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Introduccion

A nivel nacional e internacional la ensefianza de la fisica en la educacion secundaria
aparentemente esta concentrada en las concepciones clasicas, este panorama es desalentador si se
tiene en cuenta que las actuales investigaciones que se desarrollan en esta disciplina suelen tomar
como referentes las concepciones de la denominada fisica moderna surgida en el siglo XX. En
efecto, suele ser comun que en la escuela no se procuren introducir elementos conceptuales que
permitan a los estudiantes conocer los topicos de actualidad en este campo de la ciencia (Macias,
2014).

Ahora, si se tiene en cuenta que la fisica surgida en el siglo XX ha proporcionado elementos
tedricos y conceptuales que difunden una vision precisa del mundo fisico y que a su vez han
influido significativamente en el desarrollo cientifico y tecnolédgico de la humanidad. Se considera
entonces importante que en el proceso de ensefianza-aprendizaje de esta ciencia, se procure tener
presente las concepciones clasicas y modernas, sus puntos en comun, alcances y limitaciones. Cabe
sefialar que tanto la Fisica Clasica como la Moderna, cada una plantea una interpretacion distinta
de la naturaleza, aun asi, la vision clasica y moderna se relacionan de tal forma que, en aquellas
tematicas en las que el cuerpo teérico de una no logra interpretar y dar solucién a algunos

fendmenos fisicos particulares, la otra interviene para proveer una respuesta a estos.

En correspondencia con lo anterior, uno de los objetivos de la ensefianza de la Fisica
deberia ser que el educando logre forjar una estructura coherente y ordenada de esta disciplina
cientifica, y que sea capaz de reconocer como ha sido su desarrollo y asi mismo posea nociones
acerca de las diferencias y aspectos en comun entre el paradigma clasico y moderno en la

interpretacion de los fendmenos fisicos.

Lo anterior, ha sido un foco de investigacion en la ensefianza de la Fisica durante un amplio
periodo de tiempo, en donde generalmente se ha buscado establecer puentes didacticos que
permitan a docentes y estudiantes comprender la relacién existente entre las concepciones clasicas
y modernas al igual que los alcances y limitaciones de cada una (Macias, 2014). No obstante, si se
tiene en consideracion que cualquier aporte que se procure hacer en relacion a esto, no solo
requiere una comprension de las nociones clésicas, sino que también exige un entendimiento

previo del desarrollo de las ideas que cimientan las teorias modernas, lo cual que puede representar



un obstaculo para aquellos docentes e investigadores que en su ejercicio profesional intentan hacer
aportacion alguna en pro de introducir en la educacion secundaria algunas de las ideas fisicas

modernas.

Con el proposito de aportar en sentido a futuras investigaciones, el presente documento
procura brindar una aproximacion conceptual a la nocion de ondas gravitacionales y su
caracterizacion previo a un abordaje de algunos de los antecedentes de la teoria de relatividad

general y las ideas conceptuales en las que se cimienta.

Se presenta entonces esta investigacion, en la modalidad de trabajo monogréfico,
compuesta por cuatro capitulos. En el primer capitulo se sienta un contexto de la situacion
problema, donde se resalta, segun distintos investigadores algunos de los obstaculos que suelen
impedir la introduccion en la escuela de las ideas de la fisica moderna. En el segundo capitulo, se
mencionan algunas de las razones que condujeron al planteamiento de una nueva teoria de la
gravitacion, se hace un abordaje del principio de equivalencia de relatividad general y algunas de
sus principales implicaciones en el entendimiento del fenémeno gravitacional. En el tercer
capitulo, se describe las principales pruebas que validaron la relatividad general, la descripcion
precisa del avance del perihelio de Mercurio y algunas de las predicciones mas representativas de
la teoria, derivadas del principio de equivalencia. En el cuarto capitulo, se hace un abordaje
histdrico del desarrollo tedrico del tépico de ondas gravitacionales, y finalmente, se presentan las

conclusiones.



Capitulo 1. Planteamiento del problema

1.1 Contexto situacion problema

Es un hecho que en la actualidad muchas de las predicciones de los planteamientos tedricos
en Fisica que se hicieron a principios del siglo XX se han verificado exitosamente. Un claro
ejemplo de esto se puede encontrar en la reciente deteccion de ondas gravitacionales a mediados
de la dltima década, descubrimiento que se corresponde con una de las predicciones de la Teoria
General de la Relatividad y el cual ha generado gran revuelo en distintos medios de comunicacion.
Campos de investigacion como la Cosmologia y Astrofisica prevén que este tipo de ondas puede

proporcionar una nueva forma de explorar el universo.

Ahora, si se tiene en consideracion que la mayoria de noticias que se publican acerca de
los estudios y avances en fisica revelan que son los asuntos derivados de la fisica moderna sobre
los que indagan los cientificos. Sucede entonces que mientras los fisicos analizan la naturaleza en
el marco de la fisica del siglo XX. Seguin Macias (2014), en la escuela predomina la ensefianza de
nociones clasicas, en los curriculos escolares la fisica de Newton y Maxwell suele tener un lugar
privilegiado que al parecer no es indiferente a los docentes, quienes desde su formacion inicial
suelen carecer de una ensefianza solida de las ideas y principios que cimientan las teorias modernas
de la fisica. Conllevando esto a que la cultura cientifica escolar no acompafie el desarrollo de la
ciencia, ni sus avances tecnoldgicos y se distancia de ellos cada dia mas (Fernandez, Gonzales,
Solbes, 1997).

Es asi como, mientras en la escuela predomina la vision clasica de la fisica, en internet, y
otros medios de comunicacion como noticias, youtubers, peliculas, revistas y periodicos suele
promoverse la vision moderna, al divulgarse los hallazgos cientificos que surgen de las
investigaciones mas recientes. Segun Ferndndez, Gonzales y Solbes (1997) parte de esta
informacion es receptada por jovenes en etapa escolar, despertando en ellos interés por conocer
mas de los intrigantes temas de fisica moderna, sobre los que seguramente surgiran dudas que
buscaran aclarar con sus profesores de fisica, quienes quizas tendran dificultad para responder de
forma precisa y clarificadora. En efecto, mientras los estudiantes acuden al colegio con intriga
sobre la actualidad de la ciencia fisica, las ideas que afirman los actuales temas de investigacion

no son abordadas en clase (Ostermann y Moreira, 2000).



En referencia a lo anterior, el hecho de que en la escuela secundaria la ensefianza de las
concepciones que fundamentan las teorias fisicas modernas suele ser escasa o excluida en el peor
de los casos, es una problematica que han citado multiples investigaciones sobre ensefianza de la
fisica, en las que suele plantearse las siguientes razones que la originan: desconexion del
curriculum escolar de la fisica que utilizan los cientificos como referente para comprender y
estudiar el mundo fisico, falta de interés por parte de algunos docentes sobre estos temas a causa
de las imposiciones del curriculo o por la ausencia de estas tematicas en los programas de
formacién , complejidad de las concepciones fisicas modernas que representan un gran reto para
el aprendizaje tanto para docentes y estudiantes, falencias en programas de formacion docente en
los que el abordaje de las ideas fisicas modernas suele ser limitado, escasez de recursos
referenciales que orientan la ensefianza, carencia de material de texto con un enfoque conceptual,
de investigaciones en las que se analice qué tipo de concepciones son factibles de ensefiar y como

hacerlo, estrategias de aprendizaje, material didactico y experimental, entre otros (Macias, 2014).

Por otro lado, de acuerdo con los argumentos comunes de distintos autores como Aubrecht,
1986; Kalmus, 1992 y Terrazzan, 1994, entre otros, en sus trabajos investigativos sobre la
ensefianza de la fisica moderna en la escuela, la introduccion de las ideas fisicas del siglo XX en
la educacion secundaria puede contribuir a que los estudiantes se sientan interesados por la ciencia
fisica, asimilen la practica cientifica como una actividad humana que no es lejana de su vivencia
cotidiana, se motiven por estudiar carreras cientificas, tengan una vision més precisa de la fisicay

la naturaleza del trabajo cientifico, entre otras.

Expuesta la situacion problema y confiriendo especial interés al tdpico de ondas
gravitacionales que se cimienta en la nocién de gravedad de la relatividad general. Se plantea la

siguiente pregunta problema.

¢Qué ideas de la relatividad general pueden favorecer la aproximacion a la nocion de onda

gravitacional?



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Realizar un abordaje de las principales ideas de la relatividad general e implicaciones que

favorecen la aproximacion a la nocion de onda gravitacional.

1.2.2. Objetivos especificos

e Hacer una revision bibliogréafica de los planteamientos de la Teoria de la Relatividad,
analizando su pertinencia en el abordaje de las ondas gravitacionales.

e |dentificar aquellos planteamientos que posibilitaron la incorporacion del fenémeno
gravitacional en la relatividad especial y los que anunciaron la necesidad de una nueva

teoria de la gravedad.

e Hacer una revision de las principales predicciones de relatividad general cuya puesta a

prueba a lo largo del siglo XX y XXI ha otorgado validez cientifica a la teoria.

e Elaborar un marco referencial del topico de ondas gravitacionales, en el que se aborde de
forma contextual la evolucion tedrica y experimental de las mismas, a su vez, se

caractericen.

1.3. Justificacién

No es desconocido que el siglo XX estuvo marcado por un vertiginoso avance cientifico y
tecnoldgico que concluyd en una nueva vision y entendimiento del mundo, especialmente, en el
ambito de la fisica, la aparicion de algunos fendmenos incompatibles con las teorias clasicas
sugieren replantear las mismas e influyen en la formulacion de nuevas ideas que posteriormente
cimentaron las teorias fisicas modernas, relatividad general, mecénica cuantica y electrodinamica
cuéntica, cuyas predicciones iniciales han conseguido probarse experimentalmente en virtud del
desarrollo tecnoldgico alcanzado en los siglos XX y XXI. Son estas teorias, las que ademas de

proporcionar los referentes actuales a partir de los que se comprende y estudia la naturaleza y el



universo, a su vez, anuncian la existencia de escenarios y fendmenos inconcebibles, en los que

desde el siglo XX hasta la época actual, suele ocuparse la practica cientifica.

Particularmente, la relatividad general, teoria moderna de la gravitacion formulada a
principios del siglo XX, con su nocion de gravedad como consecuencia de la curvatura del espacio
producto de la interaccion del mismo con distribuciones de masa y energia, en contraste con la ley
de gravitacién universal de Newton y su idea de fuerza central de atraccidn, proporciond una vision
mas profunda y precisa del fendmeno gravitacional que condujo al descubrimiento de nuevos
fendmenos presentes en nuestro universo, no concebidos en la vision clasica, por ejemplo,
deflexion gravitacional de la luz, dilatacién gravitacional del tiempo, corrimiento al rojo
gravitacional, ondas gravitacionales, entre otros. Asi mismo, anuncio la existencia de cuerpos y
sistemas estelares inimaginables, fuera del alcance de la formulacion matematica de la gravedad
clasica, estrellas mucho mas masivas que nuestro sol, pero de tamafios mucho mas reducidos, como
compactas estrellas de neutrones y hoyos negros, también sistemas estelares binarios, entre otros;
generandose asi una revolucion en la vision y entendimiento del fendmeno gravitacional y el

universo.

Ahora bien, acerca de las ondas gravitacionales, desde finales del siglo XX y en lo que
lleva el siglo XXI, han estado posicionadas como uno de los focos de investigacion en fisica que
concentra gran expectacion cientifica. De hecho, después de la primera deteccion de este tipo de
radiacion en septiembre de 2015 y las subsecuentes por parte de los observatorios estadounidenses
LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory), posteriormente en colaboracién
con el observatorio europeo Virgo en Italia, actualmente se suman esfuerzos a nivel mundial para
mejorar los instrumentos y técnicas de deteccion, a su vez, se trabaja e indaga en proyectos que
contemplan la construccion de instrumentos que permitan detectar este tipo de ondas en una banda
de frecuencias mas amplia de la que se ha alcanzado en los instrumentos actuales, intensificandose

asi el rastreo de las mismas (Sintes y Sorazu, 2017).

En correspondencia con lo anterior, con frecuencia distintos medios suelen publicar
informacion en su mayoria divulgativa acerca de los avances en el tdpico, eventos detectados,
fuentes de emision que en general suelen corresponderse con fusiones de hoyos negros y estrellas
de neutrones, desarrollo de proyectos en marcha y futuros, ademas de las posibles aportaciones en

la comprension del universo. De hecho, recientemente en junio del 2023, a nivel mundial se



anuncio un hallazgo que gener6 gran revuelo en la comunidad cientifica, asi mismo en los medios
de comunicacién, el observatorio para ondas gravitacionales de baja frecuencia NANOGrav
(North American Nano-Hertz Observatory for Gravitational Waves) confirmé experimentalmente
la existencia de un fondo estocastico de radiacion gravitacional, correspondiente a una
combinacion de ondas gravitacionales de baja frecuencia, en una banda de 10"®Hz hasta 10~°Hz,
seglin estimaciones matematicas, provenientes de las interacciones entre gigantescos hoyos negros
en nucleos galacticos, sistemas estelares binarios de muchas masas solares, entre otro tipo de
fuentes ain no modeladas matematicamente, es decir, desconocidas; fondo que mantendria en
constante vibracion la geometria espacial, respecto al cual los cientificos se han referido como la
sinfonia del universo (The NANOGrav Collaboration, 2023).

Por otro lado, si se tiene en consideracion la problemética expuesta anteriormente en torno
a las dificultades que obstaculizan el acercamiento de la escuela secundaria a las nociones
derivadas de la fisica moderna, en las que destacan las imposiciones del curriculo, la falta de
formacion de los profesores en este &mbito de la fisica, la escasez de documentos enfocados en un
abordaje conceptual y didactico de los temas modernos de fisica para ese nivel. A su vez, teniendo
presente que los estudiantes asisten a la escuela con informacién sobre los recientes hallazgos en
fisica que les pueden resultar sumamente interesantes, para poder conservar el interés en ellos, es
necesario intentar superar las dificultades expuestas anteriormente, esto exige abordar en clase las
ideas derivadas de la fisica moderna, en las que ahondan los cientificos actualmente, lo cual, puede
ser suplido con el disefio de estrategias didacticas fundamentadas en marcos sélidos vy
acompafadas de material didactico para docentes y estudiantes (Arriassecq y Greca, 2018).

No obstante, la elaboracion de estrategias didacticas o cualquier otro material de
ensefianza, aun para el nivel secundario, exige una comprension previa de las teorias fisicas
modernas, lo cual, puede representar un reto para aquellos docentes que pretenden hacer aportacion
alguna para introducir en la escuela secundaria las ideas modernas de la fisica (Macias, 2014). De
modo que, teniendo en cuenta que, para el disefio de estrategias didacticas, material conceptual u
actividades de otro tipo en torno a la introduccion del topico de ondas gravitacionales en la escuela,

es imprescindible un conocimiento previo de las ideas en las que se cimienta la relatividad general.

Con el proposito de hacer un aporte en este sentido, el presente documento se corresponde

con una monografia que pretende brindar una aproximacion conceptual a la nocion de ondas



gravitacionales y su caracterizacion previo a un abordaje también conceptual de las ideas de la
relatividad general dirigido a aquellos estudiantes de la Licenciatura en fisica, docentes en
ejercicio, e incluso investigadores que tengan la necesidad de ahondar en el tema de ondas
gravitacionales en un nivel conceptual, que estén en busqueda de un entendimiento de la teoria
previo a la posible elaboracion de estrategias de aprendizaje introductorias al topico de ondas
gravitacionales en la escuela, pudiendo el trabajo, aliviar un poco lo extenuante que puede resultar

comprender la teoria y a si mismo caracterizar las ondas gravitacionales.
1.4. Antecedentes

Arriassecq. | y Greca. M, (2018), Ondas gravitacionales en contexto para la escuela
secundaria: fisica contemporanea, divulgacion cientifica y género, Revista de ensefianza de la
fisica. El objetivo de los autores fue desarrollar una secuencia didactica que les permitiera
introducir el concepto de onda gravitacional en la escuela secundaria. Dentro de las razones que
motivan a los autores a realizar la secuencia didactica se mencionan algunas de las situaciones que
dificultan la ensefianza de topicos modernos como, por ejemplo: el escaso nimero de textos
didacticos disefiados para este fin, la introduccion desestructurada que se refleja en los pocos textos
que intentan ensefar estos temas, a esto se le agrega el hecho de que no se contemplen los hallazgos
mas recientes. También hacen referencia a que hay una carencia de formacién de los profesores
que se refleja en el hecho de que, aparentemente, no consiguen dar respuestas solidas a las

preguntas de los estudiantes que estén relacionadas con los temas actuales de investigacion.

Senent. F y Solbes. J, (1986), Analisis critico de la introduccion de la fisica moderna a la
educacion media, Valencia-Espafia. En este trabajo se analiz6 de forma critica los textos didacticos
dirigidos a la ensefianza de temas de Fisica Moderna, también se indagoé y reflexiono con respecto
a las preconcepciones que los profesores en formacion tienen con respecto a estas. Las razones
que sustentan este trabajo surgen de una expectativa, con relacion a que los estudiantes, de Gltimos
grados de secundaria y los de primeros semestres de carreras universitarias con énfasis en la Fisica,
deben estar en la capacidad de abordar estas tematicas aplicando las concepciones modernas. La
realidad es que, para alcanzar el cumplimiento de este cometido, hay que superar la barrera
problemética que dificulta e impide el eficiente proceso de ensefianza-aprendizaje de las teorias
modernas de la Fisica. Para ello los autores procuran analizar y describir aquella barrera. Con base

en los datos obtenidos de su investigacion ellos afirman que los textos de ensefianza introducen



los temas de la teoria moderna de forma individual sin exponer sus origenes, causas y discrepancias
experimentales con la teoria clasica, esto termina produciendo que el estudiante tenga una imagen
deforme de la fisica. También agregan que es necesario que las universidades capaciten en temas
modernos a los profesores en formacion ya que estos son los que finalmente podran aportar al
cambio de este panorama. Este trabajo proporciond una idea y descripcidn de las situaciones que

dificultan la ensefianza de temas de la Fisica Moderna en la escuela.

Acosta. L, (2017), Disefio de una secuencia didactica para introducir algunos conceptos
fundamentales de la Relatividad Especial a partir del analisis de la Geometria de Minkowski, UPN.
En este trabajo se busco disefiar una secuencia didactica que aborda la ensefianza de algunos
conceptos de la Teoria Especial de la Relatividad (TER) a partir del andlisis gréafico de diagramas
de Minkowski. Los conceptos de la TER involucrados en la secuencia didactica fueron: dilatacion,
contraccion del espacio — tiempo, simultaneidad y causalidad. Finalmente se buscd que los
estudiantes de secundaria a quienes estaba dirigido este trabajo lograran comprender estos
conceptos desde el enfoque del analisis grafico de la geometria de Minkowski. Este trabajo aporta
a la presente investigacion en el aspecto académico, ya que permite fortalecer conocimientos
tedricos de la TER a través de una estrategia didactica para comprender algunos conceptos con
base en la interpretacion grafica de los diagramas de Minkowski; también en el ambito
investigativo ya que tiene en cuenta algunos de los aspectos que son motivadores de esta propuesta
de investigacion, en relacion con la necesidad de analizar y reflexionar sobre las discordancias que

hay entre las concepciones clasicas y modernas de la Fisica. 1.
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Capitulo 2. Acerca de la relatividad general

A continuacion, se expone como fue presumiblemente la etapa inicial del camino que
condujo a Einstein a la formulacion de la teoria general de la relatividad. Segin Sanchez (2004)
“La construccion de esta teoria llevo a Einstein muchos mas esfuerzos que los que empled para
llegar a la teoria especial. Podemos, en efecto, datar en 1907 su primer esfuerzo significativo por
desarrollar una teoria relativista de la gravitacion” (p.155). Por lo cual, la exposicidon tinicamente
se centra en el trasfondo conceptual derivado de este primer esfuerzo, a partir del cual él madura
sus ideas y sienta las bases conceptuales antes de llegar al auge de la teoria, momento al cual por
si solo no consiguio llegar debido a su insuficiencia matematica. Especificamente, las geometrias
no euclidianas como las de Riemann, las de Gregorio Ricci-Curbastro y Tullio Levi Civita eran
las que se ajustaban a la estructura conceptual de la gravedad que él habia concebido, pero estas
estaban por fuera de su dominio académico (Sanchez, 2004). La ayuda llegé en 1913 cuando
finalmente gracias a la ayuda de Marcel Grossman quien habia estudiado geometria diferencial,

logra realizar una primera formulacién matematica del principio de equivalencia.
2.1. Marcos acelerados y relatividad especial

En principio, cabe recordar que la teoria de relatividad especial o también denominada
relatividad restringida se fundamenta en dos postulados, el principio de relatividad especial que
establece que las leyes de la fisica deben ser las mismas en todo marco de referencia inercial y la
invariancia de la velocidad de la luz, segun la cual independientemente del marco de referencia en
donde se mida su magnitud, siempre resultara un mismo valor igual a 3x10"8 m/s, lo cual fue
constatado imprevistamente por los resultados del experimento de Michelson y Morley que
desacreditan la existencia del éter (medio hipotético en el que los fisicos del siglo XIX pensaron
se propagaba la luz) y de forma anticipada prueban la constancia de la velocidad de la luz
formulada por Einstein en afios posteriores, fijAndose un limite para la velocidad de propagacion

de cualquier sefial en el universo.

De acuerdo con el primer postulado, la relatividad especial Gnicamente es valida en marcos
inerciales, concebidos en reposo 0 movimiento uniforme y aislados de la influencia de cualquier
fuerza capaz de acelerarlos, motivo por el cual, para marcos acelerados o también denominados

no inerciales la relatividad especial pierde validez y consecuentemente termina excluyendo el
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fendmeno gravitacional: cualquier marco de referencia que se halle bajo la accion de un campo

gravitacional mantendra una aceleracién constante.

Consciente Einstein de que su relatividad especial estaba inacabada por no admitir la
gravedad, se dispuso a complementar la misma con el fin de formular una relatividad generalizada
en la que el principio de relatividad especial extendiera su validez a marcos acelerados,
reconciliando asi la gravitacion con la teoria (Ramos, 2018). Desafio que consiguié superar de
forma ingeniosa al dilucidar que la experiencia de un observador en caida es indistinguible a la de
un observador en reposo, siendo posible a partir de esta premisa establecer una relacion de
equivalencia entre marcos acelerados e inerciales; gracias a esto fue posible enlazar el principio

de relatividad especial con los marcos bajo influencia gravitacional.

Por otro lado, otro desafio que surgid, pero no pudo ser superado, fue el acople de la
relatividad especial con la gravitacion universal, teoria en la cual, la interaccion gravitacional se
corresponde con una fuerza de accion a distancia instantanea, lo cual es incongruente con la
invarianza de la velocidad de la luz que fija una velocidad limite que no puede ser superada por
ninguna sefial en el universo (Bonder, 2018). Adicionalmente, al someter las ecuaciones de la
gravedad cléasica a cambios de coordenadas, matematicamente su forma varia, contradiciendo esto
el principio de relatividad especial, de modo que, no son invariantes en las transformaciones de
Lorentz (Janssen, 2013).

2.2. Necesidad de una nueva teoria de la gravitacion

Ante la incompatibilidad de la relatividad especial con la gravitacion universal, surge la
necesidad de formular una nueva teoria de la gravedad que satisfaga los postulados de la relatividad
de Einstein y a su vez compagine con la gravedad clasica. Asunto que segun Janssen (2013)
Einstein resolvio al reflexionar en el principio de equivalencia formulado siglos atras por Galileo
Galilei, en el cual se plantea que masa inercial y gravitacional son equivalentes, principio que
puede considerarse pretendid dar razon del por qué los cuerpos independientemente de su tamafio,
masa y composicion al soltarse a la vez desde una misma altura alcanzan simultaneamente el suelo.
Intuitivamente podria pensarse que el cuerpo de menor masa inercial alcanza primero el suelo al
ser mas facil de acelerar o, por el contrario, que el de mayor masa lo hace mas rapido por ser la
magnitud de la accion gravitacional mayor sobre este, no obstante, esto no ocurre en la naturaleza

y el universo. Dos observadores de diferente tamafio y masa que saltan al mismo tiempo de un
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avion, en su caida alcanzan las mismas velocidades, de modo que pueden observarse uno junto al
otro flotando en aparente reposo, escenario semejante a la ausencia de gravedad. Siendo esta
universalidad de la caida libre la que permite asociar marcos inerciales con marcos acelerados,
posibilitando la relacion de equivalencia entre reposo y aceleracion que condujo a Einstein hacia

una nueva teoria de la gravedad.

Segun algunos autores, Jansen y otros, se presume que Einstein y sus colegas no
comprendian muy bien la equivalencia entre masa inercial y gravitacional, la mecanica clasica no
proporcionaba una explicacion concisa del por qué estas cantidades resultan ser iguales (Jansen,
2013). No obstante, el principio de equivalencia de la relatividad general contribuyo a dilucidar
este incomprendido asunto, al proporcionar una interpretacion sucinta en la que se contempld la
existencia de fuerzas gravitacionales ficticias debidas a la inercia de objetos que han estado en

contacto con un marco acelerado.
2.2.1. Vision clésica de masa inercial y gravitacional

De acuerdo con Hacyan (1995) la equivalencia entre masa inercial y gravitacional fue
planteada inicialmente por Galileo quien analizd la caida libre a traveés de experimentos con planos
inclinados, con base en estos concluyo que este movimiento resultaba ser independiente de la masa

de los cuerpos p (69). Esto mismo expone Janssen (2013) en el capitulo 9 de su libro de texto:

El origen de la relatividad especial data del siglo XVII, cuando Galileo Galilei formulé su principio
de relatividad. (...) también las raices de la relatividad general remontan a esa época (...) cuando
personas como Galilei y Simoén Stevin empezaban a darse cuenta de que la velocidad que alcanzan
los objetos en caida es independiente de la masa (...), en contraste con la intuicion cotidiana y la
fisica aristotélica. (...) Galilei sacd sus conclusiones sobre la caida libre dejando rodar bolas en

planos inclinados y las publicé en su libro Motu en 1590. (p.137)

En efecto, la caida libre tiene un caracter universal, el movimiento que experimenta
cualquier cuerpo sometido a un campo gravitacional no depende de la masa inercial y
gravitacional, tampoco de la carga o cualquier otro tipo de propiedad de los cuerpos; siempre tiene
lugar de la misma forma, hay una variacién de velocidad que es influenciada unicamente por la

magnitud del campo gravitacional (Ramos, 2018).
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Por otro lado, este principio resulta ser intrigante si se tiene en cuenta que todos los cuerpos
tienen una medida distinta de masa inercial y masa gravitacional, aparece entonces el siguiente
cuestionamiento ;Como se explica que en el movimiento de caida aparezca la relacion de
equivalencia entre la masa inercial y gravitacional? De acuerdo con Hacyan (2020), si se tiene en
cuenta que la aceleracion de un cuerpo es proporcional a la razén entre su masa gravitacional e
inercial (mi/mg), al fijar igual a uno la constante de proporcionalidad de la razén es posible hablar

indistintamente de masa inercial y gravitacional.

Por consiguiente, la explicacion del por qué dos cuerpos con distintas masas inerciales y
gravitacionales llegan a la vez al suelo, corresponde a que matematicamente la razon entre sus
masas permanece constante. Se interpreta entonces, que la accion gravitatoria no distingue entre
actuar sobre un cuerpo mas masivo que otro, debido a que, en cada cuerpo, la relacion entre masa
inercial y gravitacional siempre es igual. Segun Janssen (2013) esto se ha comprobado

experimentalmente y por ende representa una constante universal.

Por altimo, la anterior explicacion pese a dar razon de la equivalencia entre masa inercial
y gravitacional y ademas de tener sustento experimental, no proporciona una descripcion fisica de

este suceso, lo cual se consigue con el principio de equivalencia de relatividad general.
2.3. Nocion de campo gravitacional

Acerca de la nocién de campo gravitacional, de forma analoga a la idea de campo eléctrico
que proporciona una explicacion sustentada de la accion a distancia entre cargas eléctricas, la
gravedad de un cuerpo masivo resulta méas factible de entender, cuando se interpreta como un
campo gravitacional. El cual, en el marco de la gravedad clésica es representado por un campo
vectorial de fuerzas presente en el espacio circundante al cuerpo masivo que lo produce y cuyas
lineas de campo convergen hacia el centro de masa del mismo, de modo que, sobre cualquier masa
préxima a este espacio actda una fuerza de atraccién descrita por la ley de gravitacion universal,
produciéndose, a su vez, un movimiento orbital factible de describirse por las leyes de Kepler.
Adicionalmente, a cada punto de este espacio se le asocia una intensidad de campo gravitacional
g que disminuye con el cuadrado de la distancia. Por otro lado, en relatividad general, el campo
gravitacional de un cuerpo masivo se corresponde con la curvatura que este ocasiona en el espacio
y es representado por un campo tensorial, por lo que, el movimiento de cualquier cuerpo en su

proximidad esta determinado por la geometria de esta curvatura espacial.
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2.4. El inicio de la relatividad generalizada

Fue en 1907 cuando Einstein concibi6 la idea que le permitio iniciar la edificacion de la
relatividad generalizada y a la cual se refirio como “la idea mas feliz de mi vida”, sintetizada en el
principio de equivalencia de relatividad general, teoria cuya formulacion definitiva tuvo lugar en
1915 (Hacyan, 2020). En la misma puso de manifiesto un hecho nunca antes concebido en la
mente, la percepcion de un observador en caida es indistinguible a la de un observador que flota
en reposo en un espacio sin gravedad, si se considera el movimiento de caida, la ausencia de peso
genera la sensacién de ingravidez, la cual, de no ser por el rozamiento del aire con el cuerpo
convenceria a cualquier observador de que se halla en una region espacial sin gravedad. Fue esta
idea la que permitid entrelazar marcos acelerados por la gravedad con marcos inerciales,

posibilitando asi la incorporacion del fendémeno gravitacional en la relatividad espacial.

Cabe precisar que esta cohesion solamente es valida para marcos acelerados que ocupan
reducidas porciones de espacio en las que el campo gravitacional tiende a ser homogéneo, es decir,
donde su magnitud permanece constante, en un escenario de este tipo es donde la gravedad y sus
efectos son inapreciables para un observador en caida, aun cuando se realicen experimentos fisicos
(Gomez, 2019). Por otro lado, en extensas regiones de espacio el campo gravitacional es
inhomogeneo, su magnitud varia de un punto a otro, por consiguiente, un cuerpo de gran tamafio
o sistema de referencia que ocupa una gran extension de espacio se vera afectado por los efectos
de la gravedad que a tal escala no pasaran desapercibidos, efectos de marea o aparicion de
distancias relativas entre cuerpos separados por una gran distancia revelaran la presencia de
gravedad (Schiller, 2020).

2.5. Principio de equivalencia

De acuerdo con la fisica clasica, el reposo es equivalente a movimiento uniforme y no hay
forma alguna de hallar diferencia entre ambos estados de movimiento, ni siquiera por medio de
experimentos fisicos!. Nocion clasica que es refinada por el principio de equivalencia de
relatividad general, que sienta la idea de que el reposo ademas de ser indistinguible del movimiento

uniforme, también lo es del movimiento acelerado de caida (Schiller, 2020). Un observador que

lldea que da origen a la nocién de marco de referencia inercial, concebido indistintamente en reposo o
movimiento uniforme.
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cae desde la estratosfera con facilidad podria convencerse de esto, en tal region de la atmdésfera el
aire es extremadamente tenue, por tanto, el rozamiento entre las escasas particulas de aire y el
cuerpo es imperceptible, por lo que, a pesar de la gran velocidad de caida que aumenta
uniformemente, el observador se percibe a si mismo en completo reposo, lo cual implica que un

marco acelerado por la gravedad puede llegar a ser considerado como un marco inercial.

Segun lo anterior, es posible sefialar que la relatividad general surge al reflexionar en una
de las nociones basicas consolidadas en los tiempos de Galileo y Newton, la cual, Einstein tomd y
refind al descubrir que también podia extenderse para el caso de observadores en caida. Esta idea,
sintetizada en el principio de equivalencia de relatividad general abre paso a una nueva vision de
la gravedad que supera tedrica y experimentalmente a la vision clasica, pero que a su vez la

recupera en determinada situacion limite, cuando el campo gravitacional no es intenso.

A continuacion, se exponen reflexivamente dos versiones del principio de equivalencia que
conjuntamente dan origen a las principales ideas y predicciones de la teoria, como lo son, la
gravedad como consecuencia de la curvatura del espacio, fuerzas gravitacionales ficticias,
curvatura de la luz por gravedad, efecto Doppler gravitacional, dilatacién gravitacional del tiempo,
entre otras. En la primera version se expone que cualquier observador en caida, en el minusculo
espacio local que ocupa puede considerarse asi mismo en reposo, lo cual conlleva a que puedan
considerarse marcos inerciales bajo influencia gravitatoria. En la segunda version se plantea que
la nocion clasica de fuerza gravitacional se corresponde con una fuerza ficticia, cuya existencia
fisica es relativa y depende del marco de referencia en consideracion, nocién que proporciona una
explicacion sélida de la equivalencia entre masa inercial y gravitacional, que supera fisicamente

la vision clasica.
2.5.1. Equivalencia entre marcos inerciales y acelerados

Con base en la exposicidn del principio de equivalencia de relatividad general por parte de
Janssen (2013) y Ramos (2018) se expone la siguiente descripcion del mismo, la percepcion de un
observador en un reducido marco en caida es indistinguible a la de un observador en un marco
inercial, no es posible a través de experimentos fisicos hallar diferencia alguna entre ambos
escenarios, estableciéndose asi una relacion de equivalencia entre observadores en caida e

inerciales (véase la ilustracion 1).
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Espacio proximo a *
un cuerpo masivo

*

[ —

Espacio local

del observador Espacio exterior,
en caida lejos de todo
* cuerpo masivo

g = 0 (nula)

lHustracion 1. Equivalencia entre la percepcion de un observador en caida y un observador inercial en ausencia de
gravedad. Elaboracion propia (2022)
https://copitarxives.fisica.unam.mx/LTO0O01ES/LTO001ES.html

Para Schiller (2020) esto lo pudo constatar Joseph Kittinger (1928 — 2022), antiguo piloto
de la fuerza aérea estadounidense quien en agosto de 1960 se dejé caer desde una capsula de globo
elevada a una altura de 31,3 km, altitud en la cual el aire atmosférico es extremadamente sutil e
imperceptible, tanto asi, que segun el relato de Kittinger durante el primer minuto de su caida se
sintio flotando en reposo, tal como un observador inercial, sorprendido por la vivencia tuvo que
dirigir su mirada hacia el globo que lo habia transportado para convencerse de que estaba
alejandose de este. Pese al aparente reposo que percibio, caia hacia la superficie terrestre a una
velocidad aproximada de 988 km/h, no fue hasta que empezd adentrarse en las capas de aire mas

denso que sinti6 el movimiento.

La vivencia de Kittinger confirma la equivalencia entre reposo y movimiento acelerado,
Unicamente valida en regiones puntuales del espacio en las que la intensidad de campo
gravitacional se mantiene constante, desde el punto de vista de la relatividad general, donde la
geometria curva del espacio es imperceptible, correspondiéndose con la de un espacio plano en el
que la relatividad especial toma validez y en el cual los efectos del campo gravitacional como la
aparicion de distancias relativas producto de los efectos de marea, resultan ser nulos. En efecto, un
marco en caida es equivalente a un marco inercial siempre y cuando sus dimensiones se

correspondan con las de un diminuto punto del gigantesco espacio circundante a un cuerpo masivo.

Lo anterior es andlogo a la percepcion que las personas tenemos de la superficie terrestre
que percibimos plana, cuando en realidad es una superficie curva correspondiente a la de una esfera

achatada en los polos, cuya curvatura Unicamente es posible apreciar si se consigue observar desde


https://copitarxives.fisica.unam.mx/LT0001ES/LT0001ES.html
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un marco de referencia que permita apreciar una extensa escala de esta, por ejemplo, desde la
ventana de un avion que vuela a una altura de 10 a 15 km sobre el suelo terrestre, se consigue tener
un extenso rango de visién de la superficie del planeta, siendo posible apreciar su curvatura. Mas
aun en transbordadores espaciales que al alcanzar una mayor altura, posibilitan ver una inmensa
escala de la superficie curva del planeta. En efecto, en una pequefia escala como a la que estamos

acostumbrados la tierra es plana, pero al observar a gran escala, se puede apreciar su curvatura.
2.5.1.1. Justificacion del principio de equivalencia

Un panorama mas clarificador de como el principio de equivalencia posibilita la relacion
entre marcos acelerados en caida e inerciales, se consigue al reflexionar sobre el siguiente
experimento mental, una habitacion que cae por la accion del campo gravitacional terrestre junto
con dos observadores en su interior; considerando que el rozamiento con el aire atmosférico es
nulo, y que debido a lo minudsculo del espacio delimitado por esta, el campo gravitacional dentro
de la habitacion es homogeéneo, es de prever que todo lo que hay en su interior se precipite al suelo
terrestre a una misma velocidad, de modo que, los observadores ademas de sentir ausencia de

gravedad al no sentir su propio peso, se perciben en un aparente estado de reposo.

Al hacer experimentos fisicos, los resultados corresponden con los que se apreciaria en el
interior de una nave interestelar que se halla en el espacio sideral, lejos de toda gran masa. Segun
la relatividad general, la trayectoria de movimiento de los cuerpos estd determinada por la
geometria espacial, que es curva en presencia de distribuciones de masa y energia (cuerpos
masivos), y plana en su ausencia, entonces, de existir la nave interestelar referida, debido a su
lejania con cuerpos masivos, se moveria con velocidad constante a lo largo de una trayectoria
rectilinea propia de un espacio plano; por lo cual, de conformidad con el principio de equivalencia,
al ser indistinguible la vivencia de los observadores en la habitacion con la de los tripulantes de la
nave, puede entonces considerarse que segun su percepcién, su marco se mueve con velocidad
constante a lo largo de una trayectoria rectilinea, siendo esto indicio de gque estan en un espacio sin
curvatura, lejos de toda gran masa; no obstante, la realidad es que se mueven a lo largo de una
curva geodeésica (recta de menor longitud entre dos puntos de una superficie curva) en un espacio
con curvatura que desde su marco de referencia es imposible apreciar, implicando esto que en una
pequerfia escala del espacio, como la delimitada por el ascensor en caida, un marco acelerado sea

equivalente a un marco inercial, en donde la curvatura del espacio circundante a un cuerpo masivo
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es imperceptible al igual que sus efectos, dicho de otra forma, el campo gravitacional y sus efectos

no se hacen manifiestos.
2.5.1.2. Nocién general del principio de equivalencia

De acuerdo con las ecuaciones de campo de relatividad general, el espacio, comparable a
un material extremadamente flexible y a su vez ductil, adquiere una geometria curva por la
presencia de cuerpos masivos. Pese a esta curvatura espacial, también denominada campo
gravitacional, en cada region puntual de la misma puede considerarse que existe un marco de
referencia localmente inercial en el cual las leyes de la fisica pueden describirse con la relatividad
especial (Gomez, 2018). En efecto, un marco en caida es equivalente a un marco inercial
Unicamente si sus dimensiones se corresponden con las de un pequefio punto en el espacio, en tal
escenario, la curvatura del espacio es imperceptible, es decir, la gravedad y sus efectos no se

manifiestan ni aun a través de experimentos fisicos.

El hecho de que la curvatura espacial no sea perceptible en regiones puntuales de un espacio
con geometria curva es lo que posibilita concebir marcos inerciales bajo la accion de un campo
gravitacional. No obstante, si se considera un marco en caida cuyas dimensiones abarcan una
extensa region del espacio, se hace posible la distincion entre marco inercial y acelerado. En un
marco de este tipo, el campo gravitacional y sus efectos son perceptibles; los efectos de marea

incidiran sobre el mismo develando asi la curvatura espacial (Schiller, 2020).
2.5.2. Equivalencia entre gravedad y aceleracion

La segunda version del principio de equivalencia enuncia que la percepcién de un
observador en un marco uniformemente acelerado es indistinguible a la de un observador inercial
en un marco que se halla en presencia de un campo gravitacional, es decir, que reposa sobre la
superficie s6lida de un cuerpo masivo (véase la ilustracion 2), ambos escenarios son equivalentes
y no es posible hallar distincion alguna entre estos, ni siquiera por medio de experimentos fisicos
(Janssen, 2013).
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lustracion 2 Equivalencia entre la percepcion de un observador en un marco en reposo sobre la superficie terrestre
y un observador en el interior de un marco que acelera en el espacio sideral a razén de 9,8 sﬂz Tomado y modificado
de teoria de relatividad general universidad de Granada, Janssen, 2013

https://www.ugr.es/~bjanssen/text/BertJanssen-RelatividadGeneral.pdf

Para esclarecer lo anterior, se considera una nave interestelar que acelera en el espacio
sideral a razon de 9,8 m/s?2, producto de esta aceleracion, los tripulantes perciben un campo
gravitacional g = —a que los mantiene a ellos y a todos los objetos en la nave atraidos hacia el
suelo de la misma, por lo que, independientemente de la actividad que se realice, su percepcion no
difiere con la de observadores que estén sobre la superficie terrestre; podrian dar un brinco, poner
una bascula en el suelo para medir su peso o el de cualquier objeto, realizar algin experimento
fisico, pese a esto, no hay diferencia alguna de la vivencia en tierra. Al brincar, se desciende
momentaneamente al suelo, en la medicion del peso, la bascula arroja el mismo valor que en tierra,
a su vez, en experimentos de caida libre, objetos de distinto tamafio y masa que se sueltan desde
una misma altura, llegan simultaneamente al suelo, validando asi la equivalencia entre masa
inercial y gravitacional. En efecto, a pesar de que la nave esta retirada de cuerpos masivos, los
observadores en su interior perciben la presencia de un campo gravitacional cuya intensidad
pueden incluso medir, obteniendo un valor de 9,8 m/s?, percepcion que es debida al movimiento

acelerado de la nave.

2.5.2.1. Fuerza de atraccion gravitacional y peso

El anterior escenario derivado del principio de equivalencia conduce a un replanteamiento
de la nocidn de fuerza de atraccion gravitacional, a la que se atribuye la interaccién gravitatoria
entre dos cuerpos, como la Tierra'y la Luna o el Sol y la Tierra, a su vez, de acuerdo con la vision

clasica, es por esta fuerza que todo cuerpo u objeto se mantiene sujeto a la superficie terrestre y


https://www.ugr.es/~bjanssen/text/BertJanssen-RelatividadGeneral.pdf
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por la cual tiene lugar el movimiento de caida libre, de modo que, si se elevan objetos a
determinada altura y se sueltan, por la accion de esta fuerza nuevamente son atraidos hacia el suelo

a lo largo de una trayectoria rectilinea con una aceleracion medible de —9,8 m/s?.

Si en un marco que acelera a razoén de 9,8 m/s? en un espacio vacio, se considera el
movimiento de caida que describen dos objetos de distinto tamafio y masa que se sueltan desde
una misma altura, observado por los tripulantes en la nave (observadores locales) y un observador
externo propiamente inercial, es decir, en completa ausencia de campo gravitacional, de acuerdo
con Janssen (2013), mientras que los observadores locales visualizan a los objetos describir
trayectorias rectilineas hasta alcanzar al mismo tiempo el suelo, desde su punto de vista, producto
de la fuerza de atraccion gravitacional que perciben, la cual acelera a todo cuerpo u objeto hacia
el suelo a razén de —9,8 m/s?; desde el punto de vista del observador externo, una vez que los
objetos se sueltan, pierden contacto con el marco acelerado, de modo que su aceleracién se anula
y prontamente son alcanzados por el suelo que acelera hacia ellos a razén de 9,8 m/s?. Es asi
como, para el observador externo, el movimiento que visualizan los observadores locales es
atribuible a la inercia, mas no a la accion de una fuerza de atraccion gravitacional que desde su
punto de vista no existe. Una vez que los objetos pierden contacto con el marco acelerado, conserva
n la velocidad alcanzada en los Gltimos instantes por este, manteniéndose asi a una misma posicion

respecto al suelo de la nave hasta finalmente ser alcanzados por este.

Segun lo anterior, la existencia de la fuerza de atraccion gravitacional es relativa y su
aparicion depende del marco de referencia elegido, es asi como, ademas de la accion de una fuerza,
también es posible contemplar la idea de que aquellos cuerpos u objetos que pierden contacto con
la superficie terrestre son alcanzados por esta que acelera hacia estos a razén de 9,8 m/s? (Janssen,
2013). Segun esta version del principio de equivalencia, la fuerza de gravedad aparece
dependiendo del sistema de coordenadas en consideracion, surge entonces la idea de que se
corresponda con una fuerza ficticia que permite a los observadores terrestres al igual que a los
observadores en la nave, dar razén de su percepcion; los tripulantes de la nave, a pesar de que no
estan en presencia de un campo gravitacional, perciben el campo gravitacional g = —a (véase la
ilustracion 2) debido al movimiento uniforme acelerado de su sistema de referencia y

consecuentemente invocan la fuerza de atraccién gravitacional para poder explicar su percepcion
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y el resultado de sus experimentos fisicos, siendo la aceleracion de su sistema responsable de su

sensacion de peso.
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Capitulo 3. Pruebas de la relatividad general

Uno de los requisitos que debe cumplir una teoria cientifica para ser validada en la
comunidad cientifica, exige que sus predicciones teoricas sean factibles de probarse
experimentalmente, es decir que, a partir de experimentos fisicos sea posible medir y corroborar
aquello que se propone. De modo que, es posible decir que la relatividad general cumplié
satisfactoriamente este requerimiento, ademas de su éxito en la exacta descripcion del movimiento
de Mercurio, sus principales predicciones derivadas del principio de equivalencia, como la
deflexion de la luz en un campo gravitacional, el corrimiento al rojo gravitacional y la dilatacion

del tiempo, entre otras, también fueron verificadas.

Es gracias a estos aciertos, que las ideas que promueve la teoria acerca de la gravitacion
como lo son la curvatura o distorsion de la geometria espacial en presencia de distribuciones de
masa y energia, la gravedad como consecuencia del movimiento en un espacio con curvatura, entre
otras, han sido acogidas desde el siglo XX hasta la época actual en la interpretacion del fendmeno
gravitacional, el cual, para campos gravitacionales débiles como los presentes en el sistema solar,
puede ser descrito segun el punto de vista clasico y moderno. Cabe recordar, que en campos débiles
la relatividad general recupera a la gravedad newtoniana, no obstante, en campos gravitacionales
intensos la gravedad clasica pierde por completo validez y debe abrir paso a la gravedad moderna,
por ejemplo, en el espacio préximo al sol la gravedad newtoniana debe someterse a correcciones

relativistas para describir de forma acertada el movimiento de Mercurio (Hacyan, 2019).

Por otro lado, con el proposito de sentar un contexto aproximado de cémo la gravedad
moderna superd tedricamente a la gravedad newtoniana, la exposicion que se presenta a
continuacion inicia con la descripcion del fendmeno de precesion apsidal presente en Orbitas
planetarias y satelitales, y responsable de que estas giren entorno al sol; hecho que Unicamente es
apreciable en la érbita de Mercurio y el cual solo puede ser descrito con exactitud por la relatividad
general. Posteriormente, se describe la deduccidn de las principales predicciones de la relatividad
general a partir del principio de equivalencia y se relata sin profundizar en detalles como tuvo
lugar su confirmacion experimental. Por ultimo, se dan a conocer los nombres de algunos efectos

relativistas también probados experimentalmente y se mencionan algunas predicciones de la
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relatividad general obtenidas como soluciones de las ecuaciones de campo, particularmente, los

hoyos negros y las ondas gravitacionales.

3.1. Precesion apsidal

De acuerdo con la gravedad newtoniana, la orbita que describen planetas y satélites se
corresponde con una elipse estatica con el sol en uno de sus focos, siendo el perihelio el punto de
la Orbita que mas cerca esta del sol y el afelio el mas retirado de este, no obstante, el movimiento
orbital de Mercurio revela que las oOrbitas no son estaticas, con el tiempo giran gradualmente
alrededor del sol. En mecéanica celeste, este fendmeno se conoce como precesion absidal y consiste
en la rotacién gradual del eje mayor de la érbita eliptica en torno al cuerpo central de atraccion,
eje también denominado linea de apsides, que se corresponde con una recta trazada entre el punto
de la elipse méas cercano y alejado del llamado cuerpo central, denominados periapsis y Apoapsis

respectivamente (véase la ilustracion 3).

lustracion 3 Periapsis y Apoapsis en una érbita eliptica. Tomado de ORBITALEOS (figura 6), Ezquerro, 2020,
https://www.orbitaleos.com/orbital-mechanics-1/

En efecto, a medida que un planeta avanza a través de su oérbita, el perihelio de esta se
desplaza lentamente arrastrando consigo la elipse, ocasionando con esto que gire lentamente en
torno al sol (véase la ilustracion 4), movimiento que es extremadamente lento, siendo el de la érbita
de Mercurio el mas prominente del sistema solar y factible de observar al igual que el de la érbita
lunar, en las orbitas de los demas cuerpos celeste del sistema solar es imperceptible, dando lugar

a Orbitas aparentemente estaticas descritas por la gravedad clésica (Duran, 2019).


https://www.orbitaleos.com/orbital-mechanics-1/
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lustracion 4 Precesion apsidal: desplazamiento del perihelio y rotacion de la 6rbita en torno al sol. Tomado y
modificado de Astrobites en espafiol (figura 2), Clifford, 2018,
https://astrobitos.orq/2018/10/31/bepicolombo-despega-en-busca-de-einstein/

3.1.1. Precesién apsidal de la érbita de mercurio

A finales del siglo XIX, el peculiar movimiento orbital de Mercurio en comparacion con el
de los demés planetas y su discrepancia con la gravedad clésica, obligan a poner en
cuestionamiento la teoria. Aun asi, cabe resaltar que en el tiempo que antecede a lo anterior, la
gravedad de Newton ejercid un importante papel en la caracterizacion de los distintos astros del
sistema solar, posibilitd el reconocimiento de sus Orbitas, permitié conocer la magnitud de sus
masas, ademas de la intensidad de su campo gravitacional y posicidn en la boveda celeste, siendo
uno de sus logros mas significativos el descubrimiento del planeta Neptuno, precedido

exclusivamente por calculos matematicos (O’Connor y Robertson, 1996).

En lo que concierte al hallazgo de Neptuno, este procedio de cierta discrepancia detectada
entre la trayectoria orbital seguida por Urano y la érbita predicha por los céalculos que se desviaba
significativamente de la observada. Acerca de esto, el astronomo inglés John Couch Adams (1819
- 1892) y el astrofisico italiano Urbain Le Verrier (1811 - 1877), plantearon que quiza la diferencia
podia ser atribuida a la influencia gravitacional de un planeta desconocido que no se habia
contemplado en los célculos y estaria jalando gravitacionalmente a Urano, alterando asi su orbita,
por lo cual, con el proposito de probar su planteamiento, durante algin tiempo observaron de forma
minuciosa a Urano y efectuaron nuevamente calculos en los que se tuvo en cuenta la influencia
gravitacional del supuesto planeta, finalmente, consiguieron predecir su posicion en la boveda

celeste. Subsecuentemente, en septiembre de 1846 el astrGnomo aleman Johann Gottfried Galle


https://astrobitos.org/2018/10/31/bepicolombo-despega-en-busca-de-einstein/
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(1812 - 1910) conociendo los céalculos de Le Verrier, apunt6 su telescopio a las coordenadas

predichas y alli encontré a Neptuno (O’Connor y Robertson, 1996).

Con relaciéon a Mercurio, su movimiento no concordaba con los céalculos teéricos de la
teoria clasica, a medida que el planeta avanza en su érbita, su perihelio se desplaza muy lentamente
arrastrando consigo la elipse, consecuentemente, su érbita gira levemente en torno al sol, lo cual
contradice la nocidn clasica de Orbitas estaticas, aun asi, dentro de los esfuerzos para esclarecer el
asunto, se efectuaron célculos en los que se tuvo en cuenta todas las posibles perturbaciones
debidas a la influencia gravitacional de los planetas interiores y exteriores, no obstante, ningun
calculo concord6 con el movimiento del planeta, lo cual termind inquietando considerablemente a
algunos cientificos, quienes, al no encontrar respuestas sélidas, consideraron la necesidad de
refinar o modificar la teoria (Villatoro, 2010). Sin embargo, para esclarecer el asunto habria que
esperar hasta la publicacion de la relatividad general en 1916, teoria que era necesario poner a
prueba, fue entonces la precesion del perihelio de Mercurio la oportunidad propicia para ello, los
calculos relativistas describieron con muy buena exactitud el movimiento orbital del planeta, el
cual se atribuye a la prominente curvatura que el sol ocasiona en el espacio por el que este se

mueve.

Cabe sefialar que desde mediados del siglo X1X era conocido el avance del perihelio de
Mercurio, no obstante, suele atribuirse a Le Verrier codescubridor de Neptuno como el primero en
percatarse de la diferencia entre los resultados arrojados por los célculos tedricos y lo observado
(Villatoro, 2010). Segun los registros empiricos, el perihelio del planeta avanzaba 574
arcosegundos por siglo, lo cual diferia significativamente de los célculos que predecian un avance
de 531 arcosegundos por siglo, dando lugar a una diferencia de 43 arcosegundos (Duran, 2019).
Para hallar la razon de esta diferencia, se plantearon distintas hipdtesis en las que se considero la
existencia de un cinturdén de asteroides entre el sol y el planeta, un planeta llamado Vulcano que
podria anteceder a Mercurio pero que jamas aparecié en los telescopios, la presencia de
distribuciones de materia césmica en torno al sol, siendo esta ultima, la hipétesis que perduré hasta

la aparicion y puesta a prueba de la relatividad general (Villatoro, 2010).

Finalmente, cuando Einstein abordd el problema aplicé correcciones relativistas al

potencial newtoniano y encontré un desplazamiento adicional del perihelio de 43 arcosegundos
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por siglo, que al ser adicionado a la prediccion clasica de 531 arcosegundos, se ajustaba a las
observaciones con una extraordinaria exactitud (veéase la ilustracion 5), prediciendo asi una
correccion relativista a la primera ley de Kepler, segun la cual, la trayectoria orbital de los planetas
se corresponde con una elipse estatica, no obstante, la trayectoria orbital de Mercurio demuestra
que se corresponde con una elipse que gira lentamente en el plano de la 6rbita a medida que el
perihelio avanza cierto angulo de precesion apsidal a lo largo de una circunferencia invisible que
rodea al sol (véase la ilustracion 6), siendo esto consecuencia de moverse en un espacio con

curvatura (Janssen, 2013).
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lustracion 5 Precesion apsidal de la 6rbita de Mercurio: el perihelio de la 6rbita avanza 574 arcosegundos por sigo,
haciendo girar la orbita levemente en torno al sol. Tomado y modificado de Blog de fisica, Arrieta, 2016,
https://aarrietaj.wordpress.com/2016/05/14/10-1-curiosidades-sobre-mercurio-que-todo-el-mundo-deberia-conocer,

lustracion 6. Rastros del movimiento de precesidn apsidal al cabo miles de millones de afios. Tomado de Physical
Review Letters, Wright, 2018, https://physics.aps.org/articles/v11/s54



https://aarrietaj.wordpress.com/2016/05/14/10-1-curiosidades-sobre-mercurio-que-todo-el-mundo-deberia-conocer/
https://physics.aps.org/articles/v11/s54
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Esta precesion absidal es apreciable en la drbita de Mercurio debido a su excentricidad y
proximidad al sol, con lo cual, el movimiento orbital del planeta es el méas afectado por el campo
gravitacional de la estrella al moverse a través del espacio con la curvatura mas prominente del
sistema solar. Pese a esto, la medida del &ngulo de precesién apsidal de la orbita de Mercurio
demuestra que la curvatura espacial debida al sol es considerablemente débil en comparacién con
la de otros objetos estelares. Por altimo, en lo que concierne a la precesion apsidal en los demés
planetas, es demasiado lenta, a lo que se suma el hecho de que sus excentricidades sean leves, por

lo cual, sus Orbitas son casi circulares y estacionarias.

Lo anterior representd la primera prueba exitosa a la que se sometid la relatividad general,
aun asi, describir de forma exacta la precesion de la drbita de Mercurio no era razon suficiente
para validar la reciente teoria, se requeria probar una de sus principales predicciones, la curvatura

de la luz.

3.2. Deflexion gravitacional de la luz

La denominada curvatura o deflexion gravitacional de la luz es una de las consecuencias
del principio de equivalencia, especificamente de su segunda version anteriormente expuesta, de
modo que, si se considera un fotdn o rayo de luz, proveniente de un marco inercial que se halla en

el espacio exterior, atravesando el interior de un marco que avanza en el espacio vacio con una

aceleracion constante de 9,8 sz Producto de esta aceleracion, los observadores locales ven que el

haz de luz, al atravesar el marco, experimenta un leve cambio de direccion hacia el campo
gravitacional g que perciben, por lo cual, su punto final de incidencia en el marco esta ubicado a
una distancia vertical h por debajo del nivel por el cual ingreso al mismo (véase la ilustracion 7).
En conclusion, para los observadores en el marco acelerado, la luz es afectada por la gravedad g,
por lo que su trayectoria se curva al atravesar el campo gravitacional de su marco, lo cual implica
que la curvatura del espacio cambia la direccién en la cual se propaga la luz (Janssen, 2013). Por
el contrario, desde el punto de vista de un observador inercial externo, cuando el rayo de luz
atraviesa el marco acelerado, a causa del movimiento acelerado del mismo, su incidencia en la
pared opuesta es un poco mas abajo del nivel inicial por donde ingresd, desde su marco de
referencia no existe campo gravitacional y la luz que atraviesa el marco acelerado describe una

trayectoria rectilinea (véase la ilustracion 7).
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Marco
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------- Nivel de ingreso del haz de luz con respecto al suelo del marco acelerado
—— Trayectoria del haz de luz respecto a los observadores en el marco inercial
#® Punto final de incidencia del haz de luz en la pared opuesta a la ventana de ingreso

h  Distancia vertical entre el nivel de ingreso del haz de luz y su punto final de incidencia

llustracion 7 Trayectoria de un haz de luz que atraviesa un marco uniformemente acelerado segun los observadores de un marco
de referencia inercial. Elaboracion propia (2022)
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"""" Nivel de ingreso del haz de luz con respecto al suelo del marco acelerado

Trayectoria del haz de luz respecto a los cbservadores locales en el marco acelerado

®  Punto final de incidencia del haz de luz en la pared opuesta a la ventana de ingreso

h  Distancia vertical entre el nivel de ingreso del haz de luz y su punto final de

lHustracion 8 Trayectoria de un haz de luz que atraviesa un marco uniformemente acelerado segln los observadores locales en el
marco. Elaboracion propia (2022)

La deflexion o curvatura de la luz en presencia de un campo gravitatorio, es una de las
ideas revolucionarias que incorpora la relatividad general en la descripcion del fenémeno
gravitacional, segun la cual, la gravedad también actta sobre particulas sin masa, como lo son, los
fotones de luz; nocién que es inconcebible en la gravedad clasica, donde la accion gravitacional

tiene lugar Unicamente entre cuerpos masivos.

Al igual que con los cuerpos masivos, que se mueven a traves del espacio segun la curvatura
del mismo, la luz, al propagarse también obedece a la geometria espacial, por lo cual, en un espacio
sin curvatura, lejos de toda fuente de campo, describe una trayectoria rectilinea y en regiones
especiales préximas a un cuerpo masivo, experimenta cambios de direccion como consecuencia
de la curvatura espacial. Lo anterior, ademas de probarse experimentalmente en el eclipse de 1919,

como se vera a continuacion, también se corrobora en observaciones astrondémicas, en las que
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puede apreciarse el efecto de lente gravitacional; cuando los haces de luz provenientes de una
estrella o galaxia pasan por el espacio proximo a un gran objeto estelar, por la influencia del campo
de gravedad que atraviesan cambian su direccion de propagacion, por lo tanto, un observador en
la tierra verd a la estrella o galaxia en una posicion del espacio que no se corresponde con la real

(véase la ilustracion 9).
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lustracion 9 Lente gravitacional: cuando la luz proveniente de la galaxia lejana atraviesa el espacio proximo a la
galaxia mas cercana a la tierra, debido al campo gravitacional de esta Ultima, es decir, a la curvatura de su espacio,
experimenta una deflexion; cambia su direccién de propagacion, de modo que, en la tierra se observa imagenes de
la galaxia en posiciones del espacio que no se corresponden con su posicion real. Tomado de obstinados navegantes
en océanos de incertidumbre, Ramajuan, 2014, https://ramanujan25449.blogspot.com/2014/02/lentes-
gravitacionales-los-telescopios.html

3.2.1. Confirmacién experimental de la curvatura de la luz

Para la prueba experimental de la curvatura de la luz, Einstein plante6 que la trayectoria de
un rayo de luz proveniente de cualquier estrella que, con respecto a la Tierra, estuviese posicionada
detras del sol, al atravesar el espacio proximo a este, experimentaria un cambio en su direccion de
propagacion debido al campo gravitacional solar, por lo cual, si se consiguiera tapar el sol; desde
la tierra se veria una imagen de la estrella en una posicion del espacio que no se corresponde con
su posicidn real (véase la ilustracion 10), siendo esto prueba de que la trayectoria de la luz también
se es influenciada por la geometria espacial (Schiller, 2020). En efecto, si un observador en tierra
examina la posicion de la estrella en el cielo, en ausencia de sol y cuando este atraviesa su posicion,
notard que cuando el sol transita por la misma posicion en la que se encuentra la estrella; esta
aparentemente cambia de posicion, no obstante, en realidad la estrella no cambia de posicion, a
causa de la curvatura que su luz experimenta al pasar cerca del sol, lo que se ve en tierra no es la

estrella en si misma, es una imagen de esta (véase la ilustracion 10).


https://ramanujan25449.blogspot.com/2014/02/lentes-gravitacionales-los-telescopios.html
https://ramanujan25449.blogspot.com/2014/02/lentes-gravitacionales-los-telescopios.html
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lustracion 10 Deflexion o curvatura de la luz de una estrella al atravesar el campo gravitacional del sol, como
resultado de esto, los observadores terrestres ven una imagen de la estrella en una posicion del espacio que no se
corresponde con su posicion real. Tomado y modificado de Relatividad y Cosmologia (figura 55), Schiller, 2020

Cabe sefialar que para medir el &ngulo a de deflexién de la luz (veéase la ilustracion 11), se
debe comparar la posicidn real de la estrella con la posicién que ocupa su imagen, de modo que,
necesariamente debe taparse el sol, lo cual Unicamente es posible en un eclipse solar; una vez
tapado, deben tomarse fotografias de las estrellas visibles en los bordes del disco solar, mas alla
de su radio, posteriormente al comparar estas fotos con fotografias de las mismas estrellas en
ausencia del sol, se hace evidente el cambio de posicion de las mismas, con base en la comparacién

se hace posible la medicion de «a.
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lustracion 11 Angulo de deflexion de la luz. Tomado de Relatividad y cosmologia, Schiller, 2020

En correspondencia con lo anterior, segun los calculos de Einstein, el angulo de deflexién
para las imagenes estelares en el borde solar deberia rondar en 1,75 arcosegundos, no obstante,
con base en la gravitacion universal también se predijo un valor en virtud de la naturaleza dual de
la luz, que en algunos experimentos se comporta como onda y en otros como particula, por lo cual,

si se considera un foton masivo de luz estelar, cuya masa tiende a cero, al pasar muy cerca del sol
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es atraido gravitacionalmente por este, por lo cual, su trayectoria se curva 0.87 arcosegundos,

sorprendentemente la mitad del valor predicho por Einstein (Sanchez, 2015).

Finalmente, en mayo de 1919, con el propo6sito de medir la curvatura de la luz en virtud del
eclipse lunar del 19 de mayo de 1919 los astrdnomos britanicos Arthur Eddington (1882 - 1944) y
Frank Watson (1868 - 1939) dirigieron dos expediciones al hemisferio sur, un equipo fue a Brasil
y el otro a la isla de Puerto Principe en Africa. El equipo en Brasil midi6 angulos de deflexion
entre 1,9 y 0,86 arcosegundos para las iméagenes estelares en el borde solar y el equipo en Africa
tomd medidas entre 1,31y 1,91 arcosegundos, después de analizar los datos registrados, el mismo
afio se hicieron publicos los resultados de las expediciones, los cuales se inclinaban hacia la

prediccion relativista que predecia un angulo de deflexién de 1,75 arcosegundos (Jansen, 2013)

3.3. Efecto Doppler gravitacional

A parte de la curvatura de la luz, otra de las consecuencias del principio de equivalencia es
el efecto Doppler gravitacional o también denominado corrimiento al rojo gravitacional. En efecto,
si en el interior de un marco acelerado, los observadores locales ubican en el suelo un dispositivo
que emite pulsos de luz regulares hacia el techo del mismo, en donde se encuentra cierto
dispositivo que recepta estos pulsos, un observador inercial externo nota que, en el instante en el
gue son emitidos los pulsos la velocidad del marco es menor a la velocidad del mismo una vez que
los pulsos son detectados por el dispositivo en el techo, en efecto, en el tiempo entre la emision de
los pulsos en el suelo y su deteccidon en el techo, el marco ha adquirido una velocidad adicional,
de modo que, existe una velocidad relativa entre la fuente de emision de los pulsos y el receptor
en el techo. Fendmeno ondulatorio que se conoce como efecto Doppler, en el cual, dependiendo
de la velocidad relativa entre la fuente de emision y el receptor, los pulsos de onda provenientes
de la fuente inciden sobre el receptor con un aumento o reduccién de su frecuencia. En la situacion
en cuestion, cuando los pulsos inciden sobre el detector en el techo, debido a que el marco alcanza
una velocidad cada vez mayor que supera a la velocidad con la que son emitidos, inciden sobre el
detector con una frecuencia menor, por lo cual, segun el espectro electromagnético, la luz detectada

tendra un corrimiento hacia el rojo (Janssen, 2013).

Cabe precisar que, acerca de la anterior situacidn, para los observadores locales, la

reduccion de la frecuencia de los pulsos de onda detectados en el techo es debida a la influencia
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del campo gravitacional que perciben, lo cual implica que, a medida que la luz se aleja de un campo
gravitacional, es decir, de su fuente de emision, experimentado un corrimiento hacia el rojo; en el
caso contrario, en cercania a un campo gravitacional la luz experimenta un corrimiento hacia el

azul, es decir, su frecuencia aumenta (Schiller, 2020).

3.3.1. Confirmacion experimental del efecto Doppler gravitacional

Por otro lado, entre 1960 y 1964 los fisicos norteamericanos Robert Pound (1919-2010) y
Glen Rebka (1931-2015) en la universidad de Harvard consiguieron probar experimentalmente el
corrimiento al rojo gravitacional a traves de un experimento en el que se monitoreo la frecuencia
de rayos gamma que se hacian subir por una torre de aproximadamente 20 metros de altura, se
comparaba entonces sus frecuencias en el suelo con las detectadas en la parte superior de la torre,
lo cual revel6 una ligera variacion de la misma; los fotones que ascendian, llegaban a lo mas alto
de la torre con una frecuencia menor a la de los fotones que se emitian en el suelo, diferencia que

se ajustaba a los célculos tedricos con muy buena exactitud (Janssen, 2013).

Cabe precisar que, segun Janssen (2013), para esta confirmacion experimental se tomo
como base el fendbmeno de emision y absorcion de fotones, por lo que, en la base de la torre se
dispuso una fuente de 4&tomos excitados encargados de emitir rayos gamma hacia lo alto de esta,
lugar donde se encontraba el detector, que se correspondia con &tomos del mismo tipo, pero en su
estado base. Asi que, cuando los fotones provenientes de la fuente arribaban a los atomos en el
detector no los conseguian excitar debido a la pérdida de energia que experimentaban al atravesar
el campo gravitacional, correspondiendo esto con una reduccién de su frecuencia, lo cual
confirmaba la prediccion relativista. Cuando la luz se mueve en contra de un campo gravitacional,
pierden energia a causa de este, reduciéndose asi su frecuencia, conocido esto como corrimiento
al rojo gravitacional, si, por el contrario, se mueve en la direccion del campo gana energia,

aumentando la frecuencia, dando lugar con ello a un corrimiento hacia el azul.

3.3.2. Dilatacion gravitacional del tiempo

La prediccion relativista de dilatacion gravitacional del tiempo surge como una
consecuencia del efecto Doppler gravitacional, por lo cual, se toma nuevamente en consideracion

un marco que acelera en el espacio vacio a razén de —9,8 S% en el cual, por esta ocasion los

observadores locales ubican en el techo y suelo del marco relojes de iguales caracteristicas que
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para la medicion del tiempo emiten pulsos de igual frecuencia. No obstante, cuando los
observadores comparan en instrumentos de deteccion locales la frecuencia de los pulsos
provenientes de ambos relojes, se dan cuenta que la frecuencia de los pulsos del reloj en el techo
es mayor que la de los pulsos del reloj en el suelo, implicando esto, que el tiempo fluye mas lento

en el suelo y més rapido en el techo.

Para un observador inercial externo, el hecho de que los pulsos del reloj en el suelo tengan
menor frecuencia que los del reloj en el techo, se debe al efecto Doppler, como la emision de estos
pulsos tiene lugar en la direccién en la que acelera el marco, una vez que son emitidos, debido a
la aceleracidn, el marco alcanza una velocidad mayor, por lo cual, los pulsos tardaran un poco mas
de tiempo en alcanzar los instrumentos de deteccion. Por el contrario, en el caso de los pulsos del
reloj en el techo, al ser emitidos en direccion contraria al avance del marco, tardan menos tiempo

en incidir sobre los instrumentos de deteccidn, una vez que son emitidos, el marco prontamente

los alcanza al acelerar hacia estos a razén de —9,3 sﬂz

Segun lo anterior y en virtud del principio de equivalencia, el tiempo corre mas lento entre
mas cerca se esté de la fuente de campo gravitacional y mas rapido entre mas lejos se esté de la
misma, o equivalentemente, a mayor curvatura del espacio mas lento es flujo del tiempo y a menor
curvatura mas rapido es el flujo del mismo. Prediccion que se confirmé experimentalmente en
1976, afio en el que se lanzé el Gravity Probe A, un satélite que orbit6 la tierra a 10.000 kilémetros
de altura, equipado con un dispositivo para medir el tiempo a esa altitud, en la cual, segun célculos,
un reloj deberia correr mas rapido que en la superficie terrestre (Janssen, 2013). Al comparar las
mediciones de tiempo en el Gravity con las de un dispositivo igual, pero en tierra, se encontré que

la variacion en el ritmo de los relojes concordaba con las predicciones tedricas.

3.4. Otros test de la relatividad general

Cabe aclarar que, ademas del éxito de la relatividad general en la descripcidn precisa del
movimiento de Mercurio y en la confirmacion experimental de las principales predicciones
derivadas del principio de equivalencia, como la deflexién gravitacional de la luz, el corrimiento
al rojo y la dilatacion gravitacional del tiempo, son mas las predicciones que se derivan de teoria,
cuya confirmacion experimental también ha sido exitosa, algunas de estas son: el efecto Shapiro o

también denominado retraso temporal gravitacional deducido en 1964 por parte del astrofisico
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Irwin Shapiro (1929 — 94 afios), el efecto geodésico propuesto en 1916 por el astrofisico Willem
de Sitter (1872 - 1934), el efecto Lense Thirring deducido en 1918 por los fisicos austriacos Josef
Lense (1890 - 1985) y Hans Thirring (1888 - 1976). No obstante, acerca del éxito de la teoria en
la confirmacion experimental de sus efectos relativistas, Janssen (2013) en su libro de texto aclara

lo siguiente:

Todos estos test (...) han sido hechos dentro del sistema solar y por lo tanto (..) solo han podido
comprobar el régimen de campo débil de la teoria (...) donde las correcciones a la teoria newtoniana
son pequefias. Mucho mas dificil (...) es comprobar la teoria en situaciones donde el campo

gravitatorio es muy fuerte. (P.185):

Por otro lado, cabe sefialar que algunas de las predicciones mas emblematicas de la teoria,
como los hoyos negros y las ondas gravitacionales, surgieron como soluciones de las ecuaciones
de campo de Einstein. Acerca de los hoyos negros, las soluciones exactas halladas por el astrofisico
Karl Schwarzchild (1873 - 1916) en 1915y por el matematico Roy Kerr (1934 — 89 afios) en 1963,
entre otras del mismo tipo, predijeron la existencia en el universo de estos asombrosos objetos
estelares. En cuanto a las ondas gravitacionales, aparecen como soluciones aproximadas de las
ecuaciones de Einstein al ser aplicadas a un campo gravitacional débil como el generado por el
sol, conduciendo a la prediccion de su existencia por parte del mismo Einstein entre 1916 y 1918.

Posteriormente, los fisicos soviéticos Lev Landau (1908 - 1968) y Yevgueni Lifshitz (1915
- 1985) dedujeron que un sistema estelar binario liberaria energia en forma de radiacion
gravitacional, lo cual se manifestaria en una progresiva reduccién del periodo orbital del mismo;
aporte que fue determinante en la primera deteccion indirecta de este tipo de radiacién en virtud
del pulsar PSR B1913+19 y en las primeras detecciones directas que tuvieron lugar en la segunda
década del siglo XXI (Hacyan, 2020).
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Capitulo 4. Ondas gravitacionales

Antes de la aproximacion de onda gravitacional hallada por Einstein en 1916, segun
Hacyan (2019) el astrofisico Pierre-Simén Laplace (1799 - 1814) y el matematico Henri Poincaré
(1854 - 1912), pudieron haber aludido a este tipo de radiacion en un intento por explicar cierta
desviacion de la drbita lunar respecto a la predicha por la gravedad clasica. Segun Laplace, podria
ser resultado de pequefias irregularidades del movimiento terrestre, por lo cual, ante cierta
variacion del mismo, la sefial del cambio tardaria cierto tiempo en incidir sobre la Luna,

produciéndose asi la desviacion detectada.

Cabe precisar, como se expuso en capitulos anteriores, que la ley de gravitacion universal
establece que, un cuerpo masivo ejerce una fuerza de atraccion sobre otro que esté en su cercania,
cuya intensidad se atentia con el cuadrado de la distancia que los separa. Segun la misma teoria,
esta accion ocurre de forma instantanea, aln asi, para Laplace también era valido pensar qué, al
moverse uno de los dos cuerpos, la sefial del cambio tardaria cierto tiempo en llegar al otro,
implicando esto la existencia de una velocidad finita de propagacion para la interaccion
gravitacional (Hacyan, 2019). Para afianzar su idea, Laplace efectué célculos, vy
desconcertantemente, encontrd un valor superior a la velocidad de la luz. Transcurrido un siglo,
Poincaré argumentd qué, asi como la interaccion electromagnética se propaga en el vacio a una
velocidad fija, podria considerarse que, de existir una velocidad de propagacion para la interaccion
gravitatoria, su magnitud deberia ser equivalente 0 muy préxima a la velocidad de la luz, no
obstante, ninguno de los dos logré precisar como la interaccion gravitacional podria tener una

velocidad de transmision.

Quiza sin saberlo, es posible que Laplace y Poincaré se hayan referido de forma indirecta
a las ondas de gravedad, que pueden ser concebidas como leves perturbaciones de la geometria
espacial producidas por la dindmica entre materia, energia y espacio, las cuales viajan por el
espacio a la velocidad de la luz y generan leves e imperceptibles efectos de marea en la materia
que encuentran a su paso. En efecto, asi como se producen las perturbaciones u ondas mecanicas,
que surgen cuando cierta region de un medio elastico es perturbada. Anadlogamente, los cuerpos
masivos distorsionan levemente la geometria del espacio por el cual transitan, produciéndose asi

leves perturbaciones de la geometria espacial que se alejan a la mayor velocidad posible, ¢, y que
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a su paso ocasionan cambios de longitud en las dimensiones de la materia. Cabe recordar que,
segun la relatividad general, el espacio no se corresponde con un lugar fijo, independiente y carente
de propiedades en el cual se aloja toda la materia existente, mas bien se asemeja a una estructura

dinamica que interactla con la materia y energia presente en el mismo (Schiller, 2020).

Por otro lado, con la publicacién de la teoria de relatividad general y sus ecuaciones de
campo en 1915, pese a lacomplejidad inherente a las mismas, en el mismo afio aparecieron algunas
soluciones, particularmente, Karl Schwarzchild (1873 - 1916) encontré una solucién exacta que
dependia de un solo parametro, la masa, y describia la configuracion geométrica espacial o campo
gravitacional que un cuerpo masivo completamente esférico similar a una estrella, ocasionaria en
el espacio; solucion en la que se contempld que para el caso de una gran masa comprimida en una
esfera de radio inferior al radio de Schwarzchild, el campo gravitacional seria tan intenso que
retendria la luz, impidiéndole escapar, resultando asi un hoyo negro. En correspondencia con este
hallazgo, tiempo después, en 1964 Roy Kerr (1934 — 89 afios) hall6 una nueva solucion exacta,
esta vez, un hoyo negro rotante definido por dos parametros, masa y momento angular, segun la
cual, al anularse el segundo parametro, se recupera el hoyo negro de Schwarzchild. Son estos
objetos estelares predichos por las ecuaciones de campo, los que al ser considerados no de forma
singular sino en parejas, es decir, como sistemas estelares binarios de hoyos negros, se reconocen
como una de las principales fuentes de radiacion gravitacional detectable en tierra, de hecho, la
primera deteccidn de ondas gravitacionales registrada y las subsecuentes se correspondieron con
pulsos de onda provenientes de sistemas de este tipo cuyos hoyos habian colisionado (Sintes y
Sorazu, 2017).

De acuerdo con lo expuesto por distintas fuentes que abordan de una forma descriptiva las
distintas aportaciones teoricas que resultaron cruciales en el avance de la prediccion de onda
gravitacional en el siglo XX, a continuacion, se describe como tuvo lugar la primera deteccion
indirecta de este tipo de radiacion, los efectos previstos de estas ondas en la materia, las ideas que
alentaron la construccion de los primeros detectores, hasta la consideraciéon de la técnica de
interferometria laser, la primera deteccién directa por parte del observatorio estadounidense Ligo.
Posteriormente, se procura caracterizar las ondas gravitacionales con base en sus similitudes y

diferencias con las ondas electromagnéticas, adicionalmente, con base en el espectro de radiacion
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gravitacional, se clasifican los distintos tipos de radiacion gravitacional que se preveé existen, segin

su frecuencia, longitud de onda y fuentes de emision.

4.1. Prediccion de ondas gravitacionales

Acerca de la prediccion de ondas gravitacionales, se reconoce que fue entre 1915y 1918
cuando Einstein encontré algunas soluciones aproximadas de las ecuaciones de campo, cuya forma
se correspondia con la de una onda, hallazgo que él mismo publico a través de un articulo,
poniendo asi en consideracion la existencia de radiacion gravitacional. En el articulo Einstein
dedujo tres tipos de onda, longitudinales-longitudinales, longitudinales-transversales vy
transversales-transversales, segun Einstein, los dos primeros no transportan energia, pero el tercero
si, concluyendo entonces que las ondas gravitacionales podrian tener realidad fisica y se
corresponden con vibraciones de la geometria espacial perpendiculares a su velocidad de
propagacion (Schiller, 2020). Pese a esto, en la época, pensar en ondas de naturaleza gravitacional
que viajan en la inmensidad del cosmos resultaba ser un asunto extrafio que suscitaba varios
cuestionamientos que posiblemente no podrian ser respondidos, ¢ Cémo es su naturaleza y fuentes
de origen? {COmo se propagan a través del cosmos? y de existir ¢ Cuéles serian sus efectos sobre
la materia?, ademas ¢De qué manera podrian ser detectadas en la tierra?, entre otros (Hacyan,
2019).

Segun Gamboa y Méndez (2020) Einstein llegé a esta aproximacion al analizar la
aplicabilidad de sus ecuaciones en campos débiles similares al campo de gravedad del sol o de
algunas estrellas vecinas al sistema solar, donde la curvatura de la geometria espacial es débil.
Asercion que es respaldada por Hacyan (2019), quien expone que analizando campos débiles fue
que Einstein consiguié reducir sus complicadas ecuaciones de campo no lineales, a una expresion
simple que proporciond correcciones relativistas a la ley de gravitacion universal y adicionalmente
condujo a la aproximacion de onda. Cabe sefialar que el propio Einstein llegd a dudar de la
existencia de estas ondas, al ser la gravedad la mas débil de las cuatro interacciones fundamentales
de la naturaleza, las ondas de gravedad resultan ser extremadamente débiles y su efecto en la
materia imperceptible; pese a esto en 1937 publicé un articulo titulado “sobre las ondas
gravitacionales” en el cual dejo en entredicho el asunto, quedando la idea a disposicion de

discusiones e investigaciones que no llegd a conocer.
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Por otro lado, en lo que concierne al desarrollo tedrico del tépico durante el siglo XX, como
se expondra en la siguiente seccidn, fue determinante el trabajo de los fisicos soviéticos Landau y
Lifshitz quienes dedujeron una formula que describia la emision de energia en forma de ondas
gravitacionales por parte de un sistema cuadrupolar de masas, el hallazgo del pulsar binario PSRB
1913+16 cuyo seguimiento por parte de Russell Hulse y Joseph Taylor, por un periodo de
aproximadamente 30 afios confirmo de forma indirecta la existencia de estas ondas. Asi mismo, el
avance tecnoldgico que posibilito el planteamiento de técnicas de deteccidn cada vez mas precisas
que conllevaron a la construccion de los detectores actuales, en los cuales se ha conseguido detectar
pulsos de ondas gravitacionales en su mayoria provenientes de colisiones entre hoyos negros y
pulsares binarios. Gracias a esto, en la actualidad se tiene una fuerte conviccion de que la estructura
espacial ademas de ser ductil, capaz de soportar deformaciones extremas sin llegar a quebrarse,

también puede vibrar, asi como vibra un metal que resuena (Schiller, 2020).

4.2. Deteccion indirecta de ondas gravitacionales

A pesar de que el asunto de las ondas gravitacionales, desde su publicacion en 1918, fue
controversial para distintos fisicos quienes no concebian su existencia, a mediados del siglo XX
emergieron importantes aportaciones tedricas que respaldaron la idea. Entre los académicos que
se puede considerar hicieron los aportes mas relevantes estan los fisicos soviéticos Lev Landau
(1908 - 1968) y Evgueny Lifshitz (1915 - 1985), el fisico britanico Felix Pirani (1928 - 2015), el
cosmologo austriaco Hermann Bondi (1919 - 2005), el fisico britanico Ibor Robinson (1923 -
2016) y el fisico matematico polonés Andrzej Trautman, entre otros. Es de destacar el trabajo
realizado por Landau y Lifshitz, quienes al replicar los calculos de Einstein obtuvieron una formula
que describe tedricamente la emisién de energia como ondas de gravedad por parte de una
configuracién cuadrupolar de masas (Hacyan, 2019); la cual, al aplicarse a un sistema estelar
binario, es decir, dos estrellas que orbitan en torno a un centro de masa comun, predice un
decaimiento del periodo orbital del mismo, es decir, una reduccidon orbital del sistema debido a la
emision de energia capaz de hacer vibrar la geometria espacial (Weisberg y Taylor, 2005).

4.2.1. Pulsar de Hulse y Taylor

De acuerdo con lo descrito por Hacyan (2019) y Schiller (2020), en conformidad con el

hallazgo teorico de Landau y Lifshitz, en 1974 los astrofisicos estadounidenses Joseph Taylor y
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Russell Hulse haciendo uso del radiotelescopio Arecibo en Puerto Rico, descubrieron el pulsar
PSR 1913+16, el cual emitia pulsos de radio extremadamente regulares, cuyas sefiales se
detectaban cada 59 milisegundos (ms), siendo esto indicio de que aparentemente se correspondia
con una singular estrella de neutrones que giraba a gran rapidez 17 veces por segundo. No obstante,
después de rigurosos seguimientos del tiempo existente entre una pulsacion detectada y otra
sucesiva, se percataron de que el periodo de llegada de las pulsaciones no era fijo, sino que variaba
ligeramente con respecto a los 59 ms, durante algunas horas aumentaba mientras en otras
disminuia, siendo 3 segundos la maxima diferencia; los aumentos y las disminuciones tenian lugar

de forma breve y sistematica, repitiéndose de forma regular cada 7,75 horas?.

Para Hulse y Taylor, estas ligeras variaciones en el tiempo de llegada de los pulsos
revelaban la presencia de otro cuerpo masivo que debia mantener interaccion con el pulsar,
minuciosos analisis de los datos registrados indicaron que efectivamente se trataba de un sistema
estelar binario conformado por una pareja de estrellas de neutrones, cada una con una masa de
aproximadamente 1,4 masas solares, una apuntaba sus pulsaciones hacia la tierra mientras que la
otra en una direccion distinta; el pulsar detectado y su compafiera completaban su respectiva orbita
en torno a su centro de masa comun cada 7,75 horas, de modo que el pulsar se acercaba y alejaba
de la tierra una distancia aproximada de 900.000 kilometros, correspondientes a la distancia que
debia recorrer una de sus pulsaciones en los tres segundos de méxima diferencia (Schiller, 2020).

Posteriores datos revelaron que el periodo orbital de PSR 1913+16 se reducia
progresivamente unos 7,6 ms por afio terrestre, indicio de que el sistema estaria perdiendo energia
y en consecuencia ambos cuerpos estarian acercandose una al otro alrededor de 3,5 metros por
afio; hecho que coincidia con lo predicho por la férmula cuadrupolar de Landau y Lifshitz, por lo
cual, el sistema deberia emitir ondas gravitacionales (véase la ilustracion 12). Subsecuentes
estudios, se enfocan en medir la diferencia en el tiempo de llegada de las pulsaciones a causa de
efectos gravitacionales, es decir, cuando las estrellas pasan por su periastro, region orbital en la
que la distancia entre ambos cuerpos es minima y la intensidad gravitacional es mayor, el tiempo

del periodo orbital presentaba ligeras reducciones (Hacyan, 2019).

2 La emision de radiacion electromagnética a intervalos regulares resulta ser una propiedad de gran utilidad en los
pulsares, facilita el seguimiento de la 6rbita que describen, lo cual se hace midiendo ligeros cambios en los tiempos
de llegada de los pulsos (Schiller, pag.176, 2020).
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lustracion 12 Reduccién del periodo orbital del pulsar PSR 1913+16 por la liberacion de energia en forma de
radiacién gravitacional. Elaboracion propia (2022)

4.2.2. Decaimiento del periodo orbital de PSR 1913+16

Durante aproximadamente treinta afios se midi6 el decaimiento del periodo orbital cuando
las estrellas transitaban por el periastro, a su vez, con la formula de Landau y Lifshitz se efectuaron
calculos para la emision de energia en forma de radiacion gravitacional, con el fin de predecir el
decaimiento orbital del sistema para el mismo periodo de tiempo de las mediciones, finalmente los
datos predichos y las mediciones registradas se anexaron en un grafico (véase la ilustracion 13);
al comparar los gréficos, se encontr6 que las medidas tomadas directamente del pulsar
concordaban con muy buena exactitud con los datos obtenidos en la prediccion (Weisberg y
Taylor, 2005). Lo cual representd la primera deteccion indirecta de ondas gravitacionales, con esto,

los indicios de su existencia empezaban a ser irrefutables.
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Iustracion 13 Decaimiento orbital de PSR 1913 + 16. Los puntos en la grafica se corresponden con las medidas que
se tomaron del cambio en el periodo orbital, a lo largo de casi 30 afios, cada vez que las estrellas transitaban por el
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periastro; en efecto, verticalmente se registra la reduccién de tiempo en segundos del periodo orbital a medida que
transcurren los afios. Entre tanto que, la parabola corresponde a la prediccion teorica del decaimiento del periodo
orbital de un sistema de iguales caracteristicas que segun la relatividad general emite ondas gravitacionales, Tomado
de Schiller (2020).

4.3. Fuentes de ondas gravitacionales

Segun larelatividad general, espacio, materia y energia interactdan, por lo cual, en ausencia
de estas ultimas la geometria espacial carece de curvatura alguna, sin embargo, se distorsiona o
curva al alojar distribuciones de masa y energia. Siendo la trayectoria de movimiento de todo
cuerpo en el espacio determinada por la geometria del mismo, la cual, a su vez experimenta leves
perturbaciones por el movimiento de los cuerpos que aloja. En efecto, asi como una embarcacién
produce ondas mecanicas en el agua al transitar por un lago, que transportan energia capaz de
ocasionar efectos sobre la materia que encuentren a su paso, analogamente, todo cuerpo que
transita por el espacio, a su paso produce perturbaciones en la geometria espacial, es decir, ondas
de gravedad que se extienden a través del mismo, no obstante, debido a su naturaleza gravitacional,

son practicamente imperceptibles.

4.3.1. Efectos de las ondas gravitacionales

Segn Schiller (2020), asi como una particula eléctrica acelerada emite ondas
electromagnéticas, se prevé que las masas aceleradas producen ligeras perturbaciones en la
geometria espacial, es decir, ondas gravitacionales que a medida que se alejan de su fuente a la
velocidad de la luz, comprimen y estiran el espacio, influyendo esto sobre la materia alojada en el
mismao. Por ejemplo, si se considera un anillo en el espacio vacio, al paso de una onda gravitacional
la distancia entre las particulas que lo componen variara ligeramente, puede que se alejen
verticalmente, entre tanto que horizontalmente se acerquen, o equivalentemente, mientras el anillo
se estira en una direccion en la otra se comprime. En resumen, las perturbaciones de la geometria
espacial se manifiestan en la materia como leves cambios de distancia entre las particulas que la
componen, hecho que se traduce en una simultdnea comprension y expansion de la misma en sus
diferentes dimensiones; si se comprime o estira el espacio, cualquier objeto alojado en el mismo

se comprimira en una dimensién, mientras que en otra se estirara.

Cabe precisar que, a diferencia de las ondas electromagnéticas que inciden exclusivamente
sobre particulas cargadas, las ondas gravitacionales interactlian con todas las formas de materia,

no obstante, la interaccion es extremadamente débil, tanto asi, que los efectos de las ondas
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provenientes del sistema solar sobre la materia en tierra son casi inexistentes, ain mas, aquellos
debidos a ondas provenientes de las profundidades del universo. De hecho, si en la via lactea
tuviera lugar una explosion estelar, es decir, una supernova, las ondas de gravedad provenientes
de la explosion perturbarian la geometria espacial del sistema solar de forma exageradamente leve;
su efecto sobre la distancia total entre el Sol y la Tierra seria insignificante, se reduciria en tan solo
el didmetro de un atomo de hidrogeno durante unos cuantos milisegundos (Chavez, 1996). Siendo
el efecto alin menor en distancias mas cortas, por ejemplo, para una distancia de diez kilémetros
la reduccidn seria de tan solo algunas milésimas del didmetro de un proton. Pese a esto, se estima
que la radiacion gravitacional producto de eventos estelares violentos como choques entre estrellas
de neutrones y hoyos negros, transporta suficiente energia para generar cambios de distancia

perceptibles por los detectores actuales.

Segun calculos computacionales en relatividad numérica, en colisiones de este tipo, que se
presumen frecuentes en el universo, se origina un pulso de onda gravitacional relativamente
intenso cuyo efecto en la materia es medible, el cual, a su vez es antecedido por un breve periodo
de pulsos que a pesar de ser mas débiles también son detectables; atribuidos al movimiento en
espiral de ambos cuerpos girando aceleradamente uno alrededor del otro antes de colisionar. Sin
embargo, para detectar un pulso de este tipo se requiere tecnologia altamente sofisticada que
permita detectar variaciones de distancia en el orden de algunas diezmillonésimas o

cienmillonésimas partes del didmetro de un proton (Schiller, 2020).

4.3.2. Fuentes de ondas gravitacionales detectables en Tierra

Por otro lado, acerca de las fuentes de radiacién gravitacional detectable en Tierra, cabe
precisar que estas han sido identificadas a través de céalculos computacionales en relatividad
numérica, que es una rama de la relatividad general que ademas de desempefiar un importante
papel en la basqueda de posibles soluciones de las complicadas ecuaciones de Einstein a través de
simulaciones numéricas, también ha permitido describir detalladamente como se produce una onda
gravitacional e identificar aquellos eventos estelares en los que se producen los pulsos de onda
mas energéticos detectables en Tierra. Es gracias a esto que se ha conseguido describir de forma
precisa como un sistema estelar formado por dos hoyos negros libera energia en forma de radiacion
gravitacional, acercandose gradualmente uno al otro en una espiral cada vez mas estrecha hasta

finalmente colisionar y producir un intenso pulso de radiacién gravitacional que lleva consigo una
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importante porcion de energia del sistema, equivalente al 5% o0 mas de la masa de los objetos en

colisién (Hacyan, 2020).

4.4. Deteccion de ondas gravitacionales

Con la publicacién de la férmula cuadrupolar por parte de Landau y Lifshitz en 1952, que
predice la existencia de ondas gravitacionales con un trasfondo maés legible que la prediccién
inicial por parte de Einstein entre 1916 y 1918, segun Hacyan (2020), la comunidad de cientificos
fieles a la relatividad general se dividié en dos, aquellos que apoyaban la existencia de estas ondas,
creyendo particularmente en la formula cuadrupolar, pero quienes a su vez reconocian que, de
existir tales ondas, serian dificiles de detectar, y los escépticos que no les atribuian realidad fisica,
para quienes los avances teoricos del topico se correspondian con formalismos matematicos sin

relacidn con procesos fisicos reales.

Fue hasta 1957 que se present6 una salida viable de las discusiones teéricas; en aquel afio
tuvo lugar el congreso de Chapel Hill, al que acudieron varios expertos en relatividad general,
incluido el fisico britanico Felix Pirani (1918 - 2015) quien exhibi6 una sugerente manera de medir
la magnitud de un campo gravitacional en el marco de la TGR. En su exposicion, propuso que la
curvatura de la geometria espacial podria ser determinada al observar cémo varia la distancia
relativa entre particulas que atraviesan un campo gravitacional, es decir, en virtud de efectos de
marea, lo cual surtié efecto en los partidarios de la radiacion gravitacional, para quienes la idea
podria ser tomada como directriz para la deteccion de las controversiales ondas; si se considera un
anillo de particulas flotando en el espacio vacio, al paso de una onda la distancia entre las particulas

diametralmente opuestas deberia variar (Cervantes, Galindo y Smoot, 2016).

Direccionado por la idea de Pirani, el ingeniero estadounidense Joseph Weber (1919 -
2000) quien habia asistido al simposio en Chapel Hill, entre 1958 y 1965 construyo el primer
detector de ondas gravitacionales (vea la ilustracion 14), conformado por dos cilindros macizos de
aluminio separados entre si una distancia de 1000 kilometros; cada cilindro estaba suspendido por
cables en el vacio, de modo que se conseguian aislar de efectos acusticos, sismos, entre otros. Para
la deteccion de las ondas, sus superficies se rodeaban por placas piezoeléctricas, cristales que a la
mas minima variacion de presion generan un voltaje abriendo paso a una pequefia corriente

eléctrica. Asi que, al paso de una onda gravitacional el diametro de ambos cilindros oscilaria muy
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levemente, generando pequefas corrientes eléctricas en los cristales que revelarian el paso de la

onda.

lustracion 14 Uno de los primeros detectores de ondas gravitacionales, construido por el ingeniero James Weber en los afios 60,
colecciones especiales Universidad de Maryland, 2016, tomado de https://www.eurekalert.org/news-releases/896438

Una vez que se puso en funcionamiento el detector, a finales de la década del 60 Weber
afirmd haber detectado sefiales atribuibles a ondas gravitacionales, deteccion a la que se sumarian
posteriores hallazgos que resultaron de versiones mejoradas de su detector construidas por el
mismo; no obstante, a pesar de haber reportado en repetidas ocasiones la detecciones de estas
ondas, sus aparentes hallazgos nunca fueron aceptados por la comunidad cientifica, para quienes
las supuestas sefiales detectadas serian indicio de que en la galaxia habria mas energia en forma

de radiacion gravitacional que de luz.

4.4.1. Interferometria laser en la deteccion de ondas gravitacionales

Frente a la falta de resultados positivos con los detectores de diverso tipo, construidos en
distintos laboratorios en todo el mundo, la atencién se desvio hacia la técnica de interferometria
laser cuyo principio de funcionamiento es el fendbmeno de interferencia de la luz, caracteristico de

la naturaleza ondulatoria de la misma.

Segun Cervantes, Galindo y Smoot (2016) desde los afios 60 la idea de detectar ondas
gravitacionales a través de la técnica de interferometria laser estuvo presente en la mente de
algunos cientificos e ingenieros, incluido el propio Weber. No obstante, no fue hasta los afios 70
que se empezaron a construir los primeros prototipos, para lo cual se construyeron interferometros
del tipo Michelson y Morley, dispositivos en forma de L (véase la ilustracion 15) que constan de

una fuente de luz monocromatica, es decir, de una sola frecuencia, un espejo reflectante


https://www.eurekalert.org/news-releases/896438
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semitransparente denominado divisor de haz, dos espejos reflejantes y un detector de luz o

fotodetector.
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lustracion 15 Esquema de funcionamiento de un interferémetro del tipo Michelson-Morley y efecto en la longitud de
sus brazos por el paso de una onda gravitacional que atraviesa perpendicularmente el plano sobre el cual reposa.
Tomado de, A Brief History of Gravitational Waves, 2016.

En un dispositivo de este tipo (véase la ilustracion 15), el haz de luz procedente de una
fuente de luz laser se hace incidir sobre un espejo denominado divisor de haz (beam splitter) que
lo desdobla en dos haces que viajan a través de trayectorias distintas, perpendiculares entre si y de
igual longitud, denominadas brazos del interferdbmetro, en cuyos extremos se sitla un espejo
reflector (mirror), de modo que, cuando los haces de luz inciden sobre estos espejos, son reflejados
hacia un mismo punto en el espejo divisor, lugar donde se superponen, resultando asi un nuevo
haz de luz que es reflejado hacia el fotodetector; sucede entonces que si por alguna causa externa
la longitud de los brazos varia, por ejemplo, si la longitud de uno aumenta mientras que la del otro
disminuye, los haces de luz recorreran diferentes distancias, de modo que, retornaran al divisor de
haz con una diferencia de tiempo, es decir, desfasados, por lo cual, al recombinarse daran lugar a
un patron de interferencia que puede corresponderse con el de una interferencia constructiva, si al
encontrarse, estan en fase o con un leve desfase, o destructiva si las crestas y valles de un haz

coinciden exactamente con las del otro, en dado caso, la longitud de los brazos no fue afectada.

Lo anterior es funcional para la deteccion de ondas gravitacionales, una onda de este tipo
que incide de forma perpendicular al plano terrestre en el que yace un interferdmetro, provocara
que la longitud de sus brazos cambie, de manera que, mientras uno se acorta el otro se alarga y
viceversa, por lo cual, los haces de luz, al recorrer diferentes distancia se combinan en el divisor
de haz con una diferencia de tiempo, es decir, se superponen en fase o desfase, origindndose asi
en el haz de luz resultante un patrén de interferencia factible de asociarse a un pulso de onda

gravitacional; en la siguiente imagen (ilustracion 16) se resume de forma simplificada la idea
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basica de funcionamiento de la técnica de interferometria laser aplicada a la deteccion de ondas

gravitacionales por los laboratorios LIGO (Sintes y Sorazu, 2017).

Divisor/recombinador Espejo

delhaz

o

: Fotodetector

-
Fuente r/ J
de luz I4
ez ldser g /
Un haz I4ser es dividido en dos. Asu regreso, los rayos reflejados
Cada rayo viaja por uno de los se recombinan. Las fases relativas
brazos del interferémetroy se de los haces generaran en el fotodetector

refleja en un espejo situado al final. un patrén de interferencia u otro.

Silalongitud de los brazos no cambia (sin onda Silalongitud relativa de los brazos cambia (debido al paso de una onda
gravitacional), los rayos lser se cancelan. gravitacional), los rayos no se cancelan y se observa una sefial

lustracion 16 ldea béasica de funcionamiento de los detectores de ondas gravitacionales Ligo. Tomado de, La
observacion de ondas gravitacionales con LIGO, Sintes y Sorazu, 2017.

Es preciso sefalar que independientemente de los instrumentos de deteccidn que se utilicen
en tierra para detectar ondas gravitacionales, debido a su alta sensibilidad, siempre estaran
expuestos al ruido de fondo, por lo que, no vibraran Gnicamente por el paso de una onda
gravitacional. Ondas mecanicas de diferente amplitud y frecuencia provenientes de microsismos,
vehiculos en transito, personas caminando u objetos que golpeen el suelo en la cercania, seran
percibidas por cualquier detector. Por esta razon, es necesario tener presente el rango de frecuencia
caracteristico de las ondas de ruido, cuyas frecuencias rondan los 40 o 50 Hertz que suele ser la
frecuencia caracteristica de vibracion del suelo, para asi identificar en qué rango de frecuencias es
razonable buscar vibraciones de naturaleza gravitacional. Segiin Hacyan (2020) la deteccion de
ondas gravitacionales es como tratar de escuchar una conversacion susurrada en medio de una
discoteca. Analogia en la que el detector seria cualquier persona que intenta escuchar la
conversacion susurrada de una pareja que esté en su cercania, el ruido de fondo se corresponderia
con musica a alto volumen, risas y conversaciones de las personas en un tono alto, entre tanto que,

las ondas gravitacionales serian las leves ondas sonoras de la conversacion susurrada.
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Por otro lado, ademas de la clasificacion de las frecuencias del ruido de fondo, que
posibilita distinguir las vibraciones propiamente gravitacionales, para tener total certeza de que
una vibracién detectada se corresponde con una onda de naturaleza gravitacional, es
imprescindible tener dos 0 méas detectores separados entre si por algunos miles de kilometros, lo
cual permite descartar aquellas vibraciones que se detectan en el rango de frecuencias de radiacion
gravitacional, pero cuyo origen es local; puesto que, una onda gravitacional que atraviese la tierra
activard simultaneamente todos los detectores, sin importar la ubicacion y distancia que exista

entre estos.

4.5. Acerca del origen del proyecto Ligo

A pesar de que en los afos setenta los primeros intentos por detectar ondas gravitacionales
se confirieron a los cilindros masivos tipo Weber, en los afios 60, la idea de utilizar interferometria
laser para el mismo fin habia rondado en la mente de los fisicos soviéticos M.E. Gertsenshtein y
V.1. Pustovoit, quienes, a pesar de exponer la idea por primera vez en un articulo publicado en
1963, no le dieron continuidad (Gonzales y Sintes, 2015). No fue hasta principios de los afios 70
que la idea fue retomada por el fisico Rainer Weiss (1932) quien en 1972 presentd un escrito para
el Massachusetts Institute of Technology (Caltech), en el cual expuso que una potente luz laser de
centenares de Watts capaz de reflejarse cientos de veces 0 mas entre dos espejos concavos situados
en los brazos de un interferdmetro de Michelson y Morley, podria llegar a recorrer en el interior
del mismo distancias equivalentes a centenares de kilometros, posibilitando asi una interferencia

observable al paso de una onda gravitacional (Cervantes, Galindo y Smoot, 2016).

Posteriormente, entre 2010 y 2015, después de multiples intentos fracasados, los detectores
se sometieron a diferentes remodelaciones que mejoraron su tecnoldgica y las técnicas para aislar
en un mayor grado el ruido de fondo, aumentando asi su sensibilidad, esta segunda version se
denomin6 Advanced Ligo e inicio operaciones en septiembre del 2015, asombrosamente, el 14 de
septiembre estando aun en periodos de prueba, ambos detectores percibieron simultaneamente una
misma sefial de onda que duro algunos milisegundos, el denominado evento GW150914, el cual,
segun calculos rigurosos se correspondio con la onda gravitacional producida por una colision de
dos hoyos negros que se habrian precipitado mutuamente, uno hacia el otro, en una oOrbita cada vez

mas estrecha y rapida, hasta finalmente colisionar y fusionarse; produciendo una intensa rafaga de
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radiacion gravitacional cuyo remanente atraveso la tierra en septiembre del 2015, después de haber

viajado por el espacio alrededor de 1300 millones de afios (Sintes y Sorazu, 2017).

Después de GW150914, los detectores Ligo siguieron registrando mas detecciones de
ondas gravitacionales, los eventos GW151223, GW170104, GW170817, este ultimo fue captado
simultaneamente el 17 agosto del 2017 en ambos detectores Ligo y en un tercer detector en Italia,
Virgo avanzado (Arnauld, 2017). Acerca de GW170817, su recepcion en los detectores fue la de
mas larga duracién, de aproximadamente 100 segundos, sefial que se correspondi6 con los pulsos
de radiacion gravitacional provenientes de una colision de dos estrellas de neutrones en una galaxia
situada a unos 140 millones de afios luz; no obstante, el mismo dia, el observatorio espacial Fermi
capto una explosion de Rayos Gamma, por lo cual, con base en la sefial detectada en los tres
detectores se identificd la posicion en el cielo de la fuente que habia emitido las ondas
gravitacionales, de modo que, una vez que se apuntaron los telescopios hacia la posicion de la

fuente, se pudo observar los resplandores aun visibles de la colision (Hacyan, 2019).

4.6. Acerca de la caracterizacion de las ondas gravitacionales

En lo que concierne a la caracterizacion de las ondas gravitacionales, cabe sefialar que
comparten algunas caracteristicas con las ondas electromagnéticas, viajan a la misma velocidad,
ambas son transversales, por lo que, sus efectos sobre las respectivas particulas con las que
interacttan son perpendiculares a su direccidn de propagacién, debido a esto, también se les asocia
una polarizacion (Lazkoz y Valiente, 2003). Respecto a sus diferencias, sus frecuencias y
longitudes de onda difieren notablemente, mientras que el rango de frecuencias de las ondas
gravitacionales se prevé que estd comprendido entre 1071°Hz hasta 10*Hz, el de las ondas
electromagnéticas se encuentra entre 10°Hz y 102°Hz, implicando esto que las ondas

gravitacionales tengan longitudes de onda muchisimo mas extensas.

Finalmente, asi como la radiacion electromagnética se clasifica segin su frecuencia y
longitud de onda, en lo que conocemos como el espectro electromagnético, analogamente, segln
Cervantes, Galindo y Smoot (2016) la radiacién gravitacional se clasifica en tres tipos, en primer
lugar, la radiacién estocastica, que se corresponde con ondas de muy baja frecuencia, segun
estimaciones matematicas, provenientes de la interaccion gravitacional entre gigantescos agujeros

negros en nucleos galacticos, sistemas estelares conformados por hoyos negros de muchas masas
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solares, entre otros aun no modelados matematicamente, cuyas longitudes de onda pueden estar
comprendidas por decenas de afios luz, e incluso alcanzar longitudes comparables a la escala del
universo. En segundo lugar, la radiacion gravitacional periddica, correspondiente a ondas
gravitacionales con periodos mas 0 menos regulares, emitidas por la interaccion gravitacional entre
sistemas estelares binarios que estan lejos de fusionarse. En tercer lugar, radiacién gravitacional
impulsiva, que se corresponde con rafagas intensas de radiacion gravitacional emitidas por el
acelerado movimiento en espiral de cuerpos extremadamente masivos y compactos, como hoyos
negros o estrellas de neutrones, instantes antes colisionar y fusionarse, este tipo de radiacién es la
de mayor frecuencia, entre decenas de Hz hasta los KHz, y menor longitud de onda, la cual, en los

Gltimos afios ha sido detectada (Hacyan, 2019).
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Conclusiones

A continuacion, se resaltan algunas de las ideas que promueve la relatividad general acerca
del fendmeno gravitacional, las cuales pueden favorecer un entendimiento a nivel conceptual,

sobre la existencia y algunas caracteristicas de las ondas gravitacionales.

Se reconoce que para la formulacion de la teoria de relatividad general, ante la limitacién
impuesta por el principio de relatividad especial, Gnicamente valido en marcos inerciales, Einstein
se vio en la necesidad de extender la validez del mismo a marcos bajo influencia gravitacional, lo
cual consigui6 al concebir que la percepcion de un observador en caida es indistinguible con la de
un observador inercial, siendo posible con base en esto establecer una relacion de equivalencia
entre marcos en caida y marcos inerciales. Esto es valido Unicamente en regiones puntuales del
espacio circundante a un cuerpo masivo, en donde el campo gravitacional y los efectos de marea
atribuidos a las inhomogeneidades del mismo, son imperceptibles, dicho de una forma distinta,

donde la curvatura del espacio se puede despreciar.

Por otro lado, acerca de las razones que condujeron al planteamiento de una nueva teoria
de la gravedad, se debe tener en cuenta que, en la vision clasica la interaccion gravitacional entre
cuerpos masivos es debida a una fuerza de atraccion que actla a distancia, sin asociarse con una
velocidad de propagacion, de modo que resulta ser instantanea, lo cual es incongruente con la

invariancia de la velocidad de la luz.

Se reconoce que con el principio de equivalencia de relatividad general se refina la nocién
clasica de reposo, de modo que, es posible considerar marcos inerciales bajo la accion de un campo
gravitacional, consiguiendo asi generalizar la relatividad especial. Adicionalmente, este mismo
principio conduce a un replanteamiento de la nocidn clésica de fuerza de atraccion gravitacional y
peso, poniendo de manifiesto que es una fuerza ficticia que permite a los observadores terrestres
explicar su percepcion en tierra y el resultado de sus experimentos fisicos, no obstante, su
existencia depende del sistema de referencia; mientras que para los observadores locales de un
marco que acelera en el espacio vacio a razon de 9,8 Sﬂz localmente existe una fuerza de atraccion
gravitacional, para un observador inercial externo que observa el marco acelerado, esta fuerza no

existe.
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Lo anterior implica que el movimiento orbital entre cuerpos masivos no es atribuible a una
fuerza de atraccion, es consecuencia de la curvatura del espacio; si se considera un cuerpo
moviéndose en un espacio vacio lejos de toda distribucién de masa y energia, este describe una
trayectoria rectilinea, no obstante si se mueve en un espacio con curvatura, es decir, en la
proximidad de un cuerpo masivo, describe una curva geodésica que se corresponde con la recta de

menor distancia entre dos puntos de un espacio curvo.

Por otra parte, se resalta que, algunas de las principales predicciones de la relatividad
general, como son, la curvatura de la luz, el corrimiento al rojo gravitacional, la dilatacién
gravitacional del tiempo, entre otras, han sido verificadas exitosamente, a través de pruebas

experimentales.

Acerca de las ondas gravitacionales, se corresponden con distorsiones moviles de la
geometria espacial producidas por el movimiento de cuerpos masivos a través del espacio, cabe
recordar que, segun la relatividad general, espacio, materia y energia interactdan, siendo este tipo
de ondas una prueba mas de esto, ademas de la curvatura del espacio por la presencia de

distribuciones de masa y energia.

Por ultimo, cabe sefialar que las ondas gravitacionales comparten algunas caracteristicas
con las ondas electromagnéticas, ambos tipos de onda se propagan a la velocidad de la luz, son
transversales, por lo que sus efectos con las particulas con las que interacttan tienen lugar en un
plano perpendicular a su direccion de propagacion, por lo cual, también se les asocia una
polarizacion. Se caracterizan segun su frecuencia y fuentes de emision en el
espectro gravitacional, a diferencia de las ondas electromagnéticas, la frecuencia de las ondas de
gravedad es extremadamente baja, por lo cual sus periodos de oscilacién van desde los ms,
minutos, horas, afios, hasta la edad del universo. En lo que concierne a sus longitudes de onda, las
de mayor frecuencia miden algunos miles de kilometros y en el caso de las de menor frecuencia,

sus longitudes son comparables con la escala del mismo universo.
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