnaro (Italia) [2].

As fontes de ruidos nos transdutores paramétricos sdo de natureza eletrénica. Estes ruidos
eletronicos de dividem em: serial eletrénico, “back action” e ruido de amplitude e fase do

oscilador.

3.10.7.1 Serial Eletronico

O ruido serial eletronico é constituido pelo ruido elétrico do transdutor somado aos ruidos dos
circuitos eletrdnicos dos amplificadores [2]. Este ruido é de banda larga e ndo representa uma
excitacdo na antena. Sua principal fonte é o ruido do amplificador. O ruido de série pode ser
minimizado, reduzindo-se o ruido do amplificador. Ja existe no mercado amplificador comercial

com niveis de ruido suficientemente baixo para minimiza-lo a niveis aceitaveis.

3.10.7.2 Back Action

O ruido de “back action” [2] € 0 efeito mecénico causado na antena pela acéo reversa do ruido
eletronico do transdutor sobre a antena através da transdutancia reversa. Neste caso, existem

técnicas, chamadas “back action evasion”, que 0 minimizam.

3.10.7.2.1 Back Action Evasion

Detectores de OG do tipo massa ressonante sdo modelados como osciladores harmdnicos
simples [2]. Na mecénica quantica, a incerteza na determinagdo da posicdo de osciladores pode
ser estimada a partir do principio da incerteza de Heisenberg:

AxAp > g (3.9)

onde 7 ¢é a constante de Planck (usualmente denominada #) dividida por 27, a qual vem da

relacdo de ndo comutatividade dos operadores, posicdo X e momento P [2].
[x,P]=in. (3.10)
O limite quantico padrdo pode ser encontrado assumindo que as incertezas no momento e
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posicdo sdo iguais Ax=Ap/mw,onde p foi dividido por mw para dar dimensdes de

comprimento, reescrevendo a equacao (3.9) obtemos:

Ax = (sz (3.11)

2ma
onde m éamassa, @ ¢ freqliéncia de oscilacdo e Ax é o deslocamento do oscilador.
Entretanto, o principio da incerteza proibe o monitoramento da amplitude complexa de um
oscilador mecéanico com uma precisdao maior do que Ax. Assim, para ser detectavel, um sinal
gravitacional deve ser capaz de deslocar o oscilador de uma quantidade maior do que Ax.

Parametrizando a equacdo (3.11) para um detector de ondas gravitacionais obtemos:

1 1 1
ho\2 _ 1ton \2(10%*s™ \2
h~ |Ax|QL = (2—) ~ (3x107" cm)( - j ( j (3.12)

mao w

na qual, ~# é a amplitude adimensional de deformacédo da onda gravitacional na antena.

De acordo com a equagédo (3.12) € impossivel medir com uma barra de comprimento ¢, ondas

gravitacionais com uma amplitude menor que:

m w /

1 1
Ax 2(10%s7t )2
o z| !QL z(3x10_21)-(1t0nj2(10 s ] [100cmj’ (3.13)

onde 4, € aamplitude de deformagao da onda gravitacional no limite quantico.

Entretanto, existe um método denominado “Back Action Evasion” (BAE) que pode ser utilizado
para ultrapassar o limite quantico em 4. Técnicas como estas, sdo chamadas “técnicas de ndo
demoligdo quantica” porque elas tentam monitorar o oscilador sem demolir (perturbar) seu

estado quantico.

A forma da relacéo de incerteza AX,AX, >#h/2mw, sugere uma possivel maneira de ultrapassar

o limite quantico na medida da amplitude de deformagao da onda (%,,). Em vez de se monitorar

X, e X, com a mesma precisdo (medicdo de fase e amplitude), seriam monitorados X, com
uma alta precisdo AX, << (n/2mw)e X, com uma pequena precisdo AX, >>(h/2mw), ou
vice versa.

MedicOes com AX, << AX,, sdo chamadas “Back action Evading” porque sdo cuidadosamente

realizadas para permitir que X, elimine o efeito de “back action” do sistema medido. A Figura

34



3.6 ilustra uma medicédo de “Back Action Evading”.

plmw p/ma) plmw
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Figura 3.6: Caixa de erro, para uma medicdo de “back action evading” de X, vista no espaco
de fase posi¢cdo-momento [2].

Suponha que em um tempo ¢ =0, tenha sido medida a posi¢do x do oscilador com alta preciséo,
produzindo desta forma uma grande incerteza no momento p (Fig. 3.6a). Entdo, na auséncia de
medicgdes posteriores ou forgas externas, quando o tempo passa, as caixas de erro giram no
espaco de fase, no sentido horério, com velocidade angular @ (evolugdo de um oscilador
harmonico). Se, em um tempo posterior (Fig. 3.6b) se tentar medir novamente x com alta
precisdo (técnica de amplitude e fase), obter-se-4& um resultado imprevisivel. Mas se em vez
disto, se tentar medir X, = [valor de x no referencial de rotacdo] (técnica de “Back Action
Evading”), obter-se-ia um resultado altamente previsivel, um resultado com uma preciséo téo
boa quanto a medicdo original.

A questdo é que X, é uma constante do movimento na auséncia de forgas externas, enquanto x
ndo é. Isto significa que, se X, é medido precisamente uma vez, ele permanecera conhecido

precisamente dai para frente, enquanto que se x € medido precisamente, sua precisdo € destruida

posteriormente pelas misturas do momento modificado pelo ruido de “back action”.

3.10.7.3 Ruido de Amplitude e Fase
Ruidos de amplitude e fase em osciladores eletromagnéticos [2] sdo proveniente da falta de
coeréncia do sinal no dominio do tempo, ou instabilidades no sinal no dominio das frequéncias.
A densidade espectral de ruido de fase de um sinal é definida matematicamente em termos da

distribuicdo de energia em funcéo da variancia de fase por unidade de largura de banda como:
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A@® | rad?
S =M | 3.14
o () Af {HZ} (3.14)
nas quais, S,(f,,) € a densidade espectral de ruido de fase, Ag € o desvio de fase, Af € a largura
de banda e f, é a frequéncia de “offset” (deslocamento de freqliéncia a partir da portadora). A
equagdo (3.14) e valida apenas quando Af e desprezivel em relagdo a qualquer variagdo de S,

versus £, . A definicdo de flutuagdes de fase é ilustrada pela Figura 3.8.

2
s

A4

O Hz Ki

Figura 3.8: Banda lateral de ruido de fase do sinal [2].

O “U.S. National Institute of Standards and Technology” define ruido de fase como a razéo entre

a poténcia de uma banda lateral de modulacdo de fase e a poténcia total do sinal em uma

frequéncia de “offset” f, , assim:
P, | dBc
£ e 3.15
ALY a1

nas quais, £ (f,) € a banda lateral de ruido de fase em relagdo a portadora por Hz, P, ¢é a
densidade de poténcia numa banda lateral de modulagéo de fase e P, € a poténcia total do sinal.

A definicdo de £ (f,) é ilustrada pela Figura 3.9.
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Figura 3.9: Derivagéo do ruido de fase £ (f, ), a partir da tela de um analisador de espectro [2].
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O ruido de fase, £ (f,) € uma medida indireta da energia de ruido, a qual esta relacionada ao
espectro de poténcia observado num analisador de espectro. O ruido de fase, £ (f, ) também esta

diretamente relacionado a densidade espectral das flutuagdes de fase, S,(f,,) pelaaproximagao:

£ (fm)%S,ﬁ(ﬁn)- (3.16)

A aproximacao é valida se o desvio de fase total € muito menor do que 1 radiano, isto €, se

(Ag <<1rad). O ruido de fase £ (f,) é geralmente apresentado em escala logaritmica, como

uma densidade espectral das bandas laterais de modulacdo de fase numa representacdo no
dominio da freqliéncia, expresso em (decibéis) relativo a poténcia da portadora por uma largura

de banda por Hz (dBc/ Hz), como mostrado na Figura 3.10.

F Y

P

—160 >

T

Figura 3.10: Ruido de fase £ (f, ) em fungéo da freqiiéncia de “offser” [2].

Entretanto, cuidados devem ser tomados quando é calculado £ (f,)a partir da densidade

espectral das flutuacGes de fase S,(f, ), porque o calculo de £ (f,) € independente do criterio
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de pequeno angulo [00].

3.10.7.4 Implicacdes do Ruido de Fase em Deteccdo de Ondas Gravitacionais
A sensibilidade de detectores [2] de OG é limitada pela quantidade de ruido no sistema. Pois, um
sinal fraco gerado pela OG é processado juntamente com uma grande quantidade desse ruido.
No detector Mario Schenberg, o ruido de fase dos osciladores dos transdutores paramétricos,
utilizados para alimentarem estes transdutores, € um dos principais limitantes da sensibilidade do
sistema. A Figura 11 ilustra como serd a operagdo de transdutdncia entre a antena e 0s
transdutores paramétricos do detector Mario Schenberg, o qual operard dentro de uma banda de

frequéncia Af, de 400 Hz centrada na freqliéncia de + 3,2 kHz.

4

. . -
Li=32 fo 1,432 fu(kHz)

Fig. 3.11: Modulacéo do sinal eletromagnético f, =10 GHz, por um sinal mecénico numa
banda de freqiiéncia de ~ 400 Hz centrada na freqiiéncia de “offset” de +3,2 kHz [2].

O sinal eletromagnético produzido pelo oscilador na frequéncia de f, =10GHz sera modulado
por sinais mecénicos, dentro de uma banda de freqiéncia de Af =400Hz, centrado na
freqliéncia de “offset” de +3,2kHz, produzindo bandas laterais de modulacdo do sinal. Caso o
ruido de fase das bandas laterais da freqliéncia de “offset” de +3,2kHz seja maior do que 0
sinal dentro da banda de operacdo do detector, Af = 400Hz, ndo se tem como saber se o sinal

medido foi induzido por vibragdes mecanicas na antena devido a incidéncia de OG, ou se foram
bandas laterais de ruido de fase do proprio oscilador, limitando, por isso, a sensibilidade do
detector. Desta forma, para obtermos uma relacdo sinal/ruido boa é necessario construirmos
osciladores com baixo nivel de ruido de fase.

Estudos preliminares sugerem que um oscilador com ruido de fase de —150dBc@ +1kHz €
suficiente para atingir o limite quantico de sensibilidade para o detector NIOBE da “University
of Western Australia” (UWA) [2]. Estendendo esse estudo ao detector Mario Schenberg ¢é

esperado que um oscilador com ruido de fase de —145dBc@ +3,2 kHz seja suficiente para

atingir o limite quéantico em sensibilidade para o detector Mario Schenberg.
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Capitulo 4
Oscilacdes Mecanicas no Detector

No detector esferico a deteccdo € feita a partir das deformacdes produzidas pela energia
depositada na antena apos ser atingida por uma OG. Contudo, as deformacGes esperadas, que
servirdo como base para a detec¢do, sdo muito menores que as dimensdes atbmicas. Por isso é
necessaria uma combinacéo de fatores que permitam a amplificacdo destas deformacGes para que
possam ser medidas e monitoradas. Um dos meios que serdo utilizados com este objetivo sdo os
ressonadores mecanicos, casadores de impedancia mecaicos conectados a superficie da massa
esférica, que sdo sintonizados na mesma freqiiéncia da antena de maneira que o movimento da
superficie da antena excite 0 modo deste ressonador. Na antena serd usado um sistema de dois
modos. Um sistema de multimodos tem como vantagens: a possibilidade de usar uma massa final
leve, 0 que possibilita uma maior amplificagcdo mecanica, e propiciar uma maior separacao entre
0s modos, 0o que aumenta a banda de deteccdo [1]. Estes casadores de impedancia séo
construidos de maneira a obedecer a equagdo do oscilador harménico simples unidirecional.

Mas, para o dimensionamento destes ressonadores € necessario, além de sintonizar o seu
primeiro modo normal de vibracdo com a frequiéncia de trabalho da antena, levar em conta como
eles se deformam e como eles afetam os modos normais degenerados da massa esférica, em
particular os modos quadrupolares. A maneira como se deformam deve ser compativel com o
tipo de transdutor a ser utilizado para a conversao das deformacdes em sinais elétricos. Como 0s
modos de vibragdo dos ressonadores se acoplardo aos modos normais da massa esférica, e, como
estes acoplamentos afetardo o funcionamento da antena, sdo questdes que sé poderdo ser
analisadas ap0s se ter uma previsao de como serdo os padrdes das deformacdes e das freqiiéncias
do sistema massa esférica — ressonadores.

Com o estudo analitico de modelos massa-mola ndo se consegue alcancar a complexidade
exigida para se fazer a analise necessaria em tais casos. Por outro lado, formatos conhecidos de
solidos ja estudados e analisados ndo atendem as necessidades existentes na antena, além do que
nestes estudos tais solidos s&o considerados vinculados a massas infinitas. Devido a estes fatores,
na presente pesquisa foi necessaria a utilizacdo de um método numérico, o método de elementos
finitos (MEF), para realizar as simula¢des necessarias a anélise pretendida.

O desenvolvimento deste capitulo parte do estudo de osciladores harmdnicos acoplados e da
determinacdo de seus modos de vibragdo através de método analitico. A partir da analise modal
sdo obtidas as equacdes desacopladas, descritas em coordenadas normais, que sdo a forma mais
compacta possivel de se descrever o sistema. Nesta forma, as equacdes de movimento do sistema

encontram-se diagonalizadas ou linearizadas.
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Sdo apresentadas as equacdes de movimento para alguns sistemas continuos regulares.

O método de elementos finitos é entdo introduzido, como sendo um grande numero de
osciladores harménicos acoplados. A sua resolucdo segue, basicamente, 0 mesmo método
apresentado no inicio do capitulo para estes osciladores. Deste modo os programas de elementos
finitos utilizados na analise modal, obtém as solucdes desacopladas do sistema modelado a partir
das equacdes de movimento linearizadas. Como o objetivo principal no MEF é o calculo das
freqliéncias modais, das amplitudes, dos formatos e do movimento resultantes da oscilacdo, as

equacdes de movimento obtidas ndo sdo exibidas de forma explicita.

4.1 Dinamica de Sistemas Rigidos

Por definicdo, um sistema rigido é todo conjunto de particulas obrigadas a permanecer a
distancias relativas absolutamente fixas. Por esta definicdo, ndo existem na natureza sistemas
deste tipo, ja que as ultimas particulas constituintes, e que formam todos os corpos (0s atomos),
estdo sempre submetidas a algum movimento relativo. Este movimento, contudo, é de natureza
microscopica, razdo pela qual, em geral, pode se ignorar o seu efeito na descricdo do movimento
macroscopico do sistema. Por outro lado, pode existir entre os deslocamentos macroscépicos,
como é o caso das deformacdes elasticas, mas para muitos dos corpos que nos interessam
podemos desprezar sem perigo as variacbes de tamanho e forma produzidas por tais
deformacGes, obtendo equagbes de movimento validas com alto grau de precisao.

Assim mesmo, € evidente que existe uma limitacdo relativista na idéia de sistema totalmente
rigido. Por exemplo, consideremos uma barra comprida de um certo material. Aplicando um
golpe em um dos extremos da mesma, se esta fosse absolutamente rigida, o efeito seria sentido
imediatamente no extremo oposto. Mas isto corresponderia a transmissdo de um sinal a
velocidade infinita, coisa que pela relatividade sabemos que é impossivel. (Realmente, a
velocidade de transmissdo de um sinal como este em uma barra metélica, da ordem de 10° cm/s,
é bem mais baixa que a velocidade da luz, e depende das propriedades elasticas do material.) .
Todo movimento finito de um sistema rigido, qualquer que seja, pode ser considerado a soma de
dois movimentos independentes: uma translacdo linear de algum ponto do corpo com a rotagédo
em torno do mesmo ponto. Quando este ponto for o centro de massa, esta decomposicdo em duas
partes permitira que seja levado em conta que 0 momento cinético e a energia cinética podem ser
separados em duas partes responsaveis pelo movimento do centro de massa e do movimento ao
redor do centro de massa. [8] .

Quando a energia potencial também for separavel (como sera sempre o caso, por exemplo, da
energia potencial em um campo de for¢as uniforme), a Lagrangeana sera por sua vez separavel, e

0 problema inteiro se divide convenientemente em duas partes, uma das quais pertinente somente
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a translacdo e a outra somente a rotacdo, podendo se resolver cada uma delas com independéncia
da outra. Esta separagédo € fundamental para uma descricdo relativamente simples do movimento

dos corpos rigidos.

4.2 OscilagGes Acopladas

Quando se examina [8] o movimento de um oscilador harménico submetido a uma forga
impulsora externa, € comum se considerar a acdo do impulsor sobre o oscilador, mas ndo o efeito
de realimentacdo do oscilador sobre o impulsor. Realmente, em muitos casos, isto carece de
importancia. Mas quando se conectam dois (ou mais) osciladores, como é o caso do detector
Mario Schenberg, de tal forma que a energia possa passar de um ao outro (ou de uns aos outros)
em um ou outro sentido, encontramo-nos diante de uma situacdo mais complexa, que
corresponde ao caso das oscilacdes acopladas. Um movimento deste tipo pode ser muito
complexo, inclusive podendo ser ndo periddico, mas, como sera visto, sempre € possivel
descrever o movimento de um sistema oscilante qualquer em fungéo de coordenadas normais,
que tem a propriedade de, cada uma delas, oscilar com uma freqiiéncia bem definida. Quer dizer,
as coordenadas normais sdo construidas de forma a ndo existir acoplamento entre elas, ainda que
haja acoplamento entre as coordenadas fisicas que definem as posicGes das particulas. As
condigdes iniciais do sistema podem ser sempre estabelecidas de forma que, no movimento
subsequiente, s6 uma das coordenadas normais varie com o tempo; nestas circunstancias diremos
que foi excitado um dos modos normais do sistema. Se o sistema possui » graus de liberdade (é
formado por n osciladores monodimensionais ou n/3 osciladores tridimensionais acoplados,
por exemplo) havera, em geral, n modos normais, alguns dos quais podendo ser idénticos ou
degenerados. Mas, sempre se poderd determinar condi¢Bes iniciais tais que se excite,
independentemente, um dado modo qualquer. A identificacdo de cada um dos modos normais de
um sistema, permite construir uma imagem reveladora do movimento, ainda que o movimento
do sistema seja, em geral, uma combinacdo complicada de todos os modos normais de oscilacao.
No detector Mario Schenberg ndo h& forca impulsora externa atuando nos ressonadores
(osciladores). Além disto, devido as escolhas e condigdes estabelecidas em projeto, no seu
estudo sera adotado um modelo de oscilador harménico sem amortecimento. O uso de materiais
com alto fator de qualidade mecanica Q e as temperaturas criogénicas utilizadas em sua
operacdo, entre outros fatores ja mencionados, justificam esta consideracéo.

A andlise de um sistema composto de dois osciladores harménicos, que serd feita a seguir,
servira para discutir questdes relacionadas ao acoplamento, ao uso das coordenadas normais e
como base para justificar a adequacdo do uso do método de elementos finitos (MEF) neste tipo
de trabalho.
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4.2.1 Acoplamento de dois Osciladores Harmonicos

Nesta secdo serd analisado um sistema composto por dois osciladores harmonicos acoplados [8],
para se discutir questdes relacionadas ao acoplamento em si e ao uso de coordenadas normais
como meio de desacoplar as equacBes de movimento resultante. (Posteriormente este estudo
também compora a base para 0 método numérico que sera utilizado nesta pesquisa, qual seja, o
método dos elementos finitos.). A Figura 4.1 representa dois osciladores harmdnicos
unidirecionais unidos entre si, um sistema analogo ao ressonador de dois modos utilizado na

antena Mario Schenberg.

m m
K1 K,
- L
X1 X2

Figura 4.1 — Dois osciladores harménicos iguais acoplados [10]

As constantes de mola em cada um dos osciladores acoplados séo designadas por k; e k,.O
movimento € limitado a reta que une as massas m; e m, . Este sistema possui dois graus de
liberdade, representados pelas coordenadas x; e x,, cada uma medida a partir da posicdo de
equilibrio da massa correspondente. Considerando que as massas m; € m, tenham se deslocado
de x; e x; de suas posicbes de equilibrio, respectivamente, as equacBes para as energias

potencial e cinética para este sistema serdo:

V :%xf +%(x2 —xl)z (4.1
T =%xf +%x§ (4.2)

e, a Lagrangeana sera:

L=T—V=%Xf+%x22—%xf—%(xzz—lexzwfo) (4.3)
A partir das equacdes de Lagrange:

oL_doL_, (4.4)
Ox, dt ox,
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obtém-se as equacgdes de movimento do sistema, que sdo dadas por:

m X, + (k, +k,)x, —k,x, =0

. (4.5)
m,X, —k,x, +k,x, =0
que na forma matricial se escreve:
m, 0 x1 ki +k, —k,|x _ 0 4.6)
0 m,|X, —k, k, |x,| 1|0
ou
MX +KX =0 (4.7)

onde M é a matriz de massa, K é a matriz de rigidez, X é o vetor deslocamento e X é o vetor
aceleracdo. Esta equacdo é geral, ou seja, vale para sistemas com mais graus de liberdade, apesar
de aqui ter sido desenvolvida a partir de um sistema de apenas dois graus de liberdade [8] [10].

Para o0 caso em analise ou sempre que 0 movimento de um sistema ocorrer nas proximidades da
configuracdo de equilibrio, ou seja, quando as coordenadas sdo deslocadas de sua posicdo de
equilibrio, e logo no instante 7 = ( sdo deixadas livres, de tal modo que x; (0): X, X;=0 e
X, =0, tem-se das equacles de Lagrange, e também no equilibrio, que 07/dx; =0 e,
consequentemente que 0V /dx, =0. Esta conclusdo [8] [10] leva em conta que ndo ha forca

externa aplicada nas coordenadas do sistema e que os termos de ordem superior a dois, no
desenvolvimento em série de Taylor para a energia potencial, podem ser desprezados. Como o
interesse nesta pesquisa, sdo pelos modos de vibracdo livre do sistema e suas freqliéncias

naturais, estas consideragdes sao adequadas.

Entdo, considerando-se a energia potencial 7 = 0 no equilibrio, em geral, elaserda 7 >0 .
Evidentemente, a energia cinética também deverd ser 7 > 0. Quando as energias potencial e
cinética de um sistema sdo como as especificadas acima, a equacdes de Lagrange para a j-esima

coordenada se torna

i(£J+a—V=MX+KX=0
dt axj 6Xj (48)

para j=1,2,..,n.

Para um sistema de dois graus de liberdade como o que esté sendo analisado:
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1[61)

AN ) vk (4.92)
dfor

dr \ ox,

o

ox; |

or|~KX (4.9b)
ox,

Ja que T é funcdo das velocidades generalizadas somente e U é fungdo das coordenadas

generalizadas somente.

Para sistemas compostos por osciladores harmonicos acoplados sdo esperadas solugdes da forma:
iwt

x,(t)=Be (4.10)

com

x,(t)=iwB ™ e

0= 2B e 1
ou na forma matricial:

X(t)=Be™ e

X(t) = —w?Be™ (4.12)
que substituido em (4.9) conduz a:

(— w’M + K)Bei“" =0 (4.13)

Como o escalar ™ =0 para todo valor de ¢, e para que haja deslocamento B=0, as

frequéncias w devem satisfazer a equagéo:
‘— wM+K|=0 (4.14)
gue no sistema que esta sendo analisando, se torna:

k, +k, — mw? -k, 0 (4.15)
—k, k, —m,w?

Uma outra forma de se chegar a (4.15) é substituir (4.10) e (4.11) nas equacgdes de movimento

(4.5), agrupar as constantes B; e suprimir o fator comum exponencial, obtendo-se:
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(k, +k, —m,w? B, -k,B, =0

4.16
—k,B, +(k, ~mw?)B, =0 (4.16)

Excluindo a solug&o trivial com B; =0, o sistema de equacdes assim obtido devera satisfazer as

condigbes mostradas em (4.15).
Desenvolvendo o determinante de (4.15), obtém-se:
mm,w* — (mk, +mk, + m,k )w* +kk, =0 (4.17)

que é denominada equag¢do caracteristica do sistema. As freqiéncias w obtidas séo
denominadas freqliéncias caracteristicas, naturais ou proprias do sistema.. Ha casos em que duas

ou mais frequéncias w podem ser iguais, 0 que se constitui no fendmeno da degeneragao [8]

Fazendo W =w? e resolvendo (4.17) obtém-se:

(4.18)

e T \/ (moky + myly +myk )£\ (myky +myky +myk, )\ —4mymokik,
2mym,

Para simplificar esta andlise, as constantes de mola k; e k, dos osciladores acoplados serdo
consideradas iguais a k&, ou seja, k = k; = k, . Da mesma forma as massas m; e m, Serdo

consideradas iguais a m , ou seja, m = m; = m; . Resolvendo para w obtém-se:

w, = :1,6180331/£
2 m
w, = = 0,6180331/£
2 m

Pode-se entdo determinar as constantes B, ou utilizando as equagdes (4.16), ou utilizando as

3=

(4.19)

3=

seguintes equacdes, obtidas de (4.13):
(- w2M + K)B,e™ =0
(- w2M + K)B,e" =0 (4.20)

Em geral, as equacOes (4.20) serdo tantas quantas forem as freqliéncias w existentes para o

sistema.

Para o sistema analisado os valores encontrados para as constantes B, e B, foram:
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1 1
B1:1+\/_:‘ ‘

5| [.618033
(4.21)
1\/_ 1
B = 1— =
e ‘— 0,618033‘

A solugdo para o sistema de equacdes acopladas pode ser construida a partir dos valores

encontrados para w; e B; com:

x(t) =B.e ™ Be™ ,Be " ,B,e™” (4.22)
A solucdo geral € dada entdo por:

x(t) = (aeii”’lt + be™ )Bl + (ceii”"zl +de™ )B2 (4.23)
que também pode ser escrita na forma

x(t) = A, sen(w,t + ¢, )B, + 4, sen(w,t + 4, )B, (4.24)

De uma maneira geral, 0 movimento da coordenada x; é composto pelos » movimentos,

correspondentes aos » valores que a frequéncia w; pode assumir.

Voltando ao sistema que esta sendo analisado, verifica-se que este possui duas frequéncias

caracteristicas, naturais ou préprias, e quatro constantes . Com isto a solugdo geral do problema

seré:
xl(t):eiwﬂ +e—iwlt +eiwzt +e—iw2t

L e I DN [ ) WO B R B 4.25
xZ (t): [#]em&t +[1+2\/§]e_lwlt +(l 2\/§]61wzt +[1 2\/§je—1w2t ( )

com as frequéncias caracteristicas ou naturais w; e w, dadas por (4.19). O efeito do
acoplamento em um sistema de dois graus de liberdade foi produzir duas frequéncias
caracteristicas e dois modos de oscilacdo. O efeito do acoplamento em um sistema de » graus

de liberdade é produzir » frequéncias caracteristicas e » modos de oscilagéo.

Observar na solucdo acima que as coordenadas utilizadas estdo acopladas, ou seja, as solugcbes

sdo dependentes entre si.

Na proxima secdo serd mostrado um dos metodos utilizados para desacoplar as solugdes,

tornando-as independentes.
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4.2.2 Coordenadas e Modos Normais

Conforme o que foi visto na secdo anterior (equacdo (4.7)) as equacgdes de movimento de um

sistema oscilante podem ser escritas na forma matricial como:
MX+KX =0 (4.26)

As matrizes M e K especificam de que forma se acoplam os movimentos das distintas
coordenadas [8]. Os termos ndo-diagonais ndo nulos de M indicam a proporcionalidade em que
ocorre 0 acoplamento entre as coordenadas envolvidas na descri¢cdo do sistema. Ja se M for
diagonal (mjk =0 para j =k, e my=0 para j #k) aenergia cinética do sistema sera uma soma
simples das energias cinéticas associadas as distintas coordenadas. Se K for diagonal, a
energia potencial do sistema serd uma soma simples das energias potenciais individuais. Quando
M e K forem diagonais, cada coordenada se comportard de forma unica, sofrendo oscilacbes
com frequéncia Unica e bem definida. As coordenadas que permitem que o sistema seja descrito
desta forma Unica, e a mais compacta possivel, sdo denominadas de coordenadas normais. E,
para serem obtidas, o sistema deve sofrer uma mudanca de coordenadas que diagonalize M e
K simultaneamente. A analise modal [10], procedimento que sera apresentado a seguir, tem
como objetivo descrever o sistema em coordenadas normais, sistema este em que as solucdes do

sistema estejam desacopladas.

4.2.3 Analise Modal

A andlise modal [10] , procedimento que seré apresentado a seguir, tem como objetivo encontrar
este novo sistema de coordenadas, as coordenadas normais r(z), em que as solugdes do sistema
estejam desacopladas, isto é, cada equacdo que representa a solucdo de tal sistema dependa

apenas de uma coordenada, de maneira que possam ser facilmente resolvidas e analisadas.

A anélise modal pode ser feita em sistemas com multiplos graus de liberdade, mas aqui sera
aplicada no mesmo sistema de dois osciladores harmonicos acoplados (ver Figura 4.1), ja

estudado na secdo anterior.

Consideremos novamente a equacdo de movimento de tal sistema:

MX +KX =0 (4.27)
ou

my 0% | |k+k, —ky|x| |0

0 m,|%,| | -k, k,|x,| [0
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e as suas condicdes iniciais:

xl(o)
0)=
X0 % (0 (4.28)
. [3(0)
0)=
X0 %,(0 (4.29)

Sendo M a matriz massa do sistema, define-se a matriz raiz quadrada M*? , tal que:
M¥M* =M (4.30)

easuainversa M? . Seja

X(r)=MQ(t) (4.31)
Conseq[]entemente
X(t)=M™2Q(¢) (4.32)

Substituindo (4.31) e (4.32) na equacdo (4.27) obtém-se

MM 2Q(1)+ KM *?Q(r) = 0 (4.33)

e pré-multiplicando por M2 | tem-se que:

M Y2MM “2Q(t)+ M *KM *2Q(t)=0 (4.34)
mas como

M V’MM 2 =1 (4.35)
e

M Y’KM V2 =K (4.36)

que fisicamente corresponde a distribuir a rigidez do sistema pela sua massa, fica-se com

~

que é a equacdo de movimento (4.27) descrita pelo novo sistema de coordenadas Q(t) sujeita
as condicdes iniciais

Q(0)=M**x(0)
Q(0)=M*?X(0) (4.38)
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Propondo novamente solugdes da forma

Q(t)=Ve™ (4.39)
consequentemente
Q(t)= —w’Ve™ (4.40)

onde V é o vetor das constantes. Fazendo A =w? e substituindo (4.39) e (4.40) em (4.37)

tem-se que
KV =1V (4.41)
O escalar A que satisfaz a esta equacdo para um correspondente autovetor V € denominado

autovalor. Os autovetores V sdo 0s modos de vibracdo livre do sistema e os autovalores A 0

quadrado de suas frequéncias naturais.

Os autovalores sdo obtidos do determinante de
det(K —14)=0 (4.42)

e 0s correspondentes autovetores de

K-12)v =0 (4.43)

Neste ponto da analise tem-se as frequéncias naturais w; e 0S seus correspondentes vetores de
constantes ou autovetores 'V, , com 0 que se poderia escrever a solucdo da equagdo de
movimento (4.27) em coordenadas Q , contudo estas ainda ndo sdo as coordenadas normais que
desacoplam as solugdes do sistema.

O proximo passo & normalizar os autovetores V,, o que € feito a partir de suas componentes
através da condicdo de ortonormalizacdo

Zn:vf.zl
1

(4.44)

obtendo-se Vj , 0S autovetores normalizados de K . Cada um destes autovetores formard uma

coluna da matriz modal P , ou seja

P=|V, V,

<

' (4.45)

onde n € o nimero de graus de liberdade do sistema. Agora faz-se
Q(r)=PR(t) (4.46)
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e substitui-se na equacéo (4.37), obtendo-se

PR(r)+ KPR(/)

0 (4.47)
Pré-multiplicando por P’ obtém-se
P"PR(r)+ P"KPR(¢)=0 (4.48)

gue pode ser simplificada para

IR()+ AR(r)=0 (4.49)
jaque

P'P=1 (4.50)
e

A = diag(2,)=P"KP (4.51)

sendo A, a matriz diagonal cujos elementos sdo os autovalores A, de K , a matriz espectral
de K . Naforma matricial (4.49) é escrita como
1 0 0 Of#k) w2 o 0o ofnl) |0

0 1 0 sz(t+0 wi 0 0fn() |0

0 0 0 1) [0 0o o w?r() |O

\ (4.52)
ou

ii(t)+wir(e) |0

iy (0)+win (1) |0

7, (t)+w2r (¢ 6 (4.53)
0 que fornece n equacdes desacopladas da forma

#.(t)+wlr,(t)=0 (4.54)
sujeita as condigdes iniciais

R(0)=P"Q(0)=P"M**X(0)=S"X(0) (4.55)
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com n solucdes desacopladas da forma
r(t)=4,sen(w,r+¢,) (457)

sendo 4; e ¢ definidos a partir das condigdes iniciais do sistema.

Quando se expressa (a configuracdo de) um sistema em coordenadas normais, tanto a energia
potencial como a cinética, se tornam diagonais simultaneamente [8]. Como sdo as componentes
ndo diagonais de M e de K, as que produzem o acoplamento entre as particulas, é evidente que
utilizando coordenadas que facam diagonais a ambos 0s tensores, as coordenadas se
desacoplardo, tornando o problema completamente separavel nas componentes correspondentes
aos movimentos independentes das coordenadas normais, cada uma das quais tendo a sua

frequéncia normal.

Com (4.55) obtém-se, no sistema de coordenadas fisicas ou originais, que
X(t)=M*Q(r)=M Y*PR(¢t) = SR(¢) (4.58)

onde S=MY?P.
Como o principio da superposicdo €& aplicavel as equacdes diferenciais que estdo sendo
consideradas (4.27) e (4.49), a solucdo geral, em coordenadas normais, pode ser escrita como

uma combinacéo linear das solucdes para cada um dos » valores de ;.

R(r)= i 4; Sen(wjt +9, )
= (4.59)

E possivel, para condicBes iniciais quaisquer, X_].(O) e X_,(O), determinar um sistema de
coordenadas normais com a propriedade de, cada uma delas variar harmonicamente com uma
Gnica freqiiéncia w; . Mas, em geral, nestas condicBes, as expressdes para R(t) séo
complicadas. Ja para o caso discutido aqui, em que o movimento do sistema ocorre nas
proximidades da configuracdo de equilibrio, ou seja, quando as coordenadas séo deslocadas de
sua posicao de equilibrio, e logo no instante ¢ = 0, sdo deixadas livres, estas expressdes sao

como (4.59). Como o interesse nesta pesquisa, sao pelos modos de vibracdo livre do sistema e

suas freqliéncias naturais, fica justificado o uso desta abordagem.

A contribuicdo de cada modo na resposta total do sistema, em coordenadas fisicas, pode ser

observada na solucéo em série

51



X(r)= idj sen(w,r+¢, )b,
= - (4.60)

sendo
B=M Y2V

Devido a ortogonalidade dos modos de vibracdo, a condicao inicial necessaria para excitar um

sistema em um Unico modo, o z-ésimo por exemplo, é que
X(0)=b, e X(0)=0

de forma que todos os coeficientes dj na expresséo (4.60) serdo nulos exceto quando j =z .

4.2.4 Analise Modal de Dois Osciladores Harmonicos Acoplados

Para obter as coordenadas normais do sistema formado pelos dois osciladores harmoénicos
acoplados representados na Figura 4.1, que serd utilizado como referéncia para a discussao de
vibracGes em solidos, e do método de elementos finitos (MEF), serd adotada uma metodologia
gue pode ser utilizada para sistemas com multiplos graus de liberdade e que é adequada para a
implementacdo em métodos numeéricos, e com algumas simplificagdes, em métodos

computacionais. Voltando as equactes de movimento (4.6) e (4.7) escritas para tal sistema

my 0% | |k+k, —ky|x| |0
0 m|%,| | -k, k,|x,| [0
ou

MX + KX =0

Para simplificar esta analise, as constantes de mola &, e k, dos osciladores acoplados serdo
consideradas iguais a k, ou seja, k = k; = k, . Da mesma forma as massas m; e m;, Serdo
consideradas iguaisa m , ou seja, m =m; = m; .
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Passo 1 — Determinagdo de M ~“, a inversa da matriz raiz quadrada de M

— 0
e |
1
0 |
Jm

Passo 2 — Determinagdo de K = M 2KM 2
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Il
3L3(R
3 [=>3|L

Passo 3 — Determinagdo dos autovalores A, = wf e autovetores V, de K

det(K —14)=0
2_k_/1 -k
m m =0
—k ﬁ_g
m m

que leva aos dois autovalores

_B+5)k
b= 2m
,12:£3__L

2m

o

e as freqliéncias naturais

3+\/§k

2m

.

-5k

w, =
w, =
2
2m

Os autovetores sao obtidos de

(K-12)v=0

com a condigao de normalizagdo do autovetor Vv,
2 2
Vil +[ve|" =1

Para o autovalor
A=h+£w
2m

obtém-se
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5+\/§
' m| [5_J5| m|052573
10
Para o autovalor
. 13-5)k
2m
obtém-se
5-45
A 10 k |0,52573
V2 = —_— = —_—
m /5+\/§ m |0,850650
10

A Matriz Modal P sera

k

m

0,850650 0,52573
0,525731 0,850650

e a Matriz Espectral A de K sera

B,

2m
A=
3-5)k

2m

0

Assim as equacdes desacopladas, em coordenadas normais seréo

IR(7)+ AR(f)=0

A R o

2m

10
01

Passo 4 — Calculo das matrizes de transformacdo S* e S
Como

S=M"’pP

obtém-se
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L
mm

€, como

0,850650 0,52573
0,525731 0,850650

S—l — PTMI/Z
obtém-se

L m/m|0,850650 0,525731
&k 0525731 0,850650

S

Passo 5 — Determinacéo das condi¢es iniciais nodais em coordenadas normais
R(0)=S"X(0) (4.55)
R(0)=8"X(0)

sabendo-se que em coordenadas fisicas

Logo

0=

0,850650
0,525731

R(0)=0

Passo 6 — Determinacgéo das solucGes desacopladas R(t)

r(t)=4,sen(w;+¢,)

n(f)= @0,850650 x sen( t+ EJ = @0,850650 «051,618033, |~
m

2 m

r (1) =" 0595731 x cos 0,6180371, | <

k m
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Passo 7 — Determinacdo das solu¢des em coordenadas fisicas X(t)
X()=MY?*PR(t) = SR(¢)

0,723606 x COSl,618O331\/E +0,276393 % cos 0,6180371\/Z
m

X(t)= m

0,447273x Cosl,618033t\/Z +0,447213x cos O,618O37t\/E
m

m

4.2.5 Modos de Vibracdo Degenerados

Os modos de vibracdo degenerados, ou seja, que ndo se pode distinguir, ocorrem em sistemas de
dois ou mais osciladores acoplados que apresentam simetria. E, cada um dos modos degenerados
corresponde a uma oscilacdo em oposi¢cdo de fase. Deve-se salientar que 0s autovetores sdo
apenas um dos conjuntos, entre outros infinitos conjuntos, que satisfazem as condi¢fes do
problema. Contudo, todos estes autovetores representam alguma forma de oscilacdo em oposicao
de fase. [8]

4.2.6 Modos de VibracOes e Fregiiéncias Naturais em Sistemas

Continuos

4.2.6.1 Sistemas Continuos Regulares
A analise dinamica de vibracdes em sistemas continuos que apresentam secdo reta transversal
regular ou, em alguns casos, varidvel, conduz a equacao de onda [10].
o*w  ,0%w
2 — ¢ 2
ot ox
sendo ¢ a velocidade de propagacao da onda no sistema em estudo.

(4.56)

O método usado para resolver a equacdo de onda é denominado separacdo de variaveis, e para
que possa ser utilizado assumimos que o deslocamento w(x,£) possa ser escrito como um produto
de duas funcdes, uma dependente exclusivamente da ordenada x , e a outra exclusivamente do

tempo ¢, ou seja,
w(x,t)= X (x)T(t) (4.57)

Como a equacdo de onda é linear, qualquer combinacdo de solugdes também é uma solugéo e,
por isso, a solugéo geral pode ser dada por

w(x, )= 3w, (x,1) =3 sen(4, x)[4, sen(4,cr) + B, cos(4,ct)] (4.58)

n=1 n=1
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onde ¢ é a velocidade de propagacdo da onda no sistema em estudo, A, as suas freqiéncias

naturais, e 4, e B, s@o constantes determinadas pelas condices iniciais do problema

w(x,0) = w, (x) (4.59)
€

ow

E(x,O) =y, (4.60)

a partir das expressoes

B = %J:‘Wo (x)sen(%xjdx (4.62)

€

A4, = 2 f[vo (x)sen(ﬂjxdx (4.63)
LA,y L

para m=1,2, ...

O Tabela 4.1 sintetiza informacdes que fazem parte da analise dindmica de quatro sistemas
continuos regulares. Entre estas informacdes estdo a equacdo de onda, a velocidade de

propagacdo c, e as condicBes de contorno usuais.
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Tabela 4.1 — Parametros fazem parte da analise dindmica de quatro sistemas continuos regulares.

Barra Barra )
Sistema Cord Viga
orda ibracs ibraca
Oscilante Vibracéo Vibragéo Flexdio
Longitudinal Torcional
Equagdo de| g2y, |, 52 Pw  L,0w | *w  ,0%w | d*w L, 0'w
=C = = =
Onda ot? ox’® ot? ox’? ot? ox’® ot? ox’
Velocidade
de c= |- c= £ c= Gr c= £r
3 p p pJ pA
Propagacao
POSICA
P w0 =m) [ (0)=wo(x) | 6(60)=6,(x) | wlx0)=wy(x)
Inicial
Velocidade | ow(x,0) ow(x,0) 26(x,0) ow(x,0)
0) _ 0) _ 0)_g 0) _
o S (x) | P | L) | 2 (o
Extremidades _
- w(0,7)=0 w(0,7)=0 o) 0 wLi1)=0
as  nos| g WL1)=0 )= ow(L,1) _ 0
Extremos Ox
g OMLt) Gy 00(L.1) _ L)
Extremidade Ox Ox fletor ax?
Livre (tensdo em x =|(torque em x =| 5 _ 5{ ]52W}:O
cort 2
L é nula) L é nulo) Ox Ox
Extremidade
Y owl(L,1) _ Gy 00(L,1) _
Presa a uma Ox ox
Mola = kow(L,1) = k@
Extremidade £y ML) Gy 06(L.1) _
ox ox
Presa a uma o*w(L.¢) %0(L.1)
Massa = _mT =—Jy o

A determinacdo das freqliéncias naturais w, , € feita a partir de pard@metros que dependem das

condigdes iniciais do sistema.
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4.2.6.2 Sistemas Continuos Quaisquer

A analise dinamica de vibracfes em sistemas continuos, pode também ser realizada por métodos

numeéricos. Em muitos casos esta € a Unica forma de se realizar tais analises.

4.3 Meétodo de Elementos Finitos (MEF)

Este conteudo foi elaborado a partir das seguintes referéncias [10] [11] [12] [13] e do contetdo
do tutorial do programa de MEF utilizado (ANSYS).

4.3.1 Resumo da Teoria

Os métodos classicos permitem o célculo da resposta exata dos deslocamentos, deformacdes e
tensdes na estrutura em todos 0s seus pontos, isto €, nos seus infinitos pontos, porém estas
solucBes sdo conhecidas somente para alguns casos [13]. Por vezes, na analise do
comportamento de elementos ou sistemas mecanicos sujeitos a alguma acao externa, sdo obtidas
as equacOes diferenciais e as condigdes de contorno que descrevem esta iteracdo. Mas, mesmo
quando estas equacdes sdo obtidas, nem sempre é possivel uma solucdo analitica. Nestes casos se
recorre a utilizagdo de métodos numeéricos, que possibilitam obter uma solugdo aproximada para
0 problema, e que podem ser aplicados em carater geral, independentemente da forma da
estrutura e das condi¢bes de carregamento, em geral, dentro da precisdo aceitavel para o
problema.

O método dos elementos finitos (MEF) é uma destas técnicas de analise numérica utilizadas para
a obtencdo de solucbGes aproximadas para varios tipos de problemas, tais como: analise de
tenses, transferéncia de calor, escoamento de fluidos, analise dindmica entre outros.

Em todas estas andlises, através da modelagem por elementos finitos, tenta-se representar o
comportamento do material por meio de relages que levem em conta as principais propriedades
dos materiais e a sua resposta as excitacdes externas.

De uma maneira geral, uma anélise pelo MEF consiste das seguintes

etapas:

* Discretizacdo do dominio em elementos (malha);

« Calculo das incognitas do problema;

* Visualizacao e interpretacdo dos resultados.

O procedimento de discretizagdo reduz o numero de incognitas existentes num problema
continuo, cuja variadvel de campo (pressdo, temperatura, deslocamento ou outra quantidade)

possui infinitos valores, a um nimero finito de incdgnitas.
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Flaca
[rregular
Carregamanto
Irregula-
Apoia ndg
Uniforme

Figura 4.2 — (a) Estrutura de forma arbitraria. (b) Possivel modelo de elementos finitos da

estrutura [13].

A Figura 4.2(a) ilustra o conceito de discretizacdo. Na figura é apresentada uma estrutura plana
onde se quer determinar as regides mais solicitadas do componente. A Figura 4.2(b) apresenta o
modelo de elementos finitos obtido para a estrutura plana, que consiste de areas planas
quadrangulares interconectadas pelos pontos nodais ou nds. Além disso, pode-se verificar a
partir das duas figuras que a forca distribuida foi convertida em forcas concentradas nos nos.

O numero, tipo (i.e., linear, quadréatico), forma (i.e., triangular, retangular), tamanho e densidade
(i.e. refinamento da malha) dos elementos dependem de algumas consideragdes, tais como:
discretizar, tdo préximo quanto possivel, o dominio exato do problema em questdo com
elementos apropriados; discretizar a regido do dominio com elementos suficientemente
pequenos, levando-se em consideragao aspectos como precisao da solugdo, tempo computacional
e custo. Geralmente, o refinamento da malha é requerido nos locais onde ocorre acentuada
mudanga: na geometria, nas condi¢bes de contorno, no carregamento, nas propriedades do
material, ou em regido de maior interesse para a solucdo [11].

Apbs a discretizagdo do dominio em elementos, determina-se a matriz caracteristica de cada
elemento também denominada, nos problemas de mecénica estrutural, de matriz de rigidez. Essa
matriz relaciona os deslocamentos nodais as forcas nodais, conforme apresenta a seguinte

equacao:
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K,U, =F, (4.64)

onde:

K, éamatriz de rigidez do elemento;
U, é o vetor de deslocamentos nodais do elemento;
F, € o vetor de cargas do elemento.

Os deslocamentos dentro do elemento sdo interpolados dos deslocamentos nodais, conforme a

seguinte equacao:
U=NU, (4.65)

onde:

U é o vetor de deslocamentos no interior do elemento;

N ¢ amatriz das funcdes de interpolagéo;

U, é o vetor de deslocamentos nodais do elemento.

A especificagdo das propriedades do elemento, por intermédio da definicdo de sua matriz de
rigidez é feita de forma aproximada. O procedimento de definicdo da matriz de rigidez de um
elemento, por intermédio das funcdes de interpolacdo, define as propriedades do elemento com
vistas a traduzir um dado comportamento fisico, dentro das aproximagdes citadas.

A matriz de rigidez do elemento pode ser obtida de:

K, =jBTDB dv (4.66)
v,

onde:

K, e amatriz de rigidez do elemento;

B ¢ aderivada da matriz das funcdes de interpolacdo (ON);

B’ é atransposta da matriz B;
D ¢ a matriz tensdo-deformacao;

V., € o volume do elemento.

A matriz de rigidez e o vetor de cargas de cada elemento sdo usados para montar uma matriz
de rigidez global e um vetor de cargas global para toda a estrutura, conforme a seguinte

equacao:
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K, U, =F, (4.67)

onde:

K, €amatriz de rigidez global;
U, é o vetor de deslocamentos nodais global;
F, € o vetor de cargas global.

O sistema de equaces simultaneas € resolvido para os deslocamentos nodais. As demais
variaveis (deformacGes, tensGes, e outras) sdo calculadas a partir das relacfes deformacao-
deslocamento e tensdo-deformacédo apresentadas na Equacdo (4.68) e na Equacédo (4.69) ou

Equacdo (4.70) , respectivamente.

e=0U (4.68)
e=Co (4.69)
ou,

o =D¢ (4.70)
onde:

€ € o vetor de deformacoes;

U é o vetor de deslocamentos;

6 € 0 vetor de tensdes;

D ¢ a matriz tensdo-deformacao

C éainversa da matriz tensio-deformacéo, ou seja C' =D

4.3.2 Analise Modal Utilizando MEF

Assim, o método de elementos finitos aproxima uma estrutura de duas formas distintas. A
primeira aproximacio feita na modelagem por elementos finitos consiste na divisdo da
estrutura em um numero de partes menores e mais simples. Estas partes sdo chamadas de
elementos finitos e o processo de divisdo € chamado de discretizacdo. Cada elemento é
usualmente muito simples, como uma barra ou uma viga, o qual tem uma equacdo de movimento
que pode ser facilmente resolvida ou aproximada. Cada elemento é limitado por pontos
chamados nds, os quais 0 conecta aos outros elementos em sua vizinhanga imediata. A colecéo

de elementos finitos e nds é chamada de malha de elementos finitos [10].
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A equagcdo de vibracdo de cada elemento finito individual é entdo determinada e resolvida. O que
constitui a segunda forma de aproximacdo no método. As solugbes das equacdes dos
elementos sdo aproximadas por uma combinacdo linear de polindmios de baixa ordem. Cada
uma destas solugdes polinomiais individuais é tornada compativel com a solugdo adjacente nos
n6s comuns aos dois elementos (condi¢Bes de continuidade). Estas solu¢des sdo reunidas em um
procedimento, resultando em matrizes de massa e rigidez globais, as quais descrevem a vibracao
na estrutura com um todo. Este modelo global de massa e rigidez representa uma aproximagéo
da estrutura que pode ser analisada e resolvida usando os métodos j& analisados na Sec¢éo 4.1.6.
O vetor X(r) dos deslocamentos, associado com a solugdo do modelo de elementos finitos
global, corresponde a0 movimento dos nés da malha de elementos finitos.

Um aspecto fisico que pode ser salientado é que o MEF, ao tornar compativeis as solucbes
polinomiais individuais e adjacentes dos nds comuns, respeitando assim as condi¢des de
continuidade entre os nos e elementos, utiliza os mesmos principios e consideracfes feitas na
analise de sistemas envolvendo osciladores harménicos acoplados. A diferenca é que no MEF os
elementos sdo escolhidos entre uma variedade de tipos de elementos com diferentes nimeros de
nos e rigidez. Esta escolha deve levar em conta, como j& foi mencionado, o dominio exato do
problema em questdo, a regido da estrutura, a precisao da solucdo, o tempo computacional e o
custo.

Os elementos tridimensionais sdo conectados por um conjunto de n6s ndo coplanares. Eles sdo
usados quando as tensdes variam nas trés dimensdes [6]. Neste caso as deformacbes dos
elementos pedem ser descritas apenas pelos movimentos translacionais (x, y, z) de cada n6 do
elemento, como nos casos das simulagdes feitas neste estudo.

Desse modo, a modelagem de um solido através de uma malha de elementos finitos, o torna
semelhante a um conjunto numeroso de barras ou vigas acopladas.

Os softwares utilizam a formulacéo isoparamétrica em elementos finitos por simplificar e reduzir
0 volume de célculo envolvido. Nesta a formulacdo da rigidez do elemento é desenvolvida
essencialmente da mesma forma, exceto que um novo sistema de coordenadas é utilizado, o
sistema de coordenadas naturais. Nesse novo sistema a localizagdo de um ponto para o qual se
deseja determinar o deslocamento ndo é referida ao tamanho fisico dele, mas sim a sua posicao
relativa, isto &, se 0 ponto se encontra no meio do elemento, nas extremidades, etc. No sistema de
coordenadas naturais, a idéia de posicionamento de um ponto é feita de forma admensional
através de um parametro.[13]. Nos elementos isoparamétricos, a mesma funcgdo que interpola o
campo de deslocamento entre os nés do elemento interpola também a geometria do elemento

entre 0s Nnas, isto é, define a geometria do elemento.

63



Genericamente a relagéo entre o comprimento ox medido no sistema cartesiano e or medido

no sistema de coordenadas naturais é efetuada pelo Jacobiano, ou seja

ox =J.0r (4.71)

Deste modo o operador Jacobiano pode ser considerado como um fator de escala que descreve a
dimensdo Ox associada a dimensdo oJr. Contudo, as expressdes para o célculo das deformagoes
exigem que a matriz J possua inversa, ndo podendo ser singular, ou seja as deformacdes so
podem ser calculadas se det J = 0 . Segundo [13] a matriz inversa do operador Jacobiano existe,
se houver uma correspondéncia biunivoca entre o sistema natural de coordenadas e o sistema
local de coordenadas do elemento. Quando o elemento finito € muito distorcido, essa relacdo
unica entre os sistemas de coordenadas ndo existe, acarretando singularidade do operador
Jacobiano. Por exemplo, em um elemento na forma de quadrilatero, os angulos interiores devem
ser menores que 180° para que o0 Jacobiano seja ndo singular. Os softwares de elementos finitos,
que tém geradores de malha automaticos, utilizando uma geometria previamente definida como
referéncia para gerar tais malhas, possuem critérios de avaliacdo que definem o grau de distorcao
do elemento finito gerado, verificando inclusive a situacdo extrema em que o angulo entre dois

lados do quadrilatero seja 180°.

B L L e T
o=ac"
] __f'
e -
l , n=160¢
A erence \
Elemeanto com Surmento de distorcio
farma pc‘Lcﬂ.; ausas de singulardade
de :m quadrada no jacobiano. Para gque
- Paradigma nao poorma singularidade

devwirrcs Lar S<1500

Figura 4.3: — Efeito do grau de distorcdo do elemento finito sobre a ocorréncia de singularidade

do operador Jacobiano [13].
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Capitulo 5
Estudo dos Casadores Mecanicos de

Impedancia

O detector de OG Mario Schenberg possui uma massa ressonante [14] [15] esférica de 1,15
toneladas, com 65 cm de diametro, que é feita de uma liga de cobre-aluminio [16] com 94% Cu
e 6% Al. Esta grande massa esférica vibra quando uma OG passa através dela e 0 movimento
produzido na sua superficie é monitorado por sensores de movimento, também chamados de
transdutores, que transformam a oscilagdo mecéanica em sinal elétrico [18] [19]. A distribuicdo
destes transdutores na superficie da esfera é baseada no trabalho de Merkowitz e Johnson [28]
[17], confirmado por Magalhdes e colaboradores [22] [28]. O detector terd seis transdutores,
localizados na superficie da esfera, como se estivessem no centro dos 6 pentagonos localizados
na metade superior de um dodecaedro circunscrito a esfera.

Pela andlise do sinal eletrénico destes sensores poderdo ser obtidas a intensidade e a direcdo da
onda gravitacional que esta chegando [20] [21] [28]. O Schenberg tera freqiiéncia ressonante em
torno de 3,2 kHz com uma largura de banda préxima de 200 Hz.

O grupo Brasileiro decidiu usar como sensores de movimento transdutores paramétricos de
microondas, nos quais a cavidade supercondutora € bombeada com microondas ressonantes
monocromaticas. Quando o tamanho da cavidade se modifica devido a vibracdo (uma das
paredes da cavidade é conectada a esfera por um casador mecénico de impedancia), ela cria duas
bandas laterais no sinal de microondas que sai da cavidade. A amplitude destas bandas laterais é
proporcional a vibracdo da esfera. Este tipo de transdutor permite o uso de varios formatos de
casador de impedancia. Um casador de impedancia mecanico é um pequeno oscilador mecanico
(ressonante, ja que tem a mesma freqiiéncia dos modos quadrupolares da esfera) que acopla os
modos de vibracdo da esfera para o transdutor, fazendo também a amplificacdo mecéanica da
vibracdo da esfera. Esta amplificacdo varia com a raiz quadrada da razdo entre a massa efetiva da
esfera e a massa efetiva do oscilador (ressonador).

Um modelo completo do ruido para o detector Schenberg pode ser encontrado em [28]
Espera-se que um transdutor com casador de impedancia mecanico multimodo apresente mais
vantagens que um transdutor de modo simples [23], sendo ele paramétrico, indutivo ou
capacitivo. Por esta razdo este tipo de casador de impedancia € projetado para ser utilizado no

Schenberg.
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Com o proposito de sugerir melhorias nos testes praticos do Schenberg, que devem comecar em
breve, procurou-se realizar simulagfes que permitissem estimar como mudancas nos parametros
do casador de impedancia mecanico influenciariam seu acoplamento com a antena.

Por simplicidade, nesta investigacdo optou-se por analisar casadores de impedancia mecanicos
de um modo. Foi feita uma série de estudos, utilizando o método de elementos finitos, de uma
esfera conectada a ressonadores com formatos de *“bico de passarinho” (“beak shape™) e
“cogumelo” (“mushroom shape”), que operardo como casadores de impedancia mecanicos entre
a esfera e o transdutor, sendo ambos de um modo, mas com caracteristicas de simetria diferentes.
A procura por uma forma de casador de impedancia mecanico que possa melhorar a performance
do detector é descrita neste capitulo. Os resultados destes estudos sdo apresentados nas secoes

seguintes.

5.1 Programas de MEF

Foram analisados varios softwares que utilizam o “método de elementos finitos” (MEF), ou
“finite element methods” (FEM), com o objetivo de avaliar as suas caracteristicas de utilizacao,
alguns com mais detalhe, outros somente através de informacdes obtidas em consultas feitas.

Foi feita a op¢do em se utilizar o programa ANSY'S 5.4, no qual se identificou a possibilidade de
criacdo de macros e comandos dentro do proprio programa, além possuir ferramentas comuns

aos outros programas deste tipo.

5.2 Calibracdo do MEF Através da Simulacédo da Esfera do
Schenberg

Apdbs um periodo de estudo de MEF e do programa escolhido, quando se experimentou Varios
comandos, ferramentas, configuragcdes e parametros relacionados com a geracdo da malha de
elementos finitos, era necessario ser feita a calibragem do método para as analises pretendidas.
Com este objetivo optou-se em utilizar uma esfera sélida de cobre-aluminio, similar a do
Schenberg, que tem os modos quadrupolares em 3200 Hz, para que os resultados obtidos
pudessem ser comparados, verificando-se assim a adequacdo ou ndo das escolhas feitas na
modelagem com o programa de MEF.

Desse modo, foi feita a simulacdo de uma esfera de 0,065 m de diametro, baseada na antena

esférica Schenberg, que possuia as caracteristicas mostradas na Tabela 5.1:
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Tabela 5.1: Propriedades do material da esfera e dos casadores de impedancia

Propriedade Designacéo Valor
Material 94%Cu-6%Al
Massa especifica P 8077,5 kg/m?
Médulo de Young E 1,303 x 10 Pa
Coeficiente de Poisson \Y% 0,364

Para a modelagem no ANSYS, além das caracteristicas citadas, utilizou-se o elemento
tetraedrico tridimensional “SOLID72”, os parametros de processamento utilizados pelo gerador

automatico da malha: ESIZE=0,060m (“element size”, usado pelo programa como

comprimento de referéncia do elemento) e LVL=6 (“smart level”, que define um grupo de
parametros responsaveis pelo grau de refinamento da malha). A malha gerada para a esfera
possuia 1960 nos e 9746 elementos tetraédricos tridimensionais “SOLID72”.

As freqliéncias encontradas para os cinco modos quadrupolares foram (em Hz) 3189,7 ; 3190,0 ;
3190,8 ; 3191,2 e 3192,1. Obtendo-se assim uma freqiiéncia média de 3190,8 Hz, com desvio
padrdo de 7% . Os modos torsionais da esfera foram encontrados em uma freqiiéncia em torno
de 2990 Hz.

Apesar destes valores sugerirem que os modos ndo sdo perfeitamente degenerados, na pratica
pode-se assumir que eles sdo, e com uma fregiiéncia igual a freqiiéncia média de 3190,8 Hz,
porque as pequenas diferencas nas frequéncias sdo provavelmente devido as limitacGes da
modelagem com MEF (imprecisdes intrinsecas do método numérico).

Como mencionado na Secdo 2.1.1, de acordo com a Teoria Geral da Relatividade espera-se que
os modos quadrupolares da esfera sejam excitados pelo sinal da OG e, teoricamente, eles séo
exatamente degenerados [17].

O movimento resultante da simulacdo em uma das freqliéncias esta ilustrado na Figura 5.1 .
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Figura 5.1: Instantdneos do movimento da esfera somente a freqtiéncia do modo quadrupolo de
3190,0 Hz . A esfera oscila de (b) para (a) para (b) para (c) e entdo move de volta, modificando o
formato da esfera em repouso para este de um elipsoide.

A mudanca na forma da esfera para um elipsoide est& presente em todas as frequéncias do modo
quadrupolo, como previsto pela teoria [24].

Os modos da esfera do Schenberg estdo publicados em [25] e eles foram medidos apds a
usinagem dos furos para alojar a suspensdo e os futuro transdutores. Os valores encontrados
foram (em Hz) 3172,5 ; 3183,0 ; 3222,9 e 3240,0 . Eles forneceram uma média de 3206,4 Hz .
Comparando-se estes valores com os obtidos na simulacdo feita aqui, é razoavel se especular que
a baixa freqliéncia média obtida nas simulacGes é devido ao fato de nenhum dos furos terem sido
considerados na modelagem da esfera. Em um futuro trabalho estes furos serdo incluidos.
Todavia, as freqiiéncias simuladas e as reais estdo préximas uma da outra, em torno de 3200 Hz ,
0 que nos permite concluir que as escolhas e 0 método utilizado sdo adequados para a anélise

pretendida.

5.3 Modelagem e Simulagcdo com os Casadores de Impedancia

5.3.1 Formatos Inicialmente Pesquisados

Antes de se pesquisar os formatos de casadores de impedancia que serdo abordados nas se¢des
seguintes, alguns formatos foram modelados e simulados. A intencdo inicial era se obter, com

um casador de impedancia de apenas um modo, uma grande amplificacdo do movimento da
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superficie da esfera. Por isso o formato inicial tinha a forma de uma barra curva e tdo longa
quanto a sua calibragdo permitisse. Contudo foram abandonados por razfes que serdo abordadas
a sequir.

e Mais de um dos modos de vibracdo do casador de impedancia ocorria abaixo de 2900 Hz
, OU seja, antes dos modos torsionais da esfera. Aparentemente havia um excesso de
massa nestes casadores de impedancia, o que conduziu a se tentar formatos mais leves,
mas que tivessem uma boa rigidez a flexdo, garantida pela forma do perfil de sua secao
transversal;

e O primeiro modo normal de vibragdo do casador de impedancia ainda ocorria em
freqliéncia abaixo da frequiéncia de trabalho da antena, e a tentativa de redimensionar
para calibra-lo, ainda introduzia outros modos no casador de impedancia (torsionais, por
exemplo), os quais impediriam a calibracdo do transdutor paramétrico de microondas. A
distribuicdo equitativa de massa ao longo da extensdo destes formatos mantinha-os
excessivamente pesados na extremidade em balan¢o. Também havia a necessidade de
aumentar a rigidez na extremidade oposta, proxima unido com a esfera. Estas
constatacOes conduziram a se tentar formatos que apresentassem uma reducao gradativa,
mas significativa, em sua secdo transversal, a medida que esta se afasta de sua base
cilindrica. Simultaneamente deveria se aumentar as dimensdes nas proximidades do
cilindro de unido. Estas diretrizes conduziram aos formatos que serdo discutidos nas
préximas secgdes.

A Figura 5.2 mostra alguns destes formatos que foram anteriormente analisados.
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Figura 5.2: Alguns formatos de casadores de impedancia testados no inicio desta pesquisa
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5.3.2 Casadores de Impedancia com Formato “Bico de Passarinho”
(“beak shape")

Uma vista em 3-D de um casador de impedancia analisado neste trabalho pode ser vista na
Figura 5.3 , onde a parte inferior do cilindro serd conectada a um furo da esfera.

NN

Figura 5.3 : Trés vistas do casador de impedancia mecanica. A vista mais a esquerda mostra em
destaque a barra que vibra. A vista central e a da direita destacam o cilindro que conecta esta
peca na esfera.

A outra extremidade esta conectada a uma barra, a qual vibrara com uma frequéncia ressonante
com os modos quadrupolares da esfera. O cilindro e a barra formam uma peca macica, sem
descontinuidade.

Neste estudo se considera que uma cavidade de microondas aberta (como a utilizada em [29])
pode ser montada na extremidade da barra, a qual possui comprimento de aproximadamente 10
cm. Um desenho com as dimensfes principais deste casador de impedancia pode ser visto na
Figura5.4 .
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Figura 5.4: Desenho cotado do casador de impedancia mecanico. O angulo 6 que define a sua
extensdo foi alterado para cada modelo utilizado nas simulagfes. Os angulos e raios utilizam
como referéncia o centro da esfera de 0,65 m com a qual os casadores de impedancia serdo
unidos, com excecdo do arco com raio de 360 mm que €é construido entre pontos definidos pelas
outras dimens@es. A extremidade livre do cilindro da base sera introduzida 25 mm no furo de
fixacdo na esfera. As dimensdes estdo em mm.

Este formato de casador de impedancia foi estudado na tentativa de otimizar o espago interno da
camara experimental (criogénica), tendo-se em mente que € necessario medir as vibragdes da
esfera em locais proximos ao seu equador. Se este tipo de casador de impedancia se mostrar
aproveitavel, ele pode ser montado proximo ao equador da esfera com a barra apontando para o

seu polo superior, permitindo o uso de uma esfera maior no mesmo espaco experimental.

5.3.3 As Simulacdes da Esfera com um Casador de Impedancia “Bico

de Passarinho”

Foram realizadas 13 simula¢Ges em que apenas um casador de impedancia mecénico, com
formato de “Bico de Passarinho”, estava unido a esfera. Durante estas tentativas houve

necessidade de se alterar a estratégia na escolha das dimensdes do modelo que se testava devido
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as dificuldades que surgiram durante este processo de dimensionamento, o que é relatado nas

subsecdes seguintes.

5.3.3.1 Primeira Estratégia

O objetivo inicial nesta fase foi calibrar o casador de impedéncia para que seu primeiro modo
fosse ressonante com a freqiiéncia de trabalho do detector. Isto foi tentado em cada
dimensionamento e simulacdo realizados, alterando-se o angulo 6 (mostrado na Figura 5.4) que
define o comprimento em balanco, e as dimensfes da parte posterior do casador de impedancia.
Constatou-se que, além do angulo 6 , poucas alteracbes poderiam ser implementadas, isto
devido as limitacGes de espago impostas pela cdmara criogénica

Os movimentos ou oscilagBes do casador de impedancia nos outros modos da esfera também
foram analisados, pois poderiam influenciar na calibracdo do transdutor de microondas e no sinal
eletrénico gerado.

Percebeu-se que a freqiiéncia do casador de impedancia era muito influenciada pelo angulo 6.
Além disto, o pequeno espaco disponivel dentro da cdmara experimental obrigava o casador de
impedéncia a ter dimensdes reduzidas, o que fazia com que a banda de detec¢do ficasse muito
estreita (em torno de 40 Hz), e nenhuma maneira foi encontrada para melhorar esta largura de

banda.

5.3.3.2 Segunda Estratégia
Tentou-se modelar o casador de impedancia com exatamente a mesma freqiiéncia de um dos
modos quadrupolares da esfera. Inicialmente adotou-se o modo quadrupolar identificado como
“charuto-panqueca”, que apesar de ndo ser excitado pela OG, pode ser facilmente identificado
entre os demais modos. O procedimento seguido é descrito a seguir:
e Escolha de uma das freqliéncias obtidas para um dos modos quadrupolares, entre as
obtidas na ultima simulagdo feita.
e Comparacdo deste valor de freqliéncia com a obtida para o casador de impedancia.
e A partir da diferenca entre estas freqiiéncias estimar a alteracdo que deveria ser feita no
angulo 0 utilizando processo de interpolacéo linear,
e Alteracdo do modelo, confeccdo da nova malha e realizacdo de nova simulacao,
e Avaliacdo dos resultados obtidos, e dependendo da necessidade repetir o procedimento

desde o seu inicio.
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Nestas simulacdes, ao variar 6 entre 17,3° e 19,41°, o que é equivalente a se variar 0
comprimento do arco entre 100 mm e 110 mm, a freqiiéncia do primeiro modo do casador de

impedancia variou entre 3546,8 Hz e 2850,5 Hz .
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Figura 5.5: Gréafico dos valores obtidos para 6 nas simulacdes feitas com um casador de
impedancia com formato “Bico de Passarinho” conectado a esfera.

Tabela 5.2: Frequéncias obtidas nas simulacdes 1 a 5 da esfera com um casador de impedancia
“bico de passarinho”.

Simul. 1 Simul. 2 Simul. 3 Simul. 4 Simul. 5

Angulo (graus) 19,100° 17,300° 18,260°
Comprimento arco (mm) 100,0000  110,0000 110,0000 100,0000 105,2000
Casador de Impedancia 2452.1
Casador de Impedancia 2489.9 2850.5
Modo Torsional 2987.1 2992.0 2982.3 2982.9 2982.7
Modo Torsional 2989.6 2995.9 2987.1 2987.0 2986.9
Modo Torsional 2991.1 2998.0 2989.4 2989.5 2989.5
Modo Torsional 2991.8 3004.9 2991.1 2991.3 2991.3
Modo Torsional 3183.4 3010.2 2991.6 2991.5 29914
Casador de Impedancia 3148.3
Modo Quadrupolar 3186.8 3213.4 3181.5 3179.8 3183.3
Modo Quadrupolar 3187.4 3215.6 3183.4 3183.3 3183.5
Modo Quadrupolar 3188.8 3217.3 3183.4 3183.5 3185.1
Modo Quadrupolar 3189.5 3221.1 3185.7 3185.5 3185.9
Modo Quadrupolar 3222.5 3185.9 3186.0 3192.0
Casador de Impedancia 3897.9 3546.8
Referéncia Cuvjunl8 Cuvdun23  CuvJun24  Cuvlun25 Cuvjun26
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O programa de elementos finitos ndo foi capaz de fornecer a frequéncia desejada. Ele apenas
calculava estes modos em uma frequiéncia, ou superior, ou inferior as dos modos quadrupolares
(quintupleto), o que pode ser observado na Tabela 5.2 nas simulagdes identificadas como
Simulagbes 1, 2, 3,4 e 5.

5.3.3.3 Terceira Estratégia
Diante da instabilidade verificada na estratégia anterior, em certo ponto foi feita uma escolha:
adotar-se como freqliéncia de referéncia para o célculo do &ngulo 6, a menor freqiiéncia de um
dos quintupletos obtidos até entdo. Com esta op¢do obtiveram-se as frequéncias identificadas
como Simulacdo 6 na Tabela 5.3 .
Foram obtidos os modos do casador de impedéancia acoplados com os quadrupolos da esfera nas
freqliéncias de: 3155,0 ; 3183,4 ; 3183,5 ; 3185,2 ; 3185,9 e 3194,2 Hz , entretanto o casador de
impedancia tambeém acoplou com o modo torsional a 2991,4 Hz . A Figura 5.6 exibe um quadro
da animacdo do conjunto na freqiéncia de 2991,4 Hz (modo torsional da esfera), feita pelo

programa de elementos finitos, em um instante em que apresentava pouca deformacao.
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Tabela 5.3: Frequéncias obtidas nas simulacdes 6 a 13 da esfera com um casador de impedancia
“bico de passarinho”.

Simul. 6 Simul.7 Simul.8 Simul.9 Simul.10 Simul.11 Simul.12 Simul. 13

Angulo (graus) 18,110° 17,470°  17,880° 17,970° 18,060° 18,080° 18,090° 18,070°

Comprimento arco (mm) 104,3740 100,6310 103,0000 103,4990 104,0181 104,1333 104,1909 104,0757

Casador de Impedancia

Casador de Impedancia

Modo Torsional 2982.7  2982.8 2982.7 2982.8 2982.7 2982.7 2982.8 2982.8
Modo Torsional 29869  2987.4 2987.3 2987.4 2986.9 2986.9 2987.0 2986.9
Modo Torsional 2989.5  2989.3 2989.2 2989.3 2989.5 2989.5 2989.5 2989.5
Modo Torsional 2991.3  2991.0 2991.0 2991.0 2991.3 2991.3 2991.3 2991.3
Modo Torsional 29914  2991.6 2991.6 2991.6 2991.5 2991.5 2991.5 2991.5
Casador de Impedancia  3155.0 3144.2 3168.3

Modo Quadrupolar 3183.4 31815 3179.9 3173.1 3167.5 3172.5 3183.4 31834
Modo Quadrupolar 31835  3185.1 3185.1 3185.1 3183.3 31834 3183.5 3183.5
Modo Quadrupolar 3185.2 3185.5 3185.5 3185.5 31835 31835 3185.0 3185.3
Modo Quadrupolar 31859 31875 3187.5 3187.3 3185.3 3185.3 3185.9 3185.9
Modo Quadrupolar 3194.2 3187.6 3187.6 3187.7 3185.9 3185.9 3190.1

Casador de Impedancia 3473.7 3302.4 3215.8 3206.4 3222.2 3208.2

Referéncia CuvJun27 CuvJun28 CuvJun29 CuvJun30 CuvJun31l CuvJun32 CuvJun33 CuvJun34

CuryJun2s, avi

Figura 5.6: Um quadro da animac&o gerada pelo programa de MEF na freqiiéncia de 2991,4 Hz

(modo torsinal da esfera) apresentando pouca deformagéo.
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A Figura 5.7 mostra quadros deste modo de vibracéo, onde a oscilacdo do casador de impedancia
pode ser vista facilmente. O movimento torsional também pode ser visto na malha que parece
distorcida de um quadro para outro. Este acoplamento é indesejavel, pois ele cria outro modo no
casador de impedancia, que gera sinal eletrénico em uma freqiiéncia diferente dos modos de
interesse da esfera, além de dissipar energia da banda de freqiiéncia de detec¢do. Como a banda
de deteccdo (40 Hz) é pequena, quando comparada com a distancia entre 0s modos torsionais e

quadrupolares (165 Hz), o acoplamento teria de ser menor.

Figura 5.7: Quadros da animacdo do modo torsional em 2991,4 Hz .

Em outra tentativa de calibracdo do casador de impedancia, em que foi utilizada uma freqiiéncia
um pouco maior que a ressonante, esta situacdo foi bastante melhorada. Neste caso, que é
identificado como Simulacdol0 na Tabela 5.3, foram encontrados seis modos, que s&o
nitidamente combinag¢Bes do primeiro modo do casador de impedancia e do modo quadrupolar
da esfera, com as seguintes freqiiéncias (em Hz): 3167,5 ; 3183,3 ; 3182,5 ; 3185,3 ; 31859 ¢
3206,4 . A amplificacdo no movimento do modo torsional foi muito pequena, neste caso.

Na ultima simulacdo feita com este formato de casador de impedéancia, identificada com
Simulagdo 13 na Tabela 5.3 , também foram nitidamente observadas combinagdes do primeiro
modo do casador de impedéancia e do modo quadrupolar da esfera, nas seguintes freqiiéncias (em
Hz): 3168,3 ; 3183,4 ; 3183,5; 3185,3 ; 31859 e 3208,2 . Neste caso o acoplamento do

casador de impedancia com a esfera “espalhou” menos estas freqliéncias.
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5.3.4 Duas Simulacgoes da Esfera com Trés Casadores de Impedancia

“Bico de Passarinho”

Em todas as simulacGes realizadas com apenas um casador de impedancia conectado a esfera o
casador de impedancia acoplou com o modo torsional da esfera, o que variou de uma simulagéo
para outra foi 0 quanto o movimento torsional foi amplificado. Mas ndo se sabia ainda a
influencia que um sistema com mais simetria poderia produzir neste comportamento.

Foram selecionados dois dos casadores de impedancia ja utilizados nas simulagdes feitas: os
casadores de impedancia das SimulacGes 8 e 10 . Esta escolha considerou o comportamento dos
casadores de impedancia ao acoplarem com os modos torsionais da esfera e sua influéncia sobre
o sinal eletrénico gerado pelo transdutor de microonda. Considerou-se também a frequiéncia em
que foram calibrados e a largura de banda..

Considerando que a origem dos eixos de referéncia esta localizada no centro da esfera, como é
mostrado na Figura 5.8 , as posi¢cdes dos casadores de impedancia podem ser definidas de
acordo com os angulos ¢ (no plano xy, iniciando em x e aumentando na direcdo positiva de
y)e 6 (noplano yz, iniciando em y e aumentando na direcdo positiva de z). Os angulos ¢ e
6 utilizados na distribuicdo destes casadores de impedancia na superficie da esfera estdo

relacionados na Tabela 5.4 .

Figura 5.4: Posicdo dos trés casadores de impedancia utilizados na simulacdo relativa a
superficie de uma esfera.

Tabela 5.4: Posicéo de cada casador de impedancia na superficie da esfera.

Casador de Impedancia 1 2 3
(¢, @) (graus) (90; 25,6000) (330; 25,6000) (210; 25,6000)
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Apos as duas simulagdes, o casador de impedancia que apresentar melhor performance sera
escolhido e usado em uma simulacdo posterior em que seis destes casadores serdo conectados a
esfera, nas mesmas posicdes utilizadas pelo detector Schenberg.

Tabela 5.5: Frequiéncias obtidas nas duas simula¢@es em que trés casadores de impedancia foram

unidos a esfera.

Simul. 14 Simul. 15

Angulo (graus) 17,880°  18,060°

Comprimento arco (mm) 103 104,0181
Modo Torsional 2980.6 2980.5
Modo Torsional 2983.1 2983.2
Modo Torsional 2984.1 2984.2
Modo Torsional 2989.0 2989.3
Modo Torsional 2989.8 2989.7
Modo Quadrupolar 3176.8 3156.4
Modo Quadrupolar 3177.0 3160.6
Modo Quadrupolar 3182.8 3180.2
Modo Quadrupolar 3183.7 3183.6
Modo Quadrupolar 3183.8 3184.3

1° Casador de Impedancia  3280.5 3185.0
2° Casador de Impedancia  3286.3 3201.6
3° Casador de Impedancia  3305.1 3210.0
Modo Superior Esfera 4377.9 4377.9
TriCJ29  TriCJ31

A Tabela 5.5 apresenta as freqliéncias obtidas nas duas simulacdes com trés casadores de
impedéancia unidos a esfera. Em ambas as configuracdes os casadores de impedancia acoplaram
com o modo torsional na maioria das frequéncias, contudo as amplificagdes observadas foram
semelhantes entre si e comparaveis as obtidas nas simulacbes com apenas um casador de
impedancia unido a esfera. Avaliando-se os parametros mostrados na Tabela 5.6, observa-se que:
e As freguéncias médias obtidas no modo torsional foram semelhantes (2985,32 e
2985,38 Hz),
e Os desvios padrdo das freqiiéncias no modo torsional também foram semelhantes
(3,94677 e 3,99962 Hz),
e A frequéncia média obtida para a freqiiéncia no modo quadrupolar da Simulacdo 14
(3180,82 Hz) foi mais proxima da freqiiéncia de trabalho de 3200 Hz (diferenca de
19,18 Hz), do que a da Simulagéo 15 (3173,02 Hz, com diferenca de 26,98 Hz),
e A diferenca nos desvios padrdo foi significativa (3,60 e 13,42), sendo o menor deles o
calculado para a Simulacdo 14 . Pode-se considerar, com pouco erro, o valor médio das
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freqiiéncias do modo quadrupolar desta simulagdo, como sendo a frequéncia do modo
quadrupolar degenerado.
Considerando o que foi discutido com relacdo aos modos de vibracdo e acoplamentos, da esfera
e dos casadores de impedéancia, e que a média obtida para a freqiiéncia no modo quadrupolar da
Simulacdo 14 foi mais proxima da frequéncia de trabalho, além de seu desvio padréo ter sido
significativamente menor, o casador de impedancia da Simucéo 14 foi escolhido para a proxima

simulacgéo utilizando seis deste casdores de impedancia.

Tabela 5.6: Parametros calculados a partir das freqiiéncias obtidas nas Simulacdes 14 e 15
Simul. 14 Simul. 15

Média do modo torsional 2985,32 2985,38

Desvio Padrdo do modo torsional 3,9467708  3,999625

Média do modo quadrupolar 3180,82 3173,02

Dexvio Padrdo do modo quadrupolar 3,6002778 13,42766
Diferenca: 3200,00 Hz - MédiaModoQuadrupolar 19,18 26,98

5.3.5 Simulagao da Esfera com Seis Casadores de Impedancia “Bico de

Passarinho”

Nesta simulagéo utilizou-se seis casadores de impedancia do mesmo tipo utilizado na Simulagéo
14 . Eles foram posicionados na superficie da esfera como se estivessem no centro dos seis
pentagonos localizados na metade superior de um dodecaedro circunscrito a esfera, na mesma
distribuicdo utilizada no detector Schenberg, e considerando o mesmo sistema de referéncia
adotado na sec¢do anterior (ver Figura 5.4). A atual distribuicdo € mostrada na Figura 5.5 .

Figura 5.5: Posicdo dos seis casadores de impedancia utilizados na simulagdo relativa a
superficie de um icosaedro truncado.
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Os angulos ¢ e @, utilizados para determinar a posicdo de cada casador de impedancia na
distribuicdo sobre a superficie da esfera, estdo relacionados na Tabela 5.7 .

Tabela 5.7: PosicOes dos seis casadores de impedancia simulados simultaneamente com a esfera.

Os angulos estdo em graus.
Casador de 1 2 3 4 5 6
Impedancia
(4, ) (graus) (150; 52,6225) (30; 52,6225) (270; 52,6225) (90; 10,8122) (330; 10,8122) (210; 10,8122)

A Figura 5.6 mostra a malha gerada pelo programa de elementos finitos para o sistema que esta

sendo analisado.

Figura 5.6: Vista superior com os seis casadores de impedancia “Bico de Canario” unidos a
esfera e a malha gerada pelo programa de elementos finitos.

Mais uma vez os casadores de impedancia acoplaram com o modo torsional da esfera. Este
acoplamento foi nitido nas frequéncias de 2978,0 ; 2978,5 ; 2979,1 e 2979,9 Hz , sendo que em
2979,9 Hz foi observada a maior amplificacdo do movimento.

Foram encontrados onze modos, que sdo nitidamente combinagdes do primeiro modo do casador
de impedancia e do modo quadrupolar da esfera, com as seguintes freqtiéncias (em Hz): 3162,8 ;
3163,3 ; 3164,1 ; 3166,6 ; 3167,2 ; 3225,7 ; 3233,3 ; 3243,6 ; 3247,2 ; 3250,7 e 3253,8 . Em
todas as frequiéncias do modo quadrupolar observou-se pequena deformagéo da esfera. Em varias
das freqiiéncias os movimentos dos casadores de impedancia apresentaram sincronismo em suas
oscilacbes, algumas vezes dois a dois, outras vezes trés a trés, e em metade das frequéncias
alguns dos casadores de impedancia oscilavam com uma amplitude nitidamente maior que 0s
demais.

Era esperado [27] que o sistema esfera mais 0s seis casadores de impedancia tivesse 11 modos
formando dois quintupletos e um singleto. No modo individual (singleto) a esfera deveria

permanecer em repouso enquanto os transdutores se movem.
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No caso em analise a distribuicdo das freqtiéncias (em Hz) seria:

Primeiro quintupleto: 3162,8 ; 3163,3; 3164,1 ; 3166,6 ; 3167,2 ;

Singleto: 3225,7 ;

Segundo quintupleto: 3233,3 ; 3243,6 ; 3247,2 ; 3250,7 e 3253,8.
As freqliéncias do primeiro quintupleto podem ser consideradas degeneradas ja que elas
possuem pequeno desvio padrdo de 1,9836 do valor médio de 3164,8 Hz .
Ja as frequéncias do segundo quintupleto possuem desvio padrdo de 7,9219 do valor médio de
3245,72 Hz , ndo podendo ser consideradas degeneradas.
A Figura 5.7 mostra as amplitudes maximas do movimento dos casadores de impedéancia devido
ao acoplamento com o modo torsional da esfera em uma frequéncia de 2979,9 Hz. A Figura 5.8
mostra as amplitudes méaximas do movimento em um dos quintupletos em uma frequiéncia de
3253,8 Hz.

Figura 5.7: As figuras superior e inferior mostram as amplitudes maximas do movimento dos
casadores de impedancia, devido ao acoplamento com o modo torsional da esfera, em uma
freqiiéncia de 2979,9 Hz. O movimento ocorre entre estas amplitudes maximas.
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Figura 5.8: As figuras superior e inferior mostram as amplitudes maximas do movimento dos
casadores de impedancia em um dos modos quintupleto em uma freqiéncia de 3253,8 Hz. O
movimento ocorre entre estas amplitudes maximas. Nos modos quintupleto a esfera e 0s
casadores se movem, mas esperava-se que um casador se movesse mais que 0s outros. Este fato
ocorreu em outras freqiiéncias deste modo.

Através da analise destas simulacdes pode-se verificar que haveria acoplamento entre 0 modo
vibracional principal dos casadores de impedancia com os modos torsionais da esfera, isto na
maioria das frequéncias. Uma consequiéncia deste fato é que as deformacgdes decorrentes deste
acoplamento gerariam um sinal eletronico em uma freqiiéncia diferente da de trabalho, ndo
permitindo uma boa identificacdo dos modos quadrupolares da esfera através do sinal vindo dos
transdutores durante a utilizacdo da antena.

5.3.6 As Simulacgdes da Esfera com um Casador de Impedancia com

Formato “Cogumelo” (“mushroom shape”)

A escolha do casador de impedancia com o formato de “Cogumelo”, que sera estudado aqui, teve
duas razGes. Era importante que o tipo de casador de impedéncia escolhido resultasse em um
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modelo simples com o programa de elementos finitos, e que os pardmetros pudessem ser
facilmente modificados.

Este formato consiste de um diafragma em forma de disco com um cilindro no centro que
conecta o diafragma a esfera. Embora este ndo tenha o mesmo formato que o transdutor real
utilizado no detector Schenberg, para a esfera ele € fisicamente similar, modelado por molas e
massas [17].

Uma vez definido o formato do casador de impedancia, determinaram-se as dimensdes do
diafragma e do cilindro central.

Por simplicidade, apenas um casador de impedancia foi unido a esfera na primeira série de
simulacdes. A intencdo era sintonizar o casador de impedancia na mesma freqiiéncia dos modos
quadrupolares da esfera, de modo que trabalhasse como um transdutor ressonante.

A estimativa inicial para as dimensdes do casador de impedancia mecanico foi baseada em um
calculo descrito no livro de Blevins [26], que considera o cogumelo conectado a uma massa

infinita. Segundo esta fonte, para o formato de cogumelo a freqiiéncia do movimento é dada pela

férmula:

) 1

At E 2
= 5.1
Ty 47za2(3p(1—v2)J G5

Os subindices ij referem-se ao modo de interesse, que neste caso € 00 . A constante Ay
depende da razdo b/a ,onde b é o didmetro do cilindro central e a € o didmetro do diafragma.
Alguns valores de A, sdo mostrados na Tabela 5.8. A espessura do diafragma é dada por ¢,
enquanto £, p e v foram definidos na Tabela 5.1, na se¢do 5.2 .

Tabela 5.8: Valores da constante Ay’ para o modo de interesse do casador de impedancia [26].

b/a oo’
0,1 4,23
0,3 6,66
0,5 13,06
0,7 37,00

Como tentativa inicial foram adotados » =30 mm, « =100 mm e a freqiéncia f,, ~ 3200 Hz .

O objetivo era determinar t. As tentativas seguintes foram estimadas levando-se em conta as
freqliéncias obtidas e o comportamento do casador de impedancia. Com alguns ajustes este

procedimento forneceu as dimensdes apresentadas na Tabela 5.9.
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Tabela 5.9: Dimensdes dos casadores de impedancia testados em cada simulagdo. A ordem das

simulacdes esta indicada no topo da tabela. As freqiiéncias se referem ao sistema esfera com um
casador de impedancia.

Caracteristica Varidvel Simul.1 Simul.2 Simul.3 Simul. 4 Simul.5 Simul. 6
Diametro do diafragma (mm) a 100 100 100 100 50 50
Diametro do cilindro central (mm) b 30 30 30 10 10 10
Espessura do diafragma (mm) t 6,1 59 5,2 9,5 1,9 1,6
Freqliéncia média do quintupleto (Hz) 3182,5 3180,8 3186,8 3186,0 31858 3182,1
Freqliéncia do singleto (Hz) 33286 32845 30352 33889 3590,7 3199,9

A Figura 5.9 mostra os cincos primeiros modelos de casadores de impedancia simulados. Os
desenhos estdo em escala.
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Fig5.9: Desenhos dos casadores de impedancia utilizados nas Simulagfes de #1 a #5. Cotas em
mm € polegadas.
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5.3.6.1 As Primeiras Trés Simulacdes

As dimensdes utilizadas para o casador de impedancia para cada simulacéo realizada encontram-
se na Tabela5.9.

Como previsto pela teoria [27], o sistema esfera mais um casador de impedancia produziu um
total de seis modos. Cinco destes modos estdo muito proximos em freqiiéncia (pela teoria eles
deveriam ser degenerados, formando um quintupleto), e o outro afastado (o singleto) tem uma
freqliéncia diferente dos outros.

Os valores obtidos para estas frequéncias sdo identificados como Simul. 1 na Tabela 5.10 , que

mostra a média das freqliéncias do quintupleto, seu desvio padrdo e a sua banda.

Tabela 5.10: Frequiéncias (em Hz) obtidas nas seis primeiras simulacdes da esfera unida a um
casador de impedancia. Também é mostrada a média das frequéncias do quintupleto, seu desvio
padréo e a sua banda.

Modos Simul. 1 Simul. 2 Simul. 3 Simul 4 Simul. 5 Simul. 6
1 3170,0 3164,7 3183,5 3180,9 3183,8 3174,7

E 2 3183,5 3183 3185,4 3183,7 3185,0 3183,0

§ 3 31854  3184,8 3186,3 3186,6 3185,9 3183,8
& 4 3186,3 31855 3187,0 3186,6 3186,5 3184,1

5 3187,1  3186,2 3192,0 3192,1 3187,6 3184,8

Singleto 6 3328,6  3284,5 3035,2 3388,9 3590,7 3199,9

Média do Quintupleto 3182,5 3180,8 31868  3186,0 31858  3182,1

Desv Padrao Quintup 7,1 9,1 3,2 4,2 1,4 4,2
Desv Pad % 0,22% 0,29% 0,10% 0,13% 0,05% 0,13%
Banda 17,1 21,5 8,5 11,2 3,8 10,1
Banda % 0,54% 0,68% 0,27% 0,35% 0,12% 0,32%

Estes modos de freqliéncia estdo dentro dos limites da largura de banda do detector Schenberg,
como é pretendido.

O refinamento do projeto do casador de impedéncia foi feito a partir da inspecdo do seu
movimento, obtido da simulacdo feita e que pode ser observado na Figura 5.10 . Percebe-se que
a forma como o diafragma oscila em cada modo ndo € muito uniforme. Este tipo de
uniformidade € uma propriedade desejavel quando se tem que calibrar mais de um transdutor ao
mesmo tempo, como ocorrerd quando o detector Schenberg estiver em plena operacdo. Esta
propriedade também favorece a geragdo de um sinal forte em transdutores capacitivos ou

indutivos.
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Figura 5.10: Instantaneos do movimento do casador de impedancia utilizados na Simulacéo 1
em cada um dos seis modos do sistema esfera com um casador de impedancia. O modo singleto
é mostrado no quadro inferior direito.

Com o objetivo de tornar estes modos de vibracdo mais uniformes, foram modificadas as
dimensdes do casador de impedancia, iniciando-se pela reducdo da espessura do diafragma,
conforme Tabela 5.9 . Com as novas dimensdes foi realizada a Simulacdo 2 e as freqiiéncias
obtidas para os modos de interesse sdo mostradas na Tabela 5.10 . Apds analisar diversas das
animacOes geradas para o quintupleto, singleto e para o modo torsional, foi selecionada a
sequéncia de imagens mostrada na Figura 5.11 , que mostra o comportamento do casador de
impedancia nas freqiiéncias obtidas para o quintupleto e para o singleto. Pode ser observado dos
cinco primeiros quadros que o casador de impedancia vibra mais uniformemente no quintupleto
desta simulacdo. Mas no singleto, mostrado no quadro inferior direito, apresenta um formato do
tipo borboleta enquanto se move, formato este imprdprio para 0 uso com transdutores do tipo

indutivo, capacitivo e paramétrico.
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Figura 5.11: Instantdneos do movimento do casador de impedancia obtidos na Simulacdo 2 para
0s seis modos do sistema esfera com um casador de impedancia. O modo quintupleto é mostrado

nos cinco primeiros quadros e 0 modo singleto no quadro inferior direito.

Para obter-se o formato utilizado na Simulacéo 3 , a espessura do diafragma foi reduzida ainda
mais, o que pode ser verificado na Tabela 5.9 . As freqliéncias obtidas apos esta simulacéo
encontram-se na Tabela 5.10 . Apds a analise das novas animacdes foram selecionados 0s
instantdneos mostrados na Figura 5.12 . Do segundo ao sexto quadros da figura verifica-se que
nesta simulacdo o casador de impedancia oscilou ainda mais uniformemente no quintupleto do
que na Simulacdo 2. Entretanto, no singleto, que ¢ mostrado no quadro superior esquerdo, 0
casador de impedancia também teve a sua forma distorcida, ainda que em freqiiéncia proxima do
quintupleto, criando dificuldades na sua calibracdo e gerando um sinal pior nos transdutores
indutivos ou capacitivos.

Suspeitou-se que os modos que apresentaram forma distorcida apareceram porque a base do
casador de impedancia foi deformada de tal modo, que amplificava 0 movimento diferencial da
superficie da esfera. Na tentativa de corrigir esta distorcdo diminui-se o diametro do cilindro

base, como é apresentado na préxima secéo.
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Figura 5.12: Instantaneos do movimento do casador de impedéancia utilizado na Simulacéo 3 para
0s seis modos do sistema esfera com um casador de impedancia. Seu modo singleto é mostrado
no desenho superior esquerdo.

5.3.6.2 A Quarta e Quinta Simulagdes
Para a Simulagdo 4 modificaram-se as dimensdes do casador de impedancia como mostrado na
Tabela 5.9 . As frequéncias obtidas para os modos sdo mostradas na Tabela 5.10 . Apds a
analise das animacGes geradas constatou-se que esta tentativa mostrou ser inadequada, porque a
freqliéncia do modo de interesse do “cogumelo”, cujo movimento foi mostrado claramente na
linha inferior da Figura 5.12, tornou-se muito proxima da frequéncia de um modo

inconveniente, a do seu modo torsional, como é mostrado na Figura 5.13.
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Figura 5.13: Instantaneos do movimento do casador de impedancia utilizado na Simulacéo 4
para os seis modos de interesse do sistema esfera com um casador de impedancia. O modo
torsional do casador de impedancia esta evidente nos desenhos superior esquerdo, superior
central e inferior direito.

Na tentativa de calibrar o casador de impedancia para que o seu modo de interesse fosse
ressonante com o modo quadrupolar da esfera, diminuiu-se a espessura do diafragma e se gerou
0 modelo utilizado na Simulacdo 5 , cujas dimensdes sdo mostradas na Tabela 5.9 . As
freqliéncias obtidas para os modos sdo mostradas na Tabela 5.10 e os instantaneos selecionados
para a analise, mostrando o movimento resultante do casador de impedancia, sdo mostrados na
Figura 5.14.

A ocorréncia do modo torsional foi eliminada. Em todos os modos os casadores de impedancia
apresentaram deformacdo proxima ao formato desejado. Embora ainda existissem algumas
diferencas, estas foram menores que nas simulagOes anteriores. Decidiu-se fazer novas

modificacGes e tentativas.
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Figura 5.14: Instantaneos do movimento do casador de impedancia utilizado na Simulacdo 5
para os seis modos de interesse do sistema esfera com um casador de impedancia. O modo
singleto € mostrado no desenho inferior direito.

5.3.6.3 A Sexta Simulacdo
No modelo utilizado na Simulacdo 6 os diametros do diafragma e do cilindro central ndo foram

alterados, mas a espessura do diafragma foi reduzida, como é mostrado na Figura 5.15 .

& 50

ST9'T

- r

Figura 5.15: Desenho do casador de impedancia utilizado na Simulagéo 6 . As dimensdes estdo
em milimetros.

Como sdo mostradas na Tabela 5.10 , as freqiiéncias do singleto e do quintupleto estdo dentro
dos limites da largura de banda do detector. Da Figura 5.16 , que mostra instantaneos do

movimento do sistema em estudo, pode-se constatar que, com as dimensdes utilizadas, 0 mesmo
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modo do casador de impedancia, com 0 mesmo tipo de movimento, ocorreu em todos 0s modos
de interesse do sistema, como era pretendido. Estes modos terdo poucos problemas de calibracéo

e espera-se que gerem um sinal significativo nos transdutores capacitivos ou indutivos.

3175 Hz 3183 Hz 3184 Hz

3184 Hz 3185 Hz 3200 Hz

Figura 5.16: Instantdneos do movimento do casador de impedancia utilizado na Simulagéo 6 nos
seis modos do sistema esfera com casador de impedancia. O modo singleto é mostrado no
quadro inferior direito.

5.3.7 Simulagéo da Esfera com Seis Casadores de Impedancia

“Cogumelo”

Uma vez obtida a calibragdo em um sistema com apenas um casador de impedancia unido a
esfera, o que foi conseguido na Simulacdo 6, a continuacdo natural desta pesquisa foi conectar
seis casadores de impedancia do mesmo tipo deste a superficie da esfera, seguindo a distribuicéo
utilizada no detector Shenberg.

Eles foram posicionados de acordo com uma distribuicdo em um semi-dodecaedro. Esta
distribuicdo é a mesma utilizada e descrita na Secéo 5.3.5 , lembrando que os &ngulos ¢ e &,
utilizados para determinar a posi¢cdo de cada casador de impedancia na distribuicdo sobre a
superficie da esfera, estdo relacionados na Tabela 5.7 .

Estudou-se o comportamento dos casadores de impedancia acoplados aos modos quadrupolares e
torsionais da esfera.

Verificou-se que o sistema esfera mais os seis ressonadores tinha 11 modos, formando
basicamente dois quintupletos e um singleto, como era esperado [27]. A Tabela 5.11 mostra as

frequéncias obtidas para estes modos.
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Tabela 5.11: Freqiiéncias obtidas para os modos de interesse na simulacéo da esfera unida a seis
casadores de impedéncia com formato de Cogumelo.

Modos Freqliéncias Média  Desv padrdo Desv padrdo % Banda Banda %
3164
3168
quintupleto 3171 3169,2 3,2711 0,103 8 0,25%
3171
3172
singleto 3187
3194
3196
quintupleto 3204 3203,00 8,4261 0,263 21 0,66%
3206
3215
Média 3186,18
Desv. padréo 17,84
Desv. padrao % 0,56%
Banda 51,00
Banda % 1,60%

As frequéncias dos quintupletos podem ser consideradas degeneradas ja que elas possuem
pequeno desvio padrdo do valor médio de 3169,2 Hz (primeiro quintupleto) e 3203,0 Hz
(segundo quintupleto). Contudo, é importante se notar que, a largura de banda coberta pelo
segundo quintupleto € 2,6 vezes maior que a coberta pelo primeiro quintupleto.

As frequéncias do primeiro quintupleto sdo basicamente degeneradas. Elas possuem pequeno
desvio padrdo do valor médio de 3169,2 Hz comparado a sua distancia de 17,8 Hz do modo
singleto ao centro da banda.

Por outro lado, as frequéncias do segundo quintupleto ndo podem ser consideradas degeneradas
ja que o desvio padrdo do seu valor médio de 3203,0 Hz é comparavel a distancia de 16 Hz ao

modo central, como é evidente pela Figura 5.17 .
Singleto: 3187 Hz
I—.—r- o o0 o0 .—‘

3160 3170 3180 3190 3200 3210 3220
Freqléncias (Hz)

Figura 5.17: Frequéncias de acoplamento do sistema esfera com os seis casadores de impedancia.
A degenerescéncia € mais afetada no quintupleto com maiores freqiéncias. Notar que a
freqliéncia 3171 Hz é repetida.

93



No modo singleto a esfera permanece em repouso enquanto 0s transdutores se movem, como é

mostrado na Figura 5.18 .

Figura 5.18: Instantaneos da simulagdo do movimento dos casadores de impedéancia no modo
singleto do sistema esfera com seis casadores, onde todos 0s casadores se movem enquanto a
esfera permanece em repouso. A amplitude méxima do movimento é mostrada na imagem
superior central.

Os outros dez modos possuem um transdutor que se move mais intensamente que os outros, um

comportamento que é ilustrado na Figura 5.19..

Figura 5.19: Instantaneos dos movimentos simultaneos dos casadores de impedancia no modo
com frequéncia de 3164 Hz do sistema esfera com seis casadores de impedancia. Nos modos
quintupleto a esfera e os casadores se movem mas um casador se move mais que 0s outros, Como
é evidente pelas figuras, a amplitude méxima do movimento é mostrada na imagem superior
central.
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Capitulo 6
Conclusoes

Com a intencdo de obter uma melhor amplificacdo da oscilacdo da esfera em seu modo
quadrupolar com um casador de impedancia mecanico de apenas um modo, e com a limitacao de
que este tinha que caber dentro da cdmara experimental, foi proposto um formato original de
casador de impedancia aqui denominado “bico de passarinho”, que ndao se mostrou satisfatério.
O projeto deste tipo de casador de impedancia com o transdutor parece ser muito delicado. Uma
pequena alteracdo na sua dimensdo angular 6 , utilizado para calibrar sua frequéncia de
vibracdo, pode alterar como este casador de impedancia acopla com os modos quadrupolares e
torsionais da esfera. Mas ele pode ser projetado para ter modos melhores.

Vale a pena lembrar que quando o transdutor é bombeado com o sinal de microondas, a
freqliéncia é deslocada para um valor mais abaixo. Isto pode fazer este tipo de casador de
impedancia inadequado para o uso neste tipo de detector.

Contudo existem observacGes que devem ser mencionadas em relacdo ao formato “bico de
passarinho”:

e O fato do procedimento utilizado para estudar o comportamento da unido dos casadores
de impedancia investigados com a esfera, utilizando um programa de MEF, ter mostrado
de forma bastante clara que uma escolha inadequada do formato deste casador de
impedancia € aparente na investigacdo (fornece resultados coerentes com a ma escolha
do formato)

e Apesar de ndo possuir um formato tdo simples quanto se desejava, o formato “bico de
passarinho” permitia que com o controle de apenas um parametro, o seu angulo @, se
alterasse seu tamanho, ja que varias dimensdes eram alteradas por serem dependentes
deste angulo.

e O procedimento utilizado na escolha da melhor calibragdo para o casador de impedancia,
no caso deste formato, mostrou que era visivel uma tendéncia para o valor deste

parametro.

No estudo do casador de impedancia com formato “cogumelo”, depois de uma série de
mudangas nas suas dimensdes obteve-se uma configuracdo na qual todos os modos do sistema
esfera mais ressonadores possuem formatos similares e podem ser calibrados da mesma maneira.
Os ressonadores com melhor performance, entre todas as simulagdes, foram os menores e mais

leves
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Tinham uma razao relativamente alta entre o didmetro do diafragma e o diametro da base, e um
diafragma fino.

Este resultado sugere que é importante manter o contacto entre a membrana e a esfera tdo
pequeno quanto possivel, enquanto se mantém a membrana grande e fina.

Determinou-se também os onze modos normais do sistema esfera com seis destes ressonadores
com formato de cogumelo.

Quando estes casadores foram conectados a esfera nas posi¢des adequadas percebeu-se que 0s
modos quintupletos apresentaram larguras de banda diferentes.

Foi identificado que o posicionamento dos casadores de impedancia afetam o comportamento
geral do sistema.

O fato de todos os transdutores estarem localizados na mesma metade da esfera cria uma
assimetria em sua distribuicdo na superficie da esfera. Da experiéncia que foi acumulada durante
este estudo, acredita-se que tal assimetria pode ter influenciado a resposta dos modos. Por esta
razdo, a falta da degenerecéncia no segundo quintupleto pode ser devido a assimetria criada pela
presenca dos ressonadores em apenas um dos hemisférios da esfera. A mesma constatacdo pode
ser feita analisando-se as freqliéncias dos casadores de impedancia mecanicos “bico de
passarinho™.

Destes resultados presume-se que os transdutores reais para o detector “Mario Schenberg”
precisam ter uma membrana grande e fina para terem uma boa performance. Quer dizer: grande
quando comparada com seus conectores.

E provéavel também que os modos quintupletos ndo sejam igualmente espalhados em torno do
valor médio, o maior deles teria uma banda mais larga.

Ficou claro ao final desta pesquisa, que neste tipo de estudo, feito a partir dos valores das
freqiéncias obtidas para os modos, a analise dos movimentos gerados pelo programa de MEF,
nem sempre € simples e clara.

Aparentemente os erros inerentes ao programa de MEF utilizado ndo impediram e nem alteraram
as possiveis conclusdes cabiveis neste estudo. Por isso, 0s resultados das simulages feitas nesta
pesquisa, poderiam ser considerados como resultados experimentais, e serem analisados como
tais.

Foi mostrado que obter um oscilador mecanico com uma frequéncia préxima de um dos modos
quadrupolares de uma esfera, e que trabalhe como um bom casador de impedancia para um

detector de ondas gravitacionais esférico, ndo € simples ou direto.

96



6.1 Sugestdes para Trabalho Futuro

A distribuicdo das freqliéncias nos modos quintupleto em torno do seu valor médio, denotando
uma assimetria, poderia afetar a analise de dados. E recomendavel portanto se investigar em que
grau esta caracteritica afeta a analise de dados.

Como uma continuacdo natural deste trabalho seria feita uma simulacdo da esfera com os furos
que serdo utilizados para conectar os transdutores, e outra simula¢do adicionando a estes o furo
da suspenséo da esfera.

A simulacdo de um casador de impedancia multimodo, objetivando uma investigacdo mais
proxima do transdutor real de dois modos projetado para ser utilizado no Schenberg, seria um

avanco importante em uma futura pesquisa.
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