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1.- Ley de gravitacion universal. Isaac Newton.

Isaac Newton nacid el 25 de diciembre de 1642, en Woolsthorpe, Lincolnshire. Cuando
tenia tres anos, su madre viuda se volvid a casar y lo dejé al cuidado de su abuela. Al
enviudar por segunda vez, decidid enviarlo a una escuela primaria en Grantham. En el
verano de 1661 ingresé en el Trinity College de la Universidad de Cambridge, donde
recibié su titulo de profesor.

Durante esa época se dedicé al estudio e investigacion de los ultimos avances en
matemadticas y a la filosofia natural. Casi inmediatamente realizd6 descubrimientos
fundamentales que le fueron de gran utilidad en su carrera cientifica. También resolvid
cuestiones relativas a la luz y la dptica, formuld las leyes del movimiento y dedujo a
partir de ellas la ley de la gravitacion universal.

La ley formulada por Newton y que recibe el nombre de ley de la gravitacidén universal,
afirma que la fuerza de atraccidon que experimentan dos cuerpos dotados de masa es
directamente proporcional al producto de sus masas e inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia que los separa (ley de la inversa del cuadrado de la distancia).
La ley incluye una constante de proporcionalidad (G) que recibe el nombre de
constante de la gravitacién universal y cuyo valor, determinado mediante
experimentos muy precisos, es de: 6,670. 10-11 Nm?/kg?.

Para determinar la intensidad del campo gravitatorio asociado a un cuerpo con un
radio y una masa determinados, se establece la aceleracidén con la que cae un cuerpo
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de prueba (de radio y masa unidad) en el seno de dicho campo. Mediante la aplicacién
de la segunda ley de Newton tomando los valores de la fuerza de la gravedad y una
masa conocida, se puede obtener la aceleracion de la gravedad.

Dicha aceleracién tiene valores diferentes dependiendo del cuerpo sobre el que se
mida; asi, para la Tierra se considera un valor de 9,8 m/s? (que equivalen a 9,8 N/kg),
mientras que el valor que se obtiene para la superficie de la Luna es de tan sdélo 1,6
m/s?, es decir, unas seis veces menor que el correspondiente a nuestro planeta, y en
uno de los planetas gigantes del sistema solar, Jupiter, este valor seria de unos 24,9
m/s2.

En un sistema aislado formado por dos cuerpos, uno de los cuales gira alrededor del
otro, teniendo el primero una masa mucho menor que el segundo y describiendo una
Orbita estable y circular en torno al cuerpo que ocupa el centro, la fuerza centrifuga
tiene un valor igual al de la centripeta debido a la existencia de la gravitacion universal.

A partir de consideraciones como ésta es posible deducir una de las leyes de Kepler (la
tercera), que relaciona el radio de la drbita que describe un cuerpo alrededor de otro
central, con el tiempo que tarda en barrer el area que dicha érbita encierra, y que
afirma que el tiempo es proporcional a 3/2 del radio. Este resultado es de aplicacion
universal y se cumple asimismo para las orbitas elipticas, de las cuales la érbita circular
es un caso particular en el que los semiejes mayor y menor son iguales.

2.- Intensidad del campo gravitatorio

a’g
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Variacioén de la aceleracién de la gravedad en funcidn de la distancia a la superficie de
la Tierra.

La gravedad sobre la superficie de un planeta tipicamente esférico viene dada por:

GM
Bsup = RZ u;

donde G es la constante de gravitacion universal, M es la masa del planeta, R es el
radio del planeta y Wres un vector unitario (es decir, de médulo 1) dirigido hacia el
centro del planeta.

Equivalentemente, puede definirse como el peso por unidad de masa de un objeto que
se encuentra sobre la superficie del planeta:

g=—
m

En el caso de la Tierra, a nivel de la superficie del mar su mdodulo vale:
11
Gsup [ 9, 80665 S_E

valor que se ha definido como el correspondiente a la gravedad estandar.

El valor de la aceleracidon de la gravedad tiene su valor maximo en la superficie del
planeta, disminuyendo de forma aproximadamente parabdlica con la altura y de forma
lineal con la profundidad:

Goup (1= 2+ 27) h>0
9(h) & § Goup h=0

La aceleracién de la gravedad en la Tierra varia segun la altura. En la superficie estd
definida por 9,80665 m/s’.

ALUMNO Jacobo Pedrosa 5


http://es.wikipedia.org/wiki/Constante_de_gravitaci%C3%B3n_universal
http://es.wikipedia.org/wiki/Peso
http://es.wikipedia.org/wiki/Planeta
http://es.wikipedia.org/wiki/Tierra
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%B3dulo_(vector)
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Gravedad_est%C3%A1ndar&action=edit&redlink=1

3.- Campo gravitatorio terrestre

La fuerza de gravedad en la superficie de la Tierra no es exactamente igual en todos los
sitios. Existen pequefias variaciones de un lugar a otro. Hay varios factores que
intervienen para que asi ocurra:

Latitud

Debido a la rotacién de la Tierra, los cuerpos experimentan una fuerza centrifuga que
varia segun la latitud: es nula en los polos y mdxima en el ecuador. Esta fuerza
centrifuga hace disminuir el efecto de la atraccién gravitatoria, y la desvia de su
direccion original hacia el centro de la Tierra. A nivel del mar, la siguiente férmula nos

da el valor de g a una latitud o}

g = 9.780327 (1 + 0.0053024sin” ¢ — 0.0000058sin” 26) m/s’

< -

.

Contribucién de las aceleraciones centrifugas y de atraccién mutua en la gravedad.
donde

9e= aceleracién de la gravedad en m-s” en la latitud L@
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La forma de la Tierra

S

Variacion de la gravedad en el hemisferio Antartico.

Ademads, el campo gravitatorio aumenta con la latitud debido a otro efecto: el
achatamiento de la Tierra en los polos (también como consecuencia de la fuerza
centrifuga) hace que la distancia r se reduzca a medida que la latitud aumenta. La
fuerza de atraccidn es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia, lo cual
significa que estando en el ecuador la fuerza de gravedad es menor que en otras
latitudes, y a medida que nos vayamos desplazando al sur o al norte, la fuerza de
gravedad se va incrementando. Entre los dos efectos, la fuerza centrifuga y el
achatamiento de los polos, hacen que la gravedad en el ecuador sea un 0,5 % menor
que en los polos.

Estos dos factores influyen ademds en la direccion de la gravedad. La atraccién
gravitatoria no estd dirigida al centro de la Tierra, sino perpendicular a la superficie del
geoide, lo que representa una pequefia desviacién hacia el polo del hemisferio
opuesto. Aproximadamente la mitad de esa desviacion se debe a la fuerza centrifuga, y
la otra mitad a la masa adicional alrededor del ecuador, que provoca un cambio en la
direccién de la fuerza de la gravedad con respecto a lo que seria su direccién en una
Tierra perfectamente esférica.

A efectos de los calculos del campo gravitatorio de la Tierra, generalmente se
considera que su forma es una esfera de densidad uniforme. La forma de la superficie
de la Tierra es en realidad mas préxima a un esferoide oblato, que ademas no tiene
una densidad uniforme, por lo que su campo gravitatorio no es un campo central
exacto, y esto se refleja en un momento cuadripolar no nulo. El efecto del momento
cuadripolar por ejemplo es importante en el disefio de satélites artificiales.

Los valores de |g|(la fuerza especifica de la gravedad) en el ecuador y en los polos son
. 1
respectivamente:

11 Imn
Bed =9,78 5 gl = 9,8322 5
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intensidad del campo gravitatorio de la Tierra

La aceleracién de la gravedad disminuye con la altura, ya que a mayor altura, es mayor
la distancia al centro de la Tierra. La variacion de la gravedad con respecto a la altura
esta expresada en la siguiente formula:

— Te ?
In = o (?‘E + h)
donde
Ghes la aceleracion de la gravedad a la altura fi con respecto al nivel del mar.
Tees el radio medio de la Tierra (6.371.000 m).

Hoes la aceleracion de la gravedad al nivel del mar.

Profundidad

La fuerza de la gravedad en el centro de una esfera homogénea es nula, ya que es
suma de fuerzas que, por simetria, se cancelan las unas a las otras. Ademas, del
teorema de Gauss se deduce que la fuerza de la gravedad en el interior de una esfera
homogénea es proporcional a la distancia al centro. Por tanto si la Tierra fuese
homogénea la aceleraciéon de la gravedad a una distancia Tde su centro seria

(r/7:) g0,

Pero como la densidad de la Tierra no es constante, |la aceleracidn de la gravedad toma
su valor maximo, 10,7 m / s 2, en la superficie del nucleo de la Tierra, debido a la gran
densidad del mismo.

ALUMNO Jacobo Pedrosa 8


http://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_Gauss
http://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAcleo_de_la_Tierra
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Earth-G-force.png
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Earth-G-force.png

Topografia local y geologia

e

Anomalias del campo gravitacional terrestre (expresado en miligal2 ) respecto del valor
estimado, considerando la variacion del radio terrestre.

Las variaciones locales en topografia (como la presencia de montaiias) y geologia
(como la densidad de las rocas en las inmediaciones) son las responsables de que
existan pequefias variaciones en un lugar sin que tenga que ver la latitud. A veces hay
una pequena variacidon en una zona que dista pocos kildmetros de otra. Estas
variaciones se deben a que cerca de la superficie pueden existir rocas de densidad
mayor a la normal (llamadas mascén), lo que produce que sea mayor la gravedad
sobre esos lugares. Esas irregularidades fueron causantes de sorpresivos cambios de
direccidn en satélites artificiales, motivo por el cual se empezd a estudiar el fendmeno.
Las variaciones mencionadas son tan pequeiias que sélo se las puede detectar con
instrumentos de gran precision.

Ademas, las irregularidades de la superficie y ciertas homogeneidades continentales
provocan pequefias perturbaciones del campo a lo largo de la superficie.

Esas pequefias irregularidades respecto de los valores medios pueden utilizarse para
estudiar la distribuciéon de densidad en la corteza terrestre empleando técnicas de
gravimetria). La gravedad ejercida sobre los objetos que estan sobre la superficie
tiende a disminuir al alejarse del planeta, por aumentar la distancia r entre las masas
implicadas. Sin embargo, también disminuye al adentrarse en el interior de la Tierra, ya
gue cada vez una porcidn mayor de masa del planeta la rodea, contrarrestandose las
fuerzas ejercidas en direcciones opuestas. En el centro de la Tierra la gravedad es nula
porque se contrarrestan todas las fuerzas de atraccién, aunque esta sometido a una
enorme presion por el peso de las capas superiores del planeta.

4.- El experimento de Cavendish

El experimento de Cavendish constituyé la primera medida de la fuerza de gravedad
entre dos masas, utilizando una balanza de torsidon. Por ende, a partir de la Ley de
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gravitacion universal de Newton y las caracteristicas orbitales de los cuerpos del
Sistema Solar, fue también la primera determinacion de la masa de los planetas y del
Sol.

Una version inicial del experimento fue propuesta por John Michell, quien llegd a
construir una balanza de torsién para estimar el valor de la constante de gravitacion
universal. Sin embargo, murié en 1793 sin poder completar su experimento y el
instrumento que habia construido fue heredado por Francis John Hyde Wollaston,
guien, a su vez, se lo entregd a Amadeo Cavendish.

Cavendish se intereso por la idea de Michell y reconstruyé el aparato, realizando varios
experimentos muy cuidadosos con el fin de determinar la densidad media de la Tierra.
Sus informes aparecieron publicados en 1798 en la publicacién Philosophical
Transactions de la Royal Society.

4

i
-
-

]

El instrumento reconstruido por Cavendish consistia en una balanza de torsién con una
vara horizontal de seis pies (4,80 m) de longitud en cuyos extremos se encontraban
dos esferas de cristal de idéntica masa. Esta vara colgaba suspendida de un largo hilo.
Cerca de las esferas, Amedeo Cavendish dispuso dos esferas de goma de unos 175 kg
cada una, cuya accién gravitatoria debia atraer las masas de la balanza produciendo un
pequefio giro sobre ésta. Para impedir perturbaciones causadas por corrientes de aire,
Cavendish emplazé su balanza en una habitacién a prueba de viento y midié la
pequeiia torsidn de la balanza utilizando un microscopio.
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Es comun encontrar libros que sefalan erréneamente que el propdsito de Cavendish
era determinar la constante gravitacional, G,[1] [2] [3] [4] [5] y este error ha sido
sefialado por diversos autores.[6] [7] [8] [9] En realidad, el Unico propdsito de
Cavendish era determinar la densidad de la Tierra. El llamaba a esto «pesar el
mundo». El método de Cavendish utilizado para calcular la densidad de la Tierra
consistia en medir la fuerza sobre una pequeiia esfera debida a una esfera mayor de
masa conocida y comparar esto con la fuerza sobre la esfera pequefia debida a la
Tierra. De esta forma se podia describir a la Tierra como N veces mds masiva que la
esfera grande sin necesidad de obtener un valor numérico para G.[7] La constante
gravitacional no aparece en el articulo de Cavendish y no hay indicio de que él haya
vislumbrado esto como propdsito experimental. Una de las primeras referencias a G
apareci6 en 1873, 75 afios después del trabajo de Cavendish.[10]
En la época de Cavendish, G no tenia la importancia entre los cientificos que tiene
actualmente. Esta constante era simplemente una constante de proporcionalidad en la
ley de la gravitacidon universal de Newton.[11] En vez de eso, el propdsito de medir la
fuerza de gravedad era determinar la densidad terrestre. Esta cantidad era requerida
en la astronomia del siglo XVIII, dado que, una vez conocida, las densidades de la Luna,
el Sol y el resto de los planetas se podrian encontrar a partir de ella.[12]
Una complicacién adicional fue que a mediados del siglo XIX, los fisicos no utilizaban
una unidad especifica para la fuerza.[7] Este hecho vinculé innecesariamente G a la
masa de la Tierra, en vez de reconocer a G como una constante universal. Sin embargo,
aunque Cavendish no reportdé un valor para G, los resultados de su experimento
permitieron determinarlo. A finales del siglo XIX los cientificos comenzaron a
reconocer a G como una constante fisica fundamental, calculandola a partir de los
resultados de Cavendish. Por lo tanto:[13]

Después de convertir a unidades del Sistema Internacional, el valor obtenido por
Cavendish para la densidad de la Tierra, 5,45 g/cm3, asi como del resto de los datos
recabados se obtuvo el valor G = 6,74*10-11 N*m2/kg2, lo cual se encuentra dentro de
un 1% del valor actualmente aceptado.[10]

El objetivo del experimento es medir el giro en la balanza de torsién producido por la
fuerza de gravedad ejercida entre las esferas externas y las masas dispuestas en los
extremos. La fuerza de recuperacion en la balanza puede escribirse en funcién del
angulo girado sobre la posicion de equilibrio, 6

El angulo 06 puede ser medido mediante un espejo situado en la fibra de torsion. Si M
representa la masa de las esferas exteriores y m la masa de las esferas en la balanza de
torsion, se puede igualar la fuerza de torsidn con la fuerza de la gravedad ejercida por
las esferas mediante la férmula:

donde G es la constante de gravitacion universal, L la distancia entre el hilo de torsiéon
y las esferas m y r la distancia entre los centros de las esferas M y m. Por lo tanto.
Dado que k puede medirse a partir del periodo de oscilacién de la balanza de torsion,

T, G puede escribirse de la siguiente manera:

donde "r" es la distancia entre el centro de la masa al centro de la otra masa
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Tabla comparativa de la aceleracién de la gravedad

Astro g m/s>
Sol 27,90 273,70
Mercurio 0,37 3,70
Venus 0,88 8,85
Tierra 1,00 9,81
Luna 0,16 1,62
Marte 0,38 3,72
Jupiter 2,64 26,39
Saturno 1,15 11,67
Urano 1,05 11,43
Neptuno 1,22 11,07

La lista adjunta muestra los valores relativos de la aceleracion de la gravedad en el Sol,
en la superficie de cada planeta del Sistema Solar y en la superficie de la Luna,
tomando como unidad el valor de la gravedad estandar en superficie de la Tierra y en
valor absoluto, expresada en m/sZ, con dos digitos decimales de aproximacién. Asi,
para la Tierra la aceleracién de la gravedad es 9,81 metros sobre segundo al cuadrado

5.- Ondas gravitacionales, teoria y experimento

El estudio de las ondas gravitacionales es interesante debido a que si se llegan a detectar,
podremos verificar completamente la teoria de la Relatividad General de Einstein [1], y
esto conlleva a entender mejor las leyes fundamentales de la fisica. Las ecuaciones de
campo de Einstein describen la interaccién gravitacional a través de la curvatura del
espacio tiempo generada por la relacidn masa-energia. Dentro de las ecuaciones de
campo de Einstein, también estdn incluidas las identidades de Bianchi, las cuales
contienen las ecuaciones de movimiento de la materia y los campos. Einstein predijo la
existencia de las perturbaciones de la curvatura, las cuales se propagan con velocidad "c"
sobre un espacio-tiempo plano y en vacié: las ondas gravitacionales [2]. Las ondas
gravitacionales son propagaciones de campos, ondulaciones en la curvatura del espacio
tiempo, generadas por los movimientos de particulas masivas. Las ondas gravitacionales
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en la teoria de Einstein es una teoria linearizada que trata ondas débiles como
perturbaciones débiles en un espacio-tiempo plano de fondo [3]. La teoria linearizada de
las ondas gravitacionales tiene sus limites debido a que la aproximacion lineal no es valida
para fuentes donde la energia propia gravitacional no puede ser negada. Entender
tedricamente las ondas gravitacionales implicara una nueva ventana a la astronomia
observacional.

La comparacién de tiempos de arribo de la luz y las ondas gravitacionales desde
supernovas, por ejemplo, seran una prueba clara de que la luz y las ondas gravitacionales
deben viajar a la misma velocidad. Las ondas gravitacionales presentan un
comportamiento muy similar a las ondas electromagnéticas [1], lo cual implica que las
ondas gravitacionales puedan analizarse de una manera similar al estudio
electromagnético, la diferencia entre ambos tipos de ondas nos proporcionard
informacién diferente para la astrofisica observacional. Tedricamente se predice que las
ondas gravitacionales solo cambian en la direccion perpendicular a la propagacion de la
onda. Los movimientos relativistas de la materia y de los campos gravitacionales fuertes,
estdn enfocados a los mds grandes proyectos tedricos sobre la actividad violenta en
supernovas, nucleos galacticos y quasares. Cuando las ondas gravitacionales de estos
objetos sean detectadas, se tendran las primeras observaciones del interior de regiones
con gravedad-fuerte y velocidades-altas.

Las ondas gravitacionales son dificiles de detectar debido a que son extremadamente
débiles lo cual hace que actuen débilmente con la materia. Pero lo importante de que
sean débiles, es que les permite propagarse por todo el espacio-tiempo sin cambios
significativos desde que salieron de la fuente que las generd: la informacion detallada
sobre el tiempo de evolucién de las fuentes durante los eventos violentos se conserva, y
la informacidon no cambia por la subsecuente absorcién o dispersion. (Esto las hace
diferentes de las ondas electromagnéticas, las cuales pueden ser dispersadas por la
materia que interviene. Aun asi los neutrinos producidos en supernovas son dispersados
muchas veces mientras dejan los nucleos de las explosiones).

Las ondas gravitacionales causan variaciones de tension en el espacio tiempo, que da
lugar a cambios en las distancias entre puntos. Estas ondas pueden ser detectadas por
instrumentos (interferometros laser) que midan los cambios inducidos en la longitud.
Ondas de diferentes frecuencias son causadas por diferentes movimientos de la masa; la
diferencia en las fases de las ondas nos permite percibir la direccién de la fuente y la
forma de la materia que las genero. Existen diferentes tipos de interferémetros: los que
estan localizados en tierra (LIGO, VIRGO, GEO, etc.) y otro en el espacio (LISA). Los
interferémetros en tierra estdn destinados a detectar colapsos de estrellas masivas
(supernovas), estrellas de neutrones que rotan rapidamente y posiblemente ondas
gravitacionales estocdsticas de fondo creadas en el universo temprano. LISA detectara
fuentes, tales como binarias galacticas de periodo corto, asi como también rotaciones y
colapsos de hoyos negros super masivos, y fuentes en universos tempranos.
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Los interferometros estan calibrados a cuatro diferentes bandas de frecuencias:

o Extremadamente baja frecuencia (10" a 10" Hz). Se vera la huella de polarizacién
de la radiacion cosmica de fondo (CMB), las fuentes generadoras son
primordialmente fluctuaciones gravitacionales amplificadas por la inflacién del
universo.

e Muy baja frecuencia (10" a 10° Hz). Las ondas son vistas usando alta-estabilidad en
los pulsares, la fuente generadora es procesada en los universos muy tempranos y
en sistemas binarios extremos de hoyos negros masivos.

o Baja frecuencia (10" a 1 Hz). Rango de frecuencia de LISA.

o Alta frecuencia (1 a 10* Hz). Rango para los interferémetros en la tierra vy
detectores de masas resonantes (ALLEGRO, AURIGA, EXPLORER, etc.).

La fuerza fundamental de la gravedad es mads débil por unidad de masa que la fuerza
fundamental electromagnética por unidad de carga. Esta debilidad de las ondas
gravitacionales tiene dos consecuencias importantes:

e Las ondas gravitacionales son generadas en niveles potencialmente perceptibles
solamente por fuentes muy masivas que experimentan dindmicas muy violentas
(esto es, por fuentes astrofisicas).

e Las ondas asi producidas se propagan esencialmente sin cambio de su fuente,
inafectada por la dispersidén o absorcién debido a la materia que interviene.

Actualmente, el estudio de ondas gravitacionales desde el punto de vista tedrico vy
experimental es uno de los temas de principal investigacidn en relatividad y gravitacion.
La astronomia de ondas gravitacionales traerd un mejor conocimiento de nuestro
universo al observar nuevos y exéticos fendmenos tales como la formacién y colisién de
hoyos negros, la transformacidon de estrellas a hoyos negros super masivos, ondas
gravitacionales emitidas unos pocos segundos después del big-bang. Después de 88 afos
de la prediccién de las ondas gravitacionales, existe solo una deteccién indirecta y viene
de la observacion de la perdida de energia del pulsar binario PSR 1913+16, descubierto en
1974 por Hulse y Taylor [4]. La energia perdida por el pulsar binario esta de acuerdo con
la prediccidon tedrica de la relatividad general, la perdida de energia por radiacién
gravitacional emitida por un sistema binario tiene un margen de error del 3%.

6.- Ondas Gravitacionales en Cosmologia

Las ondas gravitacionales estocdsticas de fondo (SGWB), son ondas gravitacionales de
fondo sin una componente especifica de frecuencia que pueda darnos informacién sobre
etapas muy tempranas de nuestro universo. Es importante notar que los restos de ondas
gravitacionales cosmoldgicas emitidas cerca del big bang pueden proveer informacidn
Unica de nuestro universo a etapas muy tempranas. Como recuerdos de la radiacidn
césmica de fondo, las ondas electromagnéticas se desacoplaron a unos pocos afos
después del big bang (10°), mientras que restos de ondas gravitacionales cosmoldgicas
vienen de tiempos mas tempranos, a unos 10** segundos [5]. En teoria electromagnética,
las ondas de radio cdsmicas lograron descubrir la radiacién césmica de fondo (restos del
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big bang caliente).

Dentro de la teoria cudntica de las ondas gravitacionales, encontramos que la
cuantizacion de las ondas gravitacionales es paralela a la cuantizacion de las fluctuaciones
métricas escalares en cosmologia [6]. Ambas teorias pueden ser cuantizadas sobre el
mismo fondo cosmoldgico determinado por el factor de escala cosmolégico y la materia
de fondo. A través de la accion encontramos la ecuacion de movimiento que es muy
similar a la ecuacién para inhomogeneidades escalares gravitacionales, la variacidon en
ambas ecuaciones radica en el termino de masa para el factor de escala, el cual permite
una evolucién muy diferente de escalares y los modos del tensor durante la fase de
recalentamiento en cosmologia inflacionaria, tal que la ecuacién de estado de la materia
de fondo cambia dramaticamente.

Relatividad numérica en Ondas Gravitacionales.

Desafortunadamente, solo se pueden resolver las ecuaciones de Einstein (ecuaciones
diferenciales parciales no-lineales acopladas) en los mds simples casos. Para encontrar
soluciones a las ecuaciones de Einstein, por ejemplo en un sistema con emisidon de
radiacion de ondas gravitacionales, se necesitan encontrar soluciones numeéricas de estas
ecuaciones de campo, es decir, se necesita relatividad numérica [7]. Sin embargo, aun las
aproximaciones numéricas de la emisidon de ondas gravitacionales en campos fuertes es
extremadamente dificil y consumen demasiado tiempo en las computadoras. Sin
embargo, existen cddigos especiales que resuelven el grupo completo de las ecuaciones
de Einstein, y han sido disefiados para correr muy eficientemente a grandes escalas en un
sistema de computadoras en paralelo, en particular, uno de estos cédigos es CACTUS [8].
Después de una descripcién de la formulacién numérica de la teoria general de la
relatividad, las ecuaciones de constriccion y las ecuaciones de evolucidn, las técnicas
numéricas pueden resolver las ecuaciones de evolucién. Varios resultados han sido
reportados en recientes aplicaciones, incluyendo ondas gravitacionales en la evolucién y
colisiéon de hoyos negros.

7.- Ondulacién del espacio-tiempo

En fisica, una onda gravitacional es una ondulacién del espacio-tiempo producida por
un cuerpo masivo acelerado. Las ondas gravitacionales constituyen una consecuencia
de la teoria de la relatividad general de Einstein y se transmiten a la velocidad de la luz.
Hasta ahora no ha sido posible detectar ninguna de estas ondas, aunque si existen
evidencias indirectas de ellas, como el decaimiento del periodo orbital observado en
un pulsar binario. Actualmente existen grandes proyectos de observatorios
interferométricos que deberian ser capaces de detectar ondas gravitacionales
producidas en fendmenos cataclismicos como la explosidén de una supernova cercana o
una radiacién de fondo gravitacional remanente del Big Bang. La deteccion de ondas
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gravitacionales constituiria una nueva e importante validacidon de la teoria de la
relatividad general.

Las ondas gravitacionales son fluctuaciones generadas en la curvatura del espacio-
tiempo que se propagan como ondas. La radiacién gravitacional se genera cuando
dichas ondas son emitidas por ciertos objetos o por sistemas de objetos que gravitan
entre si.

Estimaciones teoricas

Las ondas gravitacionales son muy débiles. Las mds fuertes que se podria esperar
observar en la Tierra serian generadas por acontecimientos muy distantes y antiguos,
como la colision de dos estrellas de neutrones o la colisién de dos agujeros negros
super masivos, en los cuales una gran cantidad de energia se movid violentamente. Tal
onda deberia causar cambios relativos en distancia por todas partes en la Tierra, pero
estos cambios estan en un orden de menos de una parte en 104,

La existencia y ubicuidad de las ondas gravitacionales es una prediccién de la teoria de
la relatividad general de Einstein. Todas las teorias competentes y viables sobre la
gravitacion, en concordancia al nivel de precision de toda evidencia hallada hasta el
momento, hacen predicciones sobre la naturaleza de la radiacién gravitacional; estas
predicciones son a veces diferentes de las predicciones de la relatividad general.

Sin embargo, en la actualidad no ha sido posible confirmar directamente la existencia
de la radiacion gravitacional y, mucho menos, estudiar sus propiedades.

Primeras evidencias de ondas gravitacionales

Aunque la radiacién gravitacional no ha sido aun detectada directamente, hay
evidencia indirecta significativa de su existencia. En una gran cantidad de estudios,
astrofisicos de todo el mundo han podido observar, en grupos de estrellas super
masivas, fendmenos que sélo pueden ser explicados con la existencia de dicha teoria.

Los fisicos Russell Alan Hulse y Joseph Hooton Taylor Jr. descubrieron en 1974 el
primer pulsar binario (PSR1913+16). Las observaciones durante varios afios han
confirmado que el periodo de rotacidn de ambos objetos aumenta con el tiempo de la
manera predicha por la teoria de la relatividad general, perdiendo energia en forma de

ondas gravitacionales. (La Orbita del pulsar se estd reduciendo con el tiempo, en la actualidad, la drbita se
reduce en alrededor de 3,1 mm por drbita. Las dos estrellas deberian fusionarse en unos 300 millones de afios a

partir de ahora.) Aunque estas ondas no han sido detectadas de forma directa, Taylor y
Hulse demostraron que la rotacion del sistema binario se aceleraba a medida que las
estrellas giraban en espiral cada vez mas juntas, exactamente tal y como se predecia si
estuviera emitiendo energia en forma de ondas gravitacionales. Un estudio realizado
por O. Laudani, sobre la base de no a diferencia de los tiempos de marea de sol y la
luna muestra, de manera directa, que la velocidad de gravedad es igual a la velocidad
de la luz. Esto significa que la fuerza de gravedad es una onda que, al igual que las
electromagnéticas viaja a casi 300.000 km por segundo.
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Este descubrimiento se considera como la demostracion de la existencia de ondas
gravitacionales. Por este motivo, Hulse y Taylor recibieron el Premio Nobel de Fisica
del afio 1993. Mas recientemente se ha descubierto un segundo pulsar binario, PSR
J0737-3039, cuyo comportamiento parece confirmar también las predicciones de la
relatividad general con respecto a la energia emitida en forma de ondas
gravitacionales.

El pulsar binario tiene una érbita cuya distancia decae en unos 7 mm por dia.

( XMM-Newton tiene, por primera vez, las sefiales detectadas de los dos protagonistas de un sistema de
pulsar binario en los rayos X, revelando una mina de oro cientifica. Cada estrella del sistema
estrechamente empaquetada es una densa estrella de neutrones, girando muy rapido, irradiando rayos X
en pulsos. El pulsar binario PSR J0737-3039 fue vista por primera vez por los astronomos en 2003, en
longitudes de onda de radio. Los rayos X pueden ser utilizados para sondar mas profundo y estudiar el
sistema mas a fondo. Para ver dos pulsares que orbitan entre si en un sistema binario es
extremadamente raro en si mismo. PSR J0737-3039 contiene un 'perezoso’ estrella de neutrones que
giran lentamente (pulsar B) orbitando un compafiero enérgico rapido y mas (pulsar A). Cada pulsar o
estrella de neutrones es el rapido giro, corazén muerto de una estrella una vez masiva. "Estas estrellas
son tan densas que una taza de la estrella de neutrones pesaria mas cosas monte. Everest ", dice Alberto
Pellizzoni, autor principal del articulo en el que se presentan los resultados. "A esto se afiade el hecho de
que las dos estrellas se orbitan muy cerca uno del otro, separados por solo 3 segundos luz, cerca de tres
veces la distancia entre la Tierra 'y la Luna.")

Objetos emisores de ondas gravitacionales

La amplitud predicha para estas ondas y los efectos observables que podrian producir
son muy débiles, de modo que su deteccidon directa es extremadamente dificil. Si
existen las ondas gravitacionales su amplitud seria muy inferior al ruido vibracional
procedente de otras fuentes. Tan sélo los fendmenos mas violentos del Universo
podrian producir ondas gravitacionales susceptibles de ser detectadas.

Los objetos que deberian emitir ondas de gravedad detectables de manera directa son
objetos muy masivos sometidos a fuertes aceleraciones o cuerpos masivos no
homogéneos rotando a gran velocidad. Se espera poder encontrar ondas
gravitacionales producidas en fendmenos cataclismicos como:

e Laexplosion de una supernova.
e Laformacidén de un agujero negro.
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e El choque de cuerpos masivos como estrellas de neutrones o la coalescencia de
agujeros negros.

e Larotacién de una estrella de neutrones inhomogénea.

e Radiacion gravitacional remanente del Big Bang. Este ultimo caso ofreceria
datos Unicos sobre la formacidn del Universo en el periodo anterior a la edad
oscura del Universo en la que el Universo era opaco a la radiacion
electromagnética.

Observatorios de ondas gravitacionales

Actualmente existen diferentes proyectos de observacion de ondas gravitacionales,
como LIGO (Estados Unidos), TAMA 300 (Japdn), GEO 600 (Alemania y Reino Unido), o
VIRGO (Francia e Italia). Los mds pesimistas consideran que la deteccion real de ondas
gravitacionales sdélo podra ser realizada desde el espacio. Una misidon espacial
denominada LISA se encuentra en fase de estudio para constituir el primer
observatorio espacial de ondas gravitacionales y podria estar operativo alrededor del
2020.

TRES hechos predijo Einstein en 1916 con su nueva teoria de la gravitacion. Uno de
ellos, el corrimiento hacia el rojo, ya lo mencionamos. Como dijimos, no fue sino hasta
1960, cuando los fisicos ya contaban con el efecto Mdssbauer, que la teoria general de
la relatividad pudo saltar limpiamente este valladar. Las otras dos pruebas, hoy
conocidas como clasicas, son el corrimiento del perihelio de Mercurio y la desviacion
de la luz al pasar cerca de una gran masa. Veamos primero lo referente a Mercurio.

Hacia finales de 1915, Einstein le escribe a otro fisico famoso, Arnoid Sommerfeld. Le
cuenta que en el ultimo mes ha vivido el periodo mas emocionante de su vida, pues
habia logrado mostrar que su nueva teoria se reducia a la de Newton en una primera
aproximacion y que, como una segunda aproximacién, podia explicar el corrimiento
del perihelio de Mercurio, problema famoso que habia resistido hasta entonces los
embates de fisicos y astrénomos.

Segun hemos relatado, la teoria gravitacional de Newton predice que un planeta
alrededor del Sol se mueve en una elipse, curva cerrada. La distancia r del planeta al
Sol oscila entre una minima, llamada perihelio, y otra maxima, que se conoce como
afelio. Lo notable, cuando la fuerza es, como la de Newton, que varia inversamente
con el cuadrado de r, es que esa distancia va del perihelio al afelio en un tiempo
idéntico a la mitad del periodo. La trayectoria del planeta se cierra y, si no fuera
perturbado, recorreria la misma elipse una y otra vez, por los siglos de los siglos.

En la mecanica clasica, sélo la fuerza universal de la gravitacion y otra, la del resorte,
gue produce una fuerza lineal con r, conducen a érbitas cerradas, siempre y cuando la
energia del cuerpo sea tal que éste no escape a una distancia infinita del centro de
fuerzas. Tal resultado se conoce como el teorema de Bertrand y tiene su origen en las
llamadas simetrias ocultas.

Si la accidén del Sol se perturba —por la presencia de otros planetas, por ejemplo—, la
trayectoria no se ajusta exactamente a una elipse, y el perihelio se corre un poco,
vuelta tras vuelta. Tal efecto es mas facil de observar para los pacientes astrGnomos

ALUMNO Jacobo Pedrosa 18


http://es.wikipedia.org/wiki/Big_Bang
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_electromagn%C3%A9tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_electromagn%C3%A9tica
http://es.wikipedia.org/wiki/LIGO
http://es.wikipedia.org/wiki/Estados_Unidos
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=TAMA_300&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Jap%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/GEO_600
http://es.wikipedia.org/wiki/Alemania
http://es.wikipedia.org/wiki/Reino_Unido
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=VIRGO&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Francia
http://es.wikipedia.org/wiki/Italia
http://es.wikipedia.org/wiki/LISA
http://es.wikipedia.org/wiki/2020

mientras mas rdpido sea el planeta —pues entonces el corrimiento se acumula mas a
lo largo de los aflos—, y mientras mds oblonga (o excéntrica) sea la dérbita, pues en
este caso el perihelio es mas notable. Ambas propiedades las tiene Mercurio, que es el
mas rapido de los planetas y el que tiene la érbita mds excéntrica. Por ello, la atencién
de fisicos y astrdnomos se centrd en este planeta, para observar detenidamente su
Orbita, su perihelio, y para calcular las perturbaciones de otros planetas.

El conocimiento sobre este fendmeno planetario era, mientras Einstein sufria con su
amigo Grossmann para hallar sus ecuaciones de campo, el siguiente: El perihelio de
Mercurio se corre cada cien afios por un angulo igual a 574" de arco. Los calculos
tedricos, que tomaban en cuenta la perturbacion de otros planetas, llevaban sélo a un
corrimiento de 532" cada siglo. En tales calculos se tenia una confianza ilimitada, sobre
todo después de que Leverrier predijo la existencia de Neptuno con la misma técnica.
Este mismo fisico francés, llevado del entusiasmo que sélo da el éxito, habia incluso
propuesto la existencia de otro planeta —que bautizé prematuramente con el nombre
de Vulcano—, para explicar la divergencia entre teoria y observacion. Empero, Vulcano
nunca hizo acto de presencia y el enigma del perihelio de Mercurio y su corrimiento
guedd ahi como un reto insalvable para la fisica de Newton: la divergencia de 42" de
arco cada siglo era inexplicable.

Cuando surgié la teoria especial de la relatividad, varios fisicos aplicaron las ecuaciones
de movimiento relativistas al caso planetario. Encontraron, en efecto, que el perihelio
de la Orbita se corria por un angulo del orden de v?/2¢% donde v es la velocidad
promedio del planeta. Esto, una vez mas, no basta para alcanzar los famosos 42" de
arco, siempre faltantes. Entonces vino Einstein, con su teoria del campo relativista de
la gravitacion. Lo que sigue de la historia ya lo sabemos. Como él lo cuenta a
Sommerfeld, su nueva teoria explica el misterio de Mercurio y predice los corrimientos
correctos para la Tierra y Marte, segun se ha visto después.

Hacia 1919, la superioridad de la teoria einsteniana sobre la de Newton radicaba sélo
en ese minusculo corrimiento de la drbita de Mercurio. Ventaja magra en verdad,
sobre todo si tenemos claro el enorme cambio conceptual que significa la teoria
general de la relatividad. No es facil dejar caer una teoria tan precisa como la
newtoniana, creer que el espaciotiempo es curvo y abandonar el significado de las
coordenadas, tan claro a los fisicos, por sdlo una minucia, un corrimiento de 42" a lo
largo de cien afios. Una comprobacién mas espectacular de la nueva teoria seria, pues,
necesaria. La suerte estaria del lado de Einstein, como ahora veremos.

Arthur Eddington, astronomo inglés, debié ser un hombre muy pagado de si mismo.
Segun cuentan, alld cuando terminaba la primera Guerra Mundial, alguien menciond
en su presencia que solo tres personas entendian la teoria general de la relatividad.
Eddington contestd preguntandole a su interlocutor: ¢Y quién es el tercero? En todo
caso, el astrénomo inglés estaba consciente de la importancia de las ideas einstenianas
y se hallaba dispuesto a comprobarlas.

Ya se menciond un articulo de Einstein, escrito en 1911, en el que se predice que la luz
se desvia al pasar cerca de un objeto masivo, como el Sol. En aquel entonces, Einstein
predijo una desviacién de 0.87" de arco si la luz de una estrella pasara rozando el Sol,
resultado que coincide con el de la mecanica cladsica de Newton, si en ella se hacen
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algunos ajustes. Ya con su nueva teoria bien desarrollada, el gran fisico relativista
volvié a calcular la desviacion de la luz, ahora desde la nueva perspectiva. Si la masa
del Sol curva el espacio y todo ente material —incluida la luz— debe seguir las
geodésicas del espaciotiempo curvado, la luz ha de desviarse. Las ecuaciones de la
teoria general de la relatividad nos proveen con un nuevo valor para esa desviacion,
que es el doble del predicho cldsicamente: la luz de una estrella lejana que pasa
rozando al Sol se desvia un angulo de 1.75" de arco.

Ya que la luz es tan rapida, podemos descartar todo experimento terrestre para medir
su desviacién. Por otro lado, para poder ver la luz de las estrellas, se requiere que la
proveniente del Sol no las oculte. Tendremos, pues, que observar durante un eclipse
total de Sol. Mds no basta un eclipse cualquiera; es necesario que éste ocurra cuando
alineadas con el Sol podamos ver muchas estrellas, para asi medir con mas confianza y
exactitud cdmo se dobla la luz estelar. Sin duda, algo habrian dicho sobre la fortuna de
Einstein los astrdlogos, pero el Astronomo Real de Inglaterra sabia mas: la mejor
conjuncién de estrellas se tiene cada 29 de mayo y en el afo de 1919 jhabria en ese
preciso dia un eclipse total de Sol!

Los ingleses, ya superadas las vicisitudes de la guerra contra Alemania, se aprestaron a
poner a prueba las conclusiones del gran Einstein, que por ese entonces trabajaba en
Berlin, la capital del enemigo. Se organizaron dos expediciones, como una accion
conjunta de la Royal Astronomical Society y de la Royal Physical Society. Una de ellas
se dirigiria a Sobral en Brasil, y la otra, dirigida por Arthur Eddington, a la isla del
Principe, en el golfo de Guinea. En estos dos sitios, el eclipse de Sol seria total y de
larga duracion, con inmejorables condiciones para observar la desviacion de la luz.

Eddington mismo relata en su libro Space, Time and Gravitation la gran aventura
cientifica. La expedicién que fue al Brasil estaba mejor equipada que la otra. Ademas,
el dia 29 de mayo de 1919, en la Isla del Principe, el clima fue adverso; impertinentes
nubes hicieron mds arduo el trabajo de los fatuos britanicos. Tomaron éstos, de
cualquier forma, una serie de placas, donde podia medirse la desviaciéon de la luz
proveniente de las constelaciones de las Hiadas. Sus resultados preliminares indicaban
gue la desviacién era de 1.61" de arco y el revuelo comenzé a generarse. Sin embargo,
los ingleses también son cautos y decidieron esperar a los mejores datos provenientes
de Sobral.

Las primeras placas tomadas en Brasil que fueron reveladas indicaron algo
desconcertante: la desviacion medida de la luz parecia estar acorde con la calculada
mediante la fisica de Newton. Habia en ellas, sin embargo, varias caracteristicas —qué
tan sesgadas, nadie lo sabra— para eliminarlas. Las restantes placas, una vez
reveladas, descubrieron algo maravilloso: jLa observacion astrondmica confirmaba la
teoria general de la relatividad! Asi, Einstein se volvié famoso.

La historia anterior constituye una de las grandes ironias en la historia de la ciencia. Los
experimentos de Eddington tenian sélo una precision del 30%, y aun aquellos que los
sucedieron no fueron experimentos mejores: los resultados se hallan dispersos entre
el valor de la desviacion predicha por Einstein y la mitad de ese valor. Las malas
condiciones meteoroldgicas dificultaron siempre la observacién. Sin embargo,
Eddington hizo que Einstein se volviera famoso.
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Albert Einstein busca una teoria del campo unificado, un marco conceptual Unico que
englobara al electromagnetismo y a la gravitacién. Este suefio de Einstein no se ha
convertido en realidad hasta ahora, aunque la guia del gran maestro fue seguida por
otros fisicos. En los setentas se logrd unificar, no la electricidad y el magnetismo con la
gravedad como queria Einstein, sino las interacciones débiles con las
electromagnéticas. Surgid asi en 1970 la teoria electrodébil de Weinberg y Salam y la
posibilidad de incluir también a las interacciones fuertes, para llegar a la gran
unificacion.

Vimos antes que las tres pruebas clasicas de la relatividad general involucran efectos
minusculos; de ahi que requieran mediciones muy precisas, no siempre factibles con
los equipos experimentales con que en su momento cuentan los fisicos. El corrimiento
del perihelio de Mercurio requiere acumularse durante todo un siglo para ser
apreciable; la pequeiiisima desviaciéon de la luz al pasar cerca del Sol necesitd un
eclipse y una conjuncién de estrellas; el corrimiento hacia el rojo hubo de esperar mas
de cuarenta anos a que los experimentadores contaran con la nueva arma provista por
el efecto Mossbauer. Los minusculos efectos de la teoria general de la relatividad son,
pues, dificiles de formular y, si cabe, mas dificil resulta ain medirlos con la precision
adecuada.

A pesar de ello, otras tres consecuencias de la teoria de Einstein pueden ponerse a
prueba: el retraso temporal de los ecos del radar, la existencia de hoyos negros y las
ondas gravitacionales. Habria, ademds, otros efectos relativistas de cardacter
cosmoldgico; de ellos no nos ocuparemos aqui, pues nos alejariamos del objetivo
principal de este relato.

Cuando tratamos la desviacion de la luz al pasar cerca del Sol, mencionamos que
aquélla se curvaba siguiendo una geodésica en el espaciotiempo. Esto implica que la
luz se retrasa al pasar junto a un objeto masivo. Si pudiéramos enviar radiacidn
electromagnética desde la Tierra a otro planeta y observar su eco, lograriamos medir
el tiempo de viaje. En diferentes posiciones relativas de ese planeta, la radiaciéon
pasaria a veces cerca, a veces lejos del Sol. Segun Einstein, en el primer caso deberia
haber un retraso temporal que puede calcularse. El maximo valor se tendria cuando la
Tierra, el Sol y el planeta estuvieran alineados y con el astro en medio de los dos
planetas. Si consideramos a Venus, la luz toma en el viaje de ida y vuelta a la Tierra
cerca de media hora; el retraso, temporal maximo seria de 200 microsegundos, es
decir, una parte en 10 millones. Una vez mas, nos hallamos frente a un pequenisimo
efecto que requiere, sin duda, de técnicas experimentales muy delicadas y de
observaciones muy precisas.

A principios de los setentas, Shapiro uso el eco del radar sobre el planeta Venus para
comprobar, por cuarta vez, las predicciones de la teoria general de la relatividad. Ello
requiere conocer las distancias importantes con errores que no excedan de unos
cuantos kildmetros. Tomada en cuenta la distancia astrondmica entre la Tierra y
Venus, lo anterior exige conocer las érbitas planetarias y aun la topografia de Venus
con un detalle nunca antes alcanzado. A pesar de lo dificil de esta empresa, el
esfuerzo se hizo y las mediciones del retraso temporal, cuyo error no excede unos
pocos microsegundos, concuerdan espectacularmente con lo predicho por la teoria
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einsteniana. He aqui, pues, una cuarta prueba experimental de la gravitacion
relativista.

Pasemos ahora a discutir someramente esos nuevos objetos del universo, que
posiblemente existan y que captan la atencidon de todos los amantes de la ciencia
ficcion hecha ciencia: los hoyos negros. Ya Laplace, el gran fisico y matematico francés,
sospechaba de su existencia: "...a consecuencia de su atraccién, ese cuerpo no
permitiria a ninguno de sus rayos escapar; es pues posible que los cuerpos luminosos
mas grandes del universo fueran, por esta causa, invisibles." Sin embargo, con la teoria
de Einstein la existencia de estos cuerpos muy masivos —que no dejan escapar la luz,
gue curvan abruptamente el espaciotiempo, que ninguna informacién puede librarse
de su influencia, que no se ven pues son negros— adquiere una nueva perspectiva.

Si usamos coordenadas polares (r, g), el intervalo en el espaciotiempo se escribe asi:
ds’=c’dt’ - dr’ - ¥ dq’

En presencia de una masa m, el espacio tiempo se curva, aparece un tensor métrico g
diferente que corresponde a un tensor de curvatura no nulo. En tal caso, Einstein nos
dice que la formula anterior ha de modificarse y que ahora debe ser:

ds’= g (r) ¢ dt? - (dr /g (r)) - r dqz, donde la funcién g lo es sdélo de la distancia r a la
masa my vale g (r) = 1 - (2GM/c?r). Cuando 2 GM/c’r es igual a 1, g se hace cero y la
métrica contiene infinitos, se vuelve singular como dicen los matematicos. A este valor
de r,Rs, se le conoce como el radio de Schwarzschild, y define un volumen del cual no
puede salir la luz o ente alguno. Si m fuera la masa del sol, Rs valdria tres kildmetros y
la densidad de este cuerpo seria inimaginablemente alta. Por ello, durante mucho
tiempo no se tomo totalmente en serio a estos hoyos negros. No obstante, desde los
sesentas empezaron a descubrirse nuevos objetos en el cielo. En 1967 se vio el primer
pulsar que emite ondas de radio con gran regularidad. Se concluyd pronto que estos
pulsares eran estrellas de neutrones, con masas del orden de la solar y una decena de
kildmetros de radio, y que resultaban del colapso gravitacional de una estrella normal,
cuando ésta moria al haber gastado su combustible nuclear. Tales objetos ya no
estaban muy lejos de uno que cumpliera con la condicién de Schwarzshild. El hoyo
negro aparecia en lontananza...

Aunque el hoyo negro no puede verse, sus efectos si son detectables. Supongamos que
un hoyo negro forma una pareja con una estrella normal; por su gran atraccidon
gravitatoria, el hoyo negro extrae materia de su estrella compafera. Ello produce
fuertes emisiones de rayos X, que son caracteristicos y que bien podrian ser la seial de
gue el hoyo negro anda por ahi. Muchos astrénomos creen que tales condiciones se
dan en ciertas fuentes conocidas de rayos X, como la Cygnus X-1. Mas aun, muchos
piensan que existen hoyos negros gigantescos en el centro de las galaxias pues, segin
las teorias astrondmicas modernas, suponiéndolos se explicarian varias observaciones,
como los chorros de gas ionizado que vemos en las radiogalaxias. Tal vez pronto
sabremos si estos cuasares son también hoyos negros.

Los hoyos negros podrian formarse cuando una estrella muy masiva termina su
evolucién, después de haber explotado como una supernova. La formacién de un hoyo
negro supone, pues, enormes aceleraciones de masas muy grandes. Deberian, segun
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Einstein, generarse entonces pulsos enormes de ondas gravitacionales. Esta ilusion de
la fisica moderna no ha podido convertirse en realidad. Igual que el monopolo
magnético o los cuarks, las ondas gravitacionales no han sido descubiertas aun. Sin
embargo, casi ningun fisico duda de su existencia y por ello las contintian buscando.

Toda teoria relativista de cualquier campo de fuerzas fisico predice la existencia de
ondas. El electromagnetismo requiere de ondas como la luz, y la gravitacion relativista
tiene sus propias ondas. No es dificil entender por qué, cuando nos damos cuenta de
que la relatividad prohibe la transmisién instantanea de seiales. En el caso electro-
magnético, por ejemplo, los campos pueden ser independientes del tiempo sdlo si las
cargas estdn en reposo o se mueven con velocidad uniforme. En la dltima afirmacién
estd oculta la hipdtesis de que la particula ha permanecido en su estado de
movimiento desde siempre y para siempre. Cualquier perturbacion a él, es decir,
cualquier aceleracion que sufran las cargas ha de propagarse con velocidad finita, en
forma de pulso que viaja con la velocidad de la luz c. Este es el origen de las ondas
electromagnéticas que se producen cuando aceleramos una carga eléctrica. Tales
ondas surgen de inmediato de una teoria relativista de los campos eléctricos vy
magnéticos, como es la de Maxwell. De sus ecuaciones emerge la ecuacidon de ondas y
de ahi las importantes consecuencias tecnoldgicas que todos atestiguamos dia con dia.

Como las ecuaciones de campo de Maxwell llevan a la existencia de ondas
electromagnéticas, asi las ecuaciones de campo de Einstein predicen las ondas
gravitacionales. Las primeras implican oscilaciones de los campos eléctricos y
magnéticos, las gravitacionales son alteraciones de la geometria del espaciotiempo.
Cuando una carga eléctrica se acelera se produce un pulso de luz, un chorro de
fotones. En igual forma, al acelerar una masa, fuente del campo gravitacional, se
produce un pulso de ondas gravitacionales, un chorro de gravitones. A semejanza de
las electromagnéticas, las ondas de Einstein llevan con una velocidad c la informacién
de que algo ha ocurrido; ¢ es la maxima velocidad permitida. Pero a diferencia de las
ondas de luz, las gravitacionales son muy débiles. Esto se debe a que la fuerza
gravitacional es mucho menos intensa que la eléctrica, como sabemos, pues la
constante de la gravitacidon universal G es pequeiiisima. Por ello, habrd que esperar a
gue masas enormes sufran aceleraciones gigantescas, como en la formacién de un
hoyo negro, para poder detectar esas ondas gravitacionales.

Aparte de su debilidad relativa, existe una diferencia mas entre los dos tipos de ondas.
En el caso eléctrico podemos generar ondas periédicas haciendo oscilar una carga
positiva y una negativa en fase opuesta, una contra la otra; esto es lo que llamamos la
radiacion dipolar. El dipolo, conjunto de dos cargas de signo opuesto, es el radiador
electromagnético basico. Empero, la gravitacién es diferente, pues no hay masas de
sigho opuesto. Aunque no sepamos por qué, el principio de equivalencia impone
masas de un solo signo. No es posible, en consecuencia, producir un dipolo oscilante
gue radie ondas gravitacionales. Segln se deduce de la teoria einsteniana, el radiador
basico es ahora lo que se conoce como un cuadrupolo. (En el lenguaje cudntico, tal
diferencia entre los dos tipos de ondas se expresa asi: los cuantos de luz, los fotones,
tienen espin h/2p, donde h es la constante de Planck; los cuantos de la onda
gravitacional, los gravitones, por su parte, tienen espin 2(h/2p), el doble del fotén.)
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Es interesante, llegados a este punto, mencionar que los fisicos no se han dormido en
sus laureles desde 1916, cuando Einstein publicé su teoria general de la relatividad.
Muchas otras ideas sobre la gravitacién han generado otros cientificos; algunas de
estas teorias predicen efectos distintos a la de Einstein. En particular, se cree hoy que
toda teoria relativista de la gravitacién debe ser una teoria métrica, es decir, que sus
ecuaciones deben caracterizar g,,. Se conocen varias de estas teorias métricas,
ademas de la general de la relatividad. En cuanto a las ondas gravitacionales, sdlo la
ultima lleva a la conclusién de que el cuadrupolo es el radiador basico. Por ello, resulta
de la mayor importancia detectar las ondas gravitacionales, pues con ello sabriamos
cual idea sobre la gravedad, de las varias hoy posibles, se acerca mdas a lo que
observamos.

Con estos predmbulos, relatemos los esfuerzos recientes para detectar las ondas de
Einstein, esfuerzos que son herederos directos de los que Weber y sus colaboradores
realizaron hace ya veinte afios, cuando creyeron detectar por primera vez las ondas
gravitacionales. Por cierto, todavia hoy no sabemos con certeza cudl fue el fendmeno
que Weber observé.

La teoria de la relatividad general de Einstein prevé la existencia de ondas
gravitacionales, es decir de vibraciones que, andlogamente a las ondas
electromagnéticas, deberian propagarse en el espacio a la velocidad de la luz.

Los astrofisicos consideran que asi como en el pasado, del estudio del cielo surgieron
muchas confirmaciones a las teorias einstenianas, también las ondas gravitacionales,
con el tiempo, seran descubiertas.

Hoy se piensa que las ondas gravitacionales deben ser de dos tipos: periddicas e
impulsivas. Las primeras, muy débiles, se deben a cuerpos de gran masa en
movimiento: por ejemplo dos estrellas que giran |la una alrededor de la otra, estrellas
de neutrones o agujeros negros rotando, etc. Las segundas, mas intensas,

Desde un punto de vista fisico, las ondas gravitacionales deberian modificar la
geometria del espacio en el que propagan y, embistiendo a un cuerpo sélido,
deberian producir vibraciones en el propio cuerpo. Sin embargo interactiian muy
débilmente con la materia, en el sentido de que la pueden atravesar de lado a lado
siendo so6lo absorbidas en una minima parte, resultando por lo tanto de dificil
intercepcién.

Para revelar las ondas gravitacionales, los astrofisicos han inventado aparatos
denominados antenas gravitacionales que consisten, habitualmente, en cilindros de
aluminio que tienen una masa variable desde algunas decenas de kilos a varias
toneladas, conectados a delicadisimos aparatos electrdnicos capaces de determinar la
mas minima variacion. El principio de funcionamiento es el siguiente: si desde alguna
parte del Universo llegara una onda gravitacional, la antena debe ponerse a vibrar y los
instrumentos de amplificacién indicar el fenédmeno.

Sin embargo, las interferencias causadas sobre antenas por fendmenos sismicos,
electromagnéticos, acusticos, etc., han perturbado hasta ahora el trabajo de los
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astrofisicos, a pesar de las muchas precauciones tomadas para reducir al minimo estos
llamados ruidos de fondo.

8.- La gravedad ¢Como afecta a los seres vivos?

A lo largo de la historia de la tierra la vida ha evolucionado para sobrevivir a las
condiciones cambiantes del sistema solar, a las dindmicas internas del planeta,
cambios climaticos etc. pero el Unico factor que se ha mantenido relativamente
constante en la evolucién desde que la vida comenzé en la tierra es la fuerza de la
gravedad.

Como resultado tanto la vida de las plantas, como la de los animales han evolucionado
para depender y hacer frente a esta fuerza de diferentes formas.

La gravedad puede considerarse como una de las fuerzas mas importantes en el
desarrollo de nuestro planeta ya que interactia con factores ambientales, es
responsable del peso de los objetos en la tierra, de la caida de la lluvia, de la disipacién
de calor, del movimiento de los gases, de la mantencion de la atmédsfera, etc. y desde
el punto de vista biolégico la gravedad representa una restriccidn fisica frente a la cual,
los seres vivos, tanto bacterias como el ser humano, durante su evolucién han debido
desarrollar mecanismos adaptativos y compensatorios.

Hace mas de 5 décadas el hombre ha tratado de entender cdmo la gravedad afecta la
vida de los seres vivos, es decir, cdmo cambios en su magnitud podrian afectar la
reproduccién, desarrollo y/o la fisiologia de los organismos. Para responder esta
pregunta se han desarrollado 2 areas principales de estudio, una enfocada a evaluar
cémo la gravedad afecta a los fendmenos fisicos de la materia y asi podria afectar a
los sistemas bioldgicos, y la otra enfocada a estudiar los mecanismos de deteccién de
la gravedad y los efectos biologicos de cambios en su magnitud. Para esto se han
desarrollado varios experimentos como mantener organismos en un clinostato o
llevarlos en un viaje espacial para obtener una condicién de gravedad menor a la de la
tierra (microgravedad = pg); o someter organismos a centrifugacion para obtener una
condicion de gravedad mayor a la de la tierra (hipergravedad = hg). La variedad de
organismos utilizados en estos experimentos es muy amplia y abarca casi toda la
escala evolutiva, desde organismos unicelulares hasta organismos multicelulares
invertebrados y vertebrados.

Efectos de la gravedad en Organismos unicelulares.

La gravedad ha tenido un efecto en el desarrollo de la vida animal desde el primer
organismo unicelular. El tamafio de las células biolégicas individuales es inversamente
proporcional a la intensidad del campo gravitacional que ejerce sobre las células. Es
decir, en los campos gravitacionales mas fuertes el tamafio de las células disminuye, y
en campos gravitacionales débiles el tamafio de las células aumenta.

La gravedad es entonces un factor limitante en el crecimiento de las células
individuales. Células que son naturalmente mas grandes que lo que en la gravedad es
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permitida, solo permitiria desarrollar métodos para protegerse de la sedimentacion
interna. Varios de estos métodos se basan en el movimiento protoplasmatico, la forma
delgada y alargada del cuerpo celular, aumento de la viscosidad del citoplasma, y una
amplia reduccidn de la gravedad especifica de los componentes de la célula en relacién
con el plasma de suelo.?

Los efectos de la gravedad en muchos organismos unicelulares son aun mas drasticos.
Durante el periodo en que los primeros animales evolucionaron para sobrevivir en la
tierra mediante algin método de locomocién dirigida y por lo tanto una forma de
esqueleto interno o esqueleto externo habria sido necesario para hacer frente al
aumento de la fuerza de gravedad debido a que la fuerza se debilito por el alza de la
flotabilidad. Antes de este punto, la mayoria de las formas de vida eran pequefias y
tenian una apariencia tipo lombriz o medusa, y sin este paso en la evolucién no
hubieran sido capaz de mantener su forma o de moverse en la tierra.

La mayoria de los organismos multicelulares contienen una gran cantidad de bacterias
con las cuales conviven de manera simbidtica, tanto asi que se cree que hay mas
bacterias en el cuerpo de una persona que células humanas, sin embargo bajo
determinadas condiciones estos organismos podrian ser patogénicos. Dados los planes
de la NASA de reenviar personas a la Luna o enviarlas a Marte ha surgido la pregunta
de ¢codmo los cambios en la gravedad afectarian a los microorganismos? El nimero de
microorganismos que han sido investigados durante vuelos espaciales es grande, sobre
100 cultivos diferentes fueron evaluados antes de 1990. Los resultados muestran que
frente a condiciones de pg se acorta la fase lag de crecimiento bacteriano y se
incrementa la fase de crecimiento exponencial en comparacion a controles expuestos
a condiciones de 1g. Se cree que en condiciones de pg durante la fase de crecimiento
exponencial la distribucién de bacterias podria cambiar, esto tendria 2 efectos:
aumentaria la disponibilidad de nutrientes y una disminucién de productos tdxicos
debido a la ausencia de sedimentacion, esto favoreceria la multiplicacion de las
células. Asi mismo, se ha observado un aumento de la resistencia a antibidticos de
microorganismos; es de vital importancia determinar cual es el mecanismo que da
cuenta del aumento de resistencia a antibidticos, ya que ademas se ha observado que
bacterias crecidas bajo condiciones de pg presentan un aumento en la virulencia, lo
cual podria ser un factor de riesgo para los astronautas que realicen vuelos espaciales
largos ya que en el espacio se han observado cambios negativos en la respuesta
inmune humana. Para determinar si los resultados obtenidos se debian a un efecto
bioldgico directo de la gravedad o a un efecto fisico indirecto sobre el ambiente, se
evalué el crecimiento bacteriano pero ahora en medio de cultivo sélido no
observandose cambios en la cinética de crecimiento de las bacterias sometidas a pg
versus aquellas sometidas a condiciones de 1g. Por lo tanto, en condiciones de ug,
cambios en la dindmica del fluido y transporte extracelular, darian cuenta de cambios
en el metabolismo celular que podrian de alguna manera tener un efecto a nivel de
expresion génica (Nickerson y cols., 2004).

Efectos de la gravedad en organismos multicelulares.

Asi como los organismos unicelulares, los multicelulares invertebrados y vertebrados
utilizan diversos mecanismos para detectar la direccién y magnitud de la gravedad y asi
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orientarse, por lo tanto cambios en la magnitud o direccién de la gravedad deben
tener sin duda algun efecto.

Efectos de la gravedad en Invertebrados: Plantas.

Todos sabemos que las plantas tienen un crecimiento vertical, los brotes hacia arriba
buscando la luz mientras las raices hacia abajo buscando agua, nutrientes y soporte
estructural. Aunque los estudios sobre el gravitropismo comenzaron hace
aproximadamente 2 siglos, la naturaleza molecular de la deteccién de la gravedad por
las plantas permanece ampliamente desconocido. El gravitropismo, tanto para
vegetales como animales, puede ser dividido en 3 etapas:

percepcién del vector de gravedad, transduccidén de la sefial, y flexiéon del érgano o
célula en la direccién apropiada. En plantas, la percepcidn de la gravedad estd dada
por el movimiento hacia abajo de los amiloplastos (granulos de almiddn). La
subsecuente flexiéon de los érganos es mediada por una distribucion asimétrica de la
hormona de crecimiento auxina, esta hormona estimula el crecimiento de los tallos e
inhibe el crecimiento de las raices (Haswell 2003). Se cree que proteinas que participan
en el transporte de auxina determinan la direccién del crecimiento ya que se ha
observado que plantas sometidas a ug la localizacion celular de estas proteinas cambia
lo cual conlleva un cambio en la direccidon del crecimiento de la planta (Friml y cols.,
2002), ademas en estas condiciones se han observado cambios en la estructura y
composicion de la pared celular (Hoson y cols., 2004) y cambios estructurales a nivel
de citoesqueleto, plantas sometidas a clinorotacion (pg) presentan un aumento en la
cantidad de microfilamentos los cuales podrian hacer mas rigido el citoesqueleto de
actina (Shevchenko y col., 2005). Ademas de los efectos bioldgicos de la pug, se han
observado efectos fisicos, en ausencia de gravedad debido a la ausencia de
conveccion el transporte en intercambio de gases por las plantas se ve limitado lo
cual también afectaria su crecimiento (Porterfield 2002).

Por otra parte plantas sometidas a condiciones de hg presentan una inhibicién del
crecimiento de los tallos dada por un aumento en la rigidez de la pared celular por un
cambio en la composicién de sus azlcares (Soga y cols., 2004).

Insectos. Experimentos realizados con Drosophila melanogster muestran que adultos
expuestos a pg detectan los cambios en la gravedad aumentando su motilidad, y
posiblemente debido a este cambio en el comportamiento las moscas envejecen mas
rapido luego de volver a condiciones de 1g (Marco y cols., 1999).

Efectos de la gravedad en Vertebrados: Peces.

Uno de los objetivos de la NASA con respecto a la biologia gravitacional corresponde al
estudio del desarrollo del sistema vestibular el cual se localiza en el oido interno y
detecta entre otras cosas la gravedad, esto podria ayudar a entender de mejor manera
los efectos de vivir, trabajar y crecer en ausencia de gravedad. Cada sistema sensorial
es especifico para el estimulo, y se cree que en ausencia del estimulo el sistema no se
desarrolla correctamente. Embriones de pez Zebra en distintos estados de desarrollo
fueron sometidos a condiciones de pg durante diferentes intervalos de tiempo y luego
se evaluaron los efectos en los peces adultos. Se observd que peces sometidos a
fuerzas gravitacionales inestables durante 24 a 72 horas post fertilizacion presentan
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defectos en el funcionamiento del sistema vestibular. Estos resultados fueron los
primeros que muestran la existencia de un periodo critico de desarrollo del sistema
vestibular.(http://weboolife.nasa.gov/earthBased.htm). Ademds, se han observado
cambios en el patrén natatorio de peces frente a alteraciones en la gravedad lo cual
estaria dado por mal funcionamiento del oido interno, debido a un desbalance en la
posicion de los receptores de gravedad (Rahmann y cols., 2002).

Efectos de la gravedad en Anfibios.

Se ha observado que en condiciones de pg, tanto la fertilizacion como la maduracion
temprana de los huevos de Xenopus ocurre en condiciones normales, por lo tanto
condiciones de gravedad de 1g no serian necesarias para la formacién temprana del
eje anteroposterior. En etapas posteriores del desarrollo condiciones de ug evitan la
inflacion de los pulmones y traquea y provoca malformaciones de la cola lo cual
conlleva cambios en el comportamiento y crecimiento retardado de las larvas
(Rahmanny cols., 2002).

Efectos de la gravedad en Aves.

Se ha observado que codornices se adaptan rdpidamente al ambiente espacial, y la
embriogénesis de huevos fertilizados ocurre normalmente. Sin embargo, se observé
gue una vez que las aves regresaban a la tierra presentaban problemas de orientacién
y serios problemas para volar, con la consecuencia de no poder alimentarse por si
solas una vez liberadas en su habitat natural (Morey-Holton., en prensa).

Efectos de la gravedad en Mamiferos.

Relativamente poca informacién se tiene acerca de cdbmo cambios en la gravedad
afectan la reproduccion y desarrollo de los mamiferos. Sin embargo, en los ultimos se
ha avanzado en el conocimiento de estos procesos mediante el uso de ratas como
modelos de investigacion. Hasta la fecha se han realizado 5 misiones que han llevado
al espacio parejas de ratas para cruza, ratas prefiadas, o camadas lactantes con la rata
madre. Estas misiones revelaron que luego de la exposiciéon a pg durante la ultima
mitad de la prefiez las ratas parieron dentro del tiempo esperado y dieron similares
numeros de crias comparado con los controles expuestos a 1g. Sin embargo, estas
ratas presentaron el doble en frecuencia de contracciones y un menor contenido de
conexina 43 en el miometrio post parto, respecto de las ratas controles. Esto sugiere
que cambios en la gravedad podrian alterar la sintesis y ensamblaje de proteinas
asociadas al proceso de contraccidn uterina.

Experimentos con ratas expuestas a condiciones de hg muestran que también parieron
dentro del tiempo esperado y dieron similares numeros de crias comparado con los
controles expuestos a 1g. Sin embargo al contrario de las ratas expuestas a pg, estas
ratas presentaron una menor frecuencia de contracciones en el momento del parto
comparadas con las ratas controles expuestas a condiciones de 1g. En conjunto estos
resultados muestran que pg y hg producen efectos opuestos en la frecuencia de
contracciones durante el trabajo de parto. Ademds, se ha descrito que el
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comportamiento maternal y relaciones madre-cria pueden ser alteradas en el espacio
(Roncay cols., 2003).

Desde el primer viaje espacial en que llevé a un ser humano, en 1957, se han tenido
registros de los efectos fisioldgicos de la gravedad, como por ejemplo cambios en la
fisiologia muscular y oOsea, sistema nervioso, cardiovascular, pulmonar vy
hematolégico (West 2000). Estos cambios se observaron en individuos completos, sin
embargo, diversos cambios tanto a nivel celular como génico han sido observados en
el espacio, por ejemplo células renales humanas sometidas a condiciones de pg o hg
cambian su patrén de expresion génica
(www.tmc.tulane.edu/astrobiology/microarray), asi como también se observaron
cambios morfoldgicos en las células crecidas en el espacio. Estos resultados sugieren
gue de alguna manera la gravedad regula la expresion de genes especificos, lo cual
lleva a modificaciones en la cantidad de determinadas proteinas y finalmente en el
organismo completo. Resultados obtenidos con cultivos de células éseas sugieren que
vuelos espaciales, es decir, condiciones de pg inducen una diferenciacion celular
retardada y cambios en el citoesqueleto, morfologia nuclear y expresién génica, lo cual
concuerda con la descalcificacién observada en los astronautas. También se ha
observado que células musculares en condiciones de pg son un 10 - 20% mads delgadas
comparadas con las células controles, debido a una disminuciéon en la sintesis de
proteinas. Interesantemente, la atrofia observada en fibras musculares en cultivo
coincide con la atrofia muscular observada en animales sometidos a vuelos espaciales.

Con respecto al sistema inmune, se ha observado que en el espacio células T no se
multiplican de la misma manera a como lo hacen en la tierra y su morfologia cambia.
Frente a condiciones de pg estas células tienden a mantener una forma esférica, lo
cual reduce la comunicaciéon con otras células y evitaria su capacidad de viajar a través
del organismo. Este efecto sumando al aumento en la tasa de crecimiento bacteriano
podria ser un riesgo para los futuros astronautas que emprendan viajes a lugares mas
lejanos.

Por otro lado, se han realizado experimentos con espermatozoides para evaluar si la
gravedad afecta la motilidad de estas células, se observé que en condiciones de g los
espermatozoides se movian mejor. Al contrario se observd que en condiciones de hg la
motilidad de los espermatozoides era reducida a un 50%. En ambas condiciones, g y
hg, se observo que la actividad de las enzimas que participan en la maquinaria que
genera el movimiento de estas células se encontraba afectada, pero el mecanismo por
el cual los espermatozoides detectan la gravedad aun sigue siendo totalmente
desconocido.
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9.- Conclusiones

En un principio se creia que cambios en la gravedad no causarian cambios en los
organismos o en las células debido a que esta fuerza es muy débil comparada con las
otras fuerzas que actian en o dentro de las células.

Nuclear strong force ....... 104
Electromagnetic force ....10 38
Nuclear weak force ......... 10 %
Gravitational force .......... 101

En esta exposicion se ha mostrado una amplia variedad de efectos que presenta la
gravedad en los seres vivos, tanto a nivel fisioldgico, reproductivo, desarrollo o del
comportamiento. Estos efectos se observaron en organismos tan distintos como
bacterias, plantas, peces, mamiferos, personas, etc. AlUn no estan muy claros los
mecanismos celulares o moleculares por los cuales actuan los cambios en la gravedad,
pero se conoce por la experiencia que al modificar la gravedad artificialmente ya bien
sea a menos o mas, les afecta de una forma decisiva.

La vida tal y como la conocemos es el resultado de la influencia de una determinada
gravedad, si fuera otra los seres tendrian otro tipo de formacién, tendrian otras
reacciones, se reproducirian de otra manera etc. como hemos apreciado
experimentalmente. Podemos afirmar sin error que los seres vivos son sensores de la
gravedad y que el alcance de sus comportamientos nos indica el grado de sensibilidad
gue tienen a una cierta magnitud y direccién de la gravedad, si tuviésemos otra
gravedad el resultado bioldgico seria bien diferente.

Laboratorios bioldgicos espaciales con gravedad artificial, podrian ser otros sensores
de las ondas gravitatorias, las emisiones de ondas de gravedad procedentes del
espacio, alterarian el normal desarrollo y comportamiento celular.

Polarizacion electromagnética

La polarizacién electromagnética es un fenémeno que puede producirse en las ondas
electromagnéticas, como la luz, por el cual el campo eléctrico oscila sélo en un plano
determinado, denominado plano de polarizacion. Este plano puede definirse por dos
vectores, uno de ellos paralelo a la direccion de propagacién de la onda y otro
perpendicular a esa misma direccién el cual indica la direccién del campo eléctrico.

En una onda electromagnética no polarizada, al igual que en cualquier otro tipo de
onda transversal sin polarizar, el campo eléctrico oscila en todas las direcciones
normales a la direccidén de propagacién de la onda. Las ondas longitudinales, como las
ondas sonoras, no pueden ser polarizadas porque su oscilacidén se produce en la misma
direccidén que su propagacion.
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Polarizacion gravitacional

¢Se podria polarizar las ondas gravitacionales? La polarizacion gravitacional seria el
fenédmeno parecido a la polarizacion de las ondas electromagnéticas y si se consigue
polarizar el campo gravitacional en un solo plano o direccién y de igual forma hacerlo
con el tiempo caso que la teoria fuera cierta, se lograria unos efectos muy
interesantes.

Hay diferentes formas de conseguir la polarizacién de la luz

Polarizacion por absorcion selectiva]

Algunos materiales absorben selectivamente una de las componentes transversales del
campo eléctrico de una onda. Esta propiedad se denomina dicroismo. La luz
experimenta una absorcién en ciertos estados de polarizacién. El término dicroismo
proviene de las observaciones realizadas en épocas muy tempranas de la teoria dptica
sobre ciertos cristales, tales como la turmalina. En estos cristales, el efecto del
dicroismo varia en gran medida con la longitud de onda de la luz, haciendo que
aparezcan diferentes colores asociados a la visidn de diferentes colores con diferentes
planos de polarizacién. Este efecto es también denominado pleocroismo, y la técnica
se emplea en mineralogia para identificar los diferentes minerales. En algunos
materiales, tales como la herapatita (sulfato de iodoquinina) o las capas Polaroid, el
efecto no es tan fuertemente dependiente de la longitud de onda, y ésta es la razén
por la que el término dicroico se emplea muy poco.

El dicroismo ocurre también como fendmeno dptico en los cristales liquidos debido en
parte a la anisotropia Optica que presentan las estructuras moleculares de estos
materiales. A este efecto se le denomind posteriormente "efecto huésped-invitado"
(guest-host effect en inglés).

En el mundo mineral hay cuerpos que presentan anisotropia, esta caracteristica
indica que sus cristalizaciones las han efectuado de una manera ordenada
dentro de la gravedad y conforme a unas propiedades moleculares, luego las
diferentes propiedades moleculares podrian quizas servir para desviar o
polarizar las ondas gravitacionales. Seria un tema para tratar en el
futuro.
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