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Introducción 

A lo largo de la historia, los humanos se 

han valido de diferentes formas de luz 

(ondas electromagnéticas) para observar 

el universo. Hoy en día, nos 

encontramos a las puertas de una nueva 

frontera en astronomía: la astronomía 

de ondas gravitacionales. Las ondas 

gravitacionales transportan información 

acerca del movimiento de los objetos en 

el universo. Puesto que el universo ya 

era transparente a la gravedad 

momentos después del Big Bang y 

mucho antes de serlo a la luz, las ondas 

gravitacionales nos permitirán observar 

la historia del universo hasta instantes 

mucho más remotos. Y dado que las 

ondas gravitacionales no se absorben o 

se reflejan en la materia del resto del universo, podremos ñver a trav®sò de los objetos 

que se encuentren entre la Tierra y la fuente de ondas gravitacionales. Pero, sobre todo, 

las ondas gravitacionales contienen la promesa de lo desconocido. Cada vez que los 

humanos hemos mirado al cosmos con nuevos ñojosò hemos descubierto algo 

inesperado que ha revolucionado la forma en la que vemos el universo y nuestro lugar 

en él. Hoy en día, con el detector estadounidense de ondas gravitacionales (LIGO) y sus 

homólogos internacionales, nos estamos preparando para mirar el universo con un 

nuevo par de ojos que no dependen de la luz. 

  

 

La Nebulosa del Cangrejo es la nube de restos de una supernova 

(explosión estelar) observada en 1054. En el centro de la nebulosa 

se encuentra un púlsar (un tipo de estrella de neutrones) 

remanente de la estrella que explotó. Tanto las explosiones de 

supernovas como los púlsares son fuentes potenciales de ondas 

gravitacionales. 

http://apod.nasa.gov/apod/ap051202.html
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Newton, Einstein y las ondas gravitacionales 

A mucha gente le es familiar la historia de la ñmanzana de Newtonò - un día, mientras 

estaba sentado debajo de un árbol, Newton 

observó una manzana que caía y se dio cuenta de 

que la luna que él veía en el cielo estaba en órbita 

alrededor de la Tierra debido a la misma fuerza 

que hacía a la manzana caer. Esta fuerza es la 

gravedad, y Newton reconoció que la gravedad 

actúa a distancia sin contacto físico - al fin y al 

cabo, nada estaba tocando la famosa manzana para 

hacerla caer. La materia siente la fuerza de la 

gravedad porque cada cuerpo con masa tiene su 

propio campo gravitatorio, que se suma al resto de 

campos en el universo. De acuerdo con la teoría de 

la gravedad de Newton, cuando un objeto masivo 

cambia de lugar, todo el campo gravitatorio a lo 

largo del universo cambia de forma instantánea, y 

las fuerzas gravitatorias resultantes cambian 

instantáneamente de acuerdo con él. 

Sin embargo, la teoría de la relatividad general de 

Einstein - la descripción de la gravedad más 

comúnmente aceptada - asegura que ninguna 

información puede viajar más rápido que la velocidad de la luz, incluyendo la 

información acerca de las posiciones de las masas en el universo, que se comunica 

mediante el campo gravitatorio. La relatividad general predice un cambio en el campo 

gravitatorio que se propaga por el universo a la velocidad de la luz. Justamente estos 

cambios en el campo gravitatorio son las ondas gravitacionales. 

  

 

Portada del Philosophiæ Naturalis Principia 

Mathematica de Newton, que se publicó el 5 de 

julio  de 1687 y que contiene la primera ley de 

gravitación universal. 

http://www.ligo.org/sp/science/GW-Overview/images/principia.jpg
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Ondas en el espacio-tiempo 

Los físicos a veces llaman a estas ondas 

gravitacionales ñmurmullos en el espacio-

tiempoò. El espacio-tiempo incluye el 

tiempo además de las tres dimensiones 

espaciales a las que estamos acostumbrados. 

La relatividad describe con mucha precisión 

la gravedad en este universo 

cuatridimensional. Dado que es muy difícil  

visualizar cuatro dimensiones, podemos 

imaginarnos una superficie flexible, tal 

como una cama elástica, como modelo 

simplificado del espacio-tiempo en tres 

dimensiones. Einstein afirmó que la 

gravedad es el resultado de la curvatura del 

espacio-tiempo (la superficie elástica en 

nuestra imagen mental). Si no hay masa en 

esta superficie que pueda deformarla, entonces el espacio-tiempo es plano y una esfera 

que ruede por la superficie se moverá en línea recta. Pero si hay una gran masa que 

provoca un hundimiento en la cama elástica, la esfera rodante se desviará hacia la masa 

debido a la curvatura de la superficie, exactamente como si hubiera una atracción 

gravitatoria entre las dos masas. Cualquier cambio en la posición de las masas 

provocará ondas en la superficie que representan el campo gravitatorio variante - esto 

es, las ondas gravitacionales. 

Las ondas gravitacionales son producidas por masas en movimiento, de igual modo que 

las ondas electromagnéticas se crean por cargas en movimiento. Pero debido a que la 

gravedad es la más débil de las cuatro interacciones fundamentales (las otras son la 

electromagnética y las fuerzas débil y fuerte), las ondas gravitacionales son sumamente 

pequeñas. Expresado en términos físicos, una onda gravitacional intensa produciría 

desplazamientos del orden de 10
-18

 metros - una cantidad 1000 veces más pequeña que 

el diámetro del protón. Ondas de tal intensidad se producen como resultado de sistemas 

muy masivos que experimentan grandes aceleraciones, como por ejemplo dos agujeros 

negros en órbita pocos instantes antes de fusionarse en uno solo. Como esta clase de 

sistemas son poco frecuentes, este tipo de fuentes se encuentran a distancias de años luz. 

Por tanto, la búsqueda de ondas gravitacionales implica intentar hallar los minúsculos 

efectos de algunos de los sistemas astrofísicos más energéticos en las profundidades del 

universo. 

  

 

Impresión artística de las ondas gravitacionales de dos 

agujeros negros en órbita. [Imagen: K. Thorne (Caltech) y 

T. Carnahan (NASA GSFC)] 

http://www.ligo.org/sp/science/GW-Overview/images/binary-wave.jpg
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Fuentes de ondas gravitacionales 

En general, cualquier sistema acelerado no 

esférico o con simetría cilíndrica produce una 

onda gravitacional. Piensa en una estrella que se 

convierte en supernova. Esta explosión produce 

ondas gravitacionales si la masa no es expulsada 

de forma esféricamente simétrica, aunque el centro 

de masa permanezca en la misma posición antes y 

después de la explosión. Otro ejemplo es el de una 

estrella rotante. Una estrella perfectamente 

esférica no produce ondas gravitacionales, pero 

una irregular sí lo hace. 

Las ondas gravitacionales a las que los detectores 

modernos son sensibles se encontrarían en el 

rango de frecuencias audibles si fueran ondas de 

sonido. En este sentido, se puede pensar en los detectores como 'radios de ondas 

gravitacionalesô. Del mismo modo que las ondas de radio no se pueden escuchar sin un 

aparato de radio que las detecte y descodifique la señal auditiva enviándola a los 

altavoces, las ondas gravitacionales no se pueden oír sin un detector que las distinga y 

mande la señal a los altavoces. Todos los procesos físicos que dieron lugar a la creación 

de una onda gravitacional están codificados en esta 'm¼sicaô para que los físicos los 

descifren. En las descripciones de ondas gravitacionales que se presentan a 

continuación, el 'sonidoô que producen se usará frecuentemente para ilustrar las 

propiedades de la señal esperada. 

Escucha un ejemplo de la señal de dos estrellas de neutrones fusionándose. 

Escucha la misma señal mezclada con ruido. 

Los ruidos en el detector LIGO son principalmente debidos a vibraciones del ambiente 

local. 

Existen cuatro fuentes principales de ondas gravitacionales causadas por diferentes tipos 

de movimiento y distribuciones de masa cambiantes - continuas, de sistemas binarios, 

explosiones, y estocásticas. 

  

 

Visualización 3D de ondas gravitacionales 

producidas por 2 agujeros negros orbitando. 

[Image: Henze, NASA] 

http://www.ligo.org/science/GW-Overview/sounds/chirp40-1300Hz.wav
http://www.ligo.org/science/GW-Overview/sounds/chirp+LIGO_SNR10.wav
http://www.ligo.org/sp/science/GW-Continuous.php
http://www.ligo.org/sp/science/GW-Inspiral.php
http://www.ligo.org/sp/science/GW-Burst.php
http://www.ligo.org/sp/science/GW-Stochastic.php
http://www.ligo.org/sp/science/GW-Overview/images/GWvisual.jpg
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Ondas Gravitacionales Periódicas 

Las ondas gravitacionales periódicas son producidas por sistemas con una frecuencia 

bastante constante y bien definida. Ejemplos de ellos son los sistemas binarios de 

estrellas o agujeros negros en órbita mutua o una única estrella con una gran 

protuberancia u otra irregularidad rotando rápidamente alrededor de su eje. Se espera 

que este tipo de fuentes produzcan ondas gravitacionales comparativamente débiles, ya 

que evolucionan durante largos periodos de tiempo y son por lo general menos violentas 

que las fuentes de ondas gravitacionales explosivas. El sonido que estas ondas 

gravitacionales emitirían es un tono continuo, ya que la frecuencia de la señal es casi 

constante. 
 

Ejemplo de señal proveniente de una fuente de ondas gravitacionales periódicas. [Imagen: 

A. Stuver/LIGO]  

Escucha esta señal periódica. 

Ondas gravitacionales de sistemas binarios 

Las ondas gravitacionales de sistemas binarios se generan durante la última fase de la 

vida de los sistemas binarios, cuando los dos objetos se unen en uno solo. Estos 

sistemas son generalmente dos estrellas de neutrones, dos agujeros negros, o una 

estrella de 

neutrones y un 

agujero negro cuyas 

órbitas han decaído 

hasta el punto de 

que las masas están 

a punto de 

fusionarse. A 

medida que las dos 

masas rotan la una alrededor de la otra, sus distancias orbitales disminuyen y sus 

velocidades aumentan, en gran medida de modo similar a un patinador sobre hielo que 

acerca los brazos a su cuerpo. Esto provoca que la frecuencia de las ondas 

gravitacionales aumente hasta el momento de la fusión. El sonido que estas ondas 

producirían es un gorjeo (muy similar a cuando se eleva el tono rápidamente en una 

flauta de pistón), ya que la frecuencia orbital del sistema binario aumenta (un aumento 

de frecuencia corresponde a una elevación del tono). 

(Escucha) 

 

 

Representación artística de dos estrellas orbitando mutuamente y acercándose (de izquierda a 

derecha) a su fusión, con las correspondientes ondas gravitacionales. [Imagen: NASA] 

http://www.ligo.org/sp/science/GW-Overview/sounds/continuous.wav
http://www.ligo.org/science/GW-Overview/sounds/chirp40-1300Hz.wav
http://www.ligo.org/sp/science/GW-Overview/images/continuous-sp.jpg
http://www.ligo.org/sp/science/GW-Overview/images/inspiral_image.jpg


Introducción a LIGO y a las ondas gravitacionales  8 

Departamento de tecnología. I.E.S. La Orotava ï Manuel González Pérez 

 

Ejemplo de señal de un sistema binario como fuente de ondas gravitacionales. [Imagen: A. Stuver/LIGO]  

 

Ondas Gravitacionales Explosivas 

Las ondas gravitacionales explosivas provienen de fuentes desconocidas o imprevistas 

de corta duración. Son las ondas gravitacionales que 'llegan de golpe', sin esperarlas. 

Cada vez que los humanos hemos mirado al universo con unos nuevos 'ojos' (por 

ejemplo, usando telescopios que detectan luz visible, u ondas de radio, o rayos gamma) 

hemos encontrado cosas imprevistas que han revolucionado nuestro entendimiento del 

universo. Es por ello que, en lo que a las ondas gravitacionales explosivas se refiere, 

estamos esperando lo inesperado. Hay hipótesis que predicen que ciertos sistemas, 

como las supernovas o las explosiones de rayos gamma, producen ondas gravitacionales 

explosivas, pero los detalles que se conocen sobre estos sistemas no son suficientes para 

anticipar la forma que las ondas gravitacionales tendrán. Los sonidos que se espera que 

estas ondas produzcan son 'pums' y 'cracs' (es difícil  de decir, ya que es muy poco lo que 

se puede asumir acerca de su origen). 

 
 

Ejemplo de una señal proveniente de una fuente de ondas gravitacionales explosivas. [Imagen: 

A. Stuver/LIGO  a partir  de datos de C. Ott, D. Burrows, et al.] 

Escucha esta señal explosiva. 

 

 

 

http://www.ligo.org/sp/science/GW-Overview/sounds/burst.wav
http://www.ligo.org/sp/science/GW-Overview/images/burst-sp.jpg
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Ondas Gravitacionales Estocásticas 

 

Las ondas gravitacionales de 

carácter estocástico son el 

vestigio de las ondas 

gravitacionales de la evolución 

temprana del universo. De 

manera muy similar a la 

radiación de fondo cósmica de 

microondas, que muy 

probablemente es la luz 

sobrante del Big Bang, estas 

ondas gravitacionales surgen a 

partir de un gran número de 

sucesos aleatorios e 

independientes combinados 

para crear un fondo cósmico de 

ondas gravitacionales.  
El Big Bang es considerado un 

candidato primordial para la 

producción de los muchos procesos aleatorios que se necesitan para generar ondas 

gravitacionales estocásticas (así como del fondo cósmico de microondas), y por tanto 

puede que éstas transporten información sobre el origen e historia del universo. Si estas 

ondas gravitacionales realmente se originaron en el Big Bang, las odas se habrán 

estirado a medida que el universo se expandía, y nos pueden informar acerca del 

comienzo mismo del universo. Se habrían producido aproximadamente entre 10
-36

 y 10-
32

 segundos después del Big Bang, mientras que el fondo cósmico de microondas se 

produjo aproximadamente 300.000 años después del Big Bang. El sonido que estas 

ondas producirían es un ruido continuo (casi como una señal estática) e igual en cada 

punto del firmamento (exactamente como el fondo de microondas). Fondos similares se 

podrían producir a partir de una combinación de muchas señales de sistemas binarios, 

explosivas o continuas emitidas simultáneamente a lo largo de todo el universo. 
 

Ejemplo de señal proveniente de una fuente de ondas gravitacionales estocásticas. [Imagen: A. Stuver/LIGO]  

Escucha esta señal estocástica. 

 

 

Diagrama que muestra las diferentes etapas de la evolución del universo desde 

el Big Bag y cuándo comenzaron a emitirse las ondas gravitacionales y la 

radiación de fondo cósmico de microondas. [Imagen: NASA] 

http://www.ligo.org/sp/science/GW-Overview/sounds/stochastic.wav
http://www.ligo.org/sp/science/GW-Overview/images/stochastic-sp.jpg















