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El pasado 31 de mayo, la revista
cientifica Physical Review Let-
ters publicé los resultados de
un experimento de la NASA que
durd casi cinco décadas, costo
750 millones de ddlares, y cuyo
objetivo fue verificar una de las
predicciones mas delicadas de
la teoria de la relatividad [1]. Este
experimento utilizé un satélite
construido ex profeso, llamado
Gravity Probe B (GP-B), que el 20
de abril de 2004 fue colocado en
una Orbita que pasa sobre los
polos delaTierra,a 640 km de al-
tura promedio, para una misién
de 16 meses, y cuyos datos re-
quirieron 5 afos de analisis para
extraer la informacién corrobo-
rando la prediccion tedrica del
efecto buscado. Trataré de ex-
plicar brevemente de qué efecto
se trata y, por si éste pareciera de
poca trascendencia para los lec-
tores no compenetrados con la
fisica, comentaré la importancia
del experimento en el desarrollo
tecnoldgico y economia del pais
donde éste se realizé.

Hay dos estadios en la teoria de
la relatividad de Albert Einstein:
La primera, propuesta en 1905,
se refiere a las transformaciones
lineales del espacio-tiempo bajo
velocidades constantes, la cual
se denomina teoria especial de la
relatividad. La segunda, llamada
teoria general, data de 1917 y tra-
ta de fendmenos que aparecen
cuando hay aceleraciones o ro-
taciones que curvan al espacio-
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Un giréscopo dentro de un satélite en érbita polar
(A) toma como referencia una estrella fija (B) para
determinar cualquier cambio en su eje de giro. Este
eje sufre dos precesiones: la precesion geodésica (C)
que cambia la direccién del eje de giro dentro del
plano de la drbita; y el arrastre de marcos (D) debido
alarotacion de la Tierra, que lo mueve en direccion
perpendicular al plano de la érbita. Al cabo de un afo,
el eje de giro habra rotado poco mas de 6.6 segundos
de arco (indicado por la flecha de dos cabezas); el
angulo subtendido es el que presentaria un cabello
humano visto a 2.5m de distancia.

(Figura por Guillermo Krétzsch, ICF-UNAM).
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INVITACION

Reunion del Club de Astronomia Amateur del ICF-UNAM
La reunion ordinaria del Club de Astronomia se llevara
a cabo el MARTES 20 en el Auditorio del ICF-UNAM a

“El centro galactico”
Entrada libre. Habra café y galletas.

Coordinadores del AstroClub-ICF: Remigjo Cabrera, Luz
Diaz, Ricardo Monroy, Gabriel Ophir y Jared Figueroa.

El club de Astronomia se reune dos veces al mes; en
una sesion de observacion y en una sesion de noticas
y conferencias astronémicas. Para mayores informes
se puede consultar la pagina: http://www.fis.unam.
mx/~trujillo/ClubAstro/

tiempo.

A partir de las ecuaciones de la
relatividad general, los fisicos
austriacos Josef Lense y Hans
Thirring predijeron en 1918 un
efecto de “arrastre de marcos”

las 7 PM. (frame drag): un objeto masivo
La M. en C. Aurora Hernandez Gomez nos platicara que rota, arrastra al espacio-
sobre tiempo de manera parecida a

como una batidora mueve pasta
a su derredor. No fue sino has-
ta la década de los 60s que se
pudo idear un experimento que
corroborara éste y otros efectos
relativistas cuyas magnitudes
son extraordinariamente pe-
quenas. El proyecto GP-B inicié
en 1963 con la propuesta de
investigar el efecto del arrastre
de marcos mediante un girés-
copo. Un girdscopo es como un
trompo: un dispositivo simétri-
co que gira rapidamente y que
por ello mantiene la direccion

de su eje de rotacion fija —segun
la fisica pre-relativista; el efecto
de la rotacién de la Tierra sobre
el giréscopo seria un “arrastre”
que cambiaria su eje de giro. Se
calculé que se requeria observar
cambios angulares (precesiones)
del orden de 10 milisegundos de
arco (m.a.s., por sus siglas en in-
glés) por afno. Para dar una idea
de la precision requerida, ano-
tamos que el pulgar sostenido a
la distancia del brazo extendido
subtiende aproximadamente un
grado de arco; 1/3600 de éste es
un segundo de arco, y la centé-
sima parte de éste es el angulo
que subtiende el ancho de un
cabello humano visto a 1600
metros de distancia. La tecnolo-
gia necesaria para llevar a cabo
el experimento no existia en los
60s, y una parte mayor del pro-
yecto fue, precisamente, desa-
rrollarla.
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El satélite estaria afectado por
dos efectos relativistas: el mas
grande es la llamada precesion
geodeésica por la contraccion de
la longitud de su 6rbita debida
a su velocidad, la cual queda-
ria acortada en 27.5 milimetros
en cada vuelta, cambiando la
orientacién del eje de rotacion
del giréscopo dentro del plano
de la érbita, como se ilustra en
la figura, en 6606 m.a.s/afno. El
segundo efecto, mucho mas pe-
queno, era la buscada precesion
de arrastre de marcos debida a la
rotacion de la Tierra; ésta move-
ria el eje del giréscopo en direc-
cién perpendicular al plano de
su Orbita, como también se indi-
ca en la figura, calculada en 39.2
m.a.s./afho.

Para lograr esta exquisita preci-
sion, se disefaron cuatro girds-
copos esféricos de silicio fundido



ultra puro, del tamano de pelo-
tas de ping-pong recubiertas de
niobio sélido, el cual es super-
conductor a una temperatura
de -271.35 °C (1.8 grados sobre
el cero absoluto). Esta tempera-
tura seria mantenida mediante
2440 litros de helio liquido que
se evaporaria lentamente du-
rante los 16 meses de la misién.
El eje de rotacién de cada esfera
seria detectado por un magne-
tometro de interferencia cuan-
tica (SQUID) extremadamente
sensible. La perfeccion de las
esferas era crucial: si éstas fue-
sen del tamanfo de la Tierra, sus

Para actividades
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anteriores puede
consultar:
www.acmor.org.mx

irregularidades deberian ser me-
nores a 3 metros. Aun asi, era de
esperarse que quedaran algunas
cargas eléctricas fijas, entre otras
fuentes de ruido en los datos
que los investigadores tendrian
que identificar y eliminar me-
diante protocolos de calibracion,
con maniobras periédicas para
reposicionar su eje respecto a
la estrella fija llamada IM Pegasi.
Se tuvieron que introducir co-
rrecciones adicionales debidas a
que la Tierra no es esférica ni su
composicion homogénea, pues
océanos, glaciares y tierra firme
tienen densidades diversas.

Entendidos, estimados y corre-
gidos en lo posible todos los
errores, al cabo de cinco arios
de andlisis de datos, los resul-
tados medidos fueron: 6602
m.a.s. mas/menos 18 m.a.s./afno
(vs. 6606 predichos) para la pre-
cesidn geodésica; la precesion
de arrastre de marcos medida
fue 37.2 m.a.s. mas/menos 7.2
m.a.s./afo (vs. 39.2 predichos).
El primer resultado corresponde
a un efecto que habia sido verifi-
cado con otros experimentos en
satélites, mientras que el segun-
do confirmé por primera vez el
arrastre de marcos, ambos con-
tenidos en la teoria general de
Albert Einstein. Es importante
sefalar que un experimento no
demuestra que la teoria sea la
correcta, pues en el futuro algu-

Lunes 19 de Septiembre de 2011 | LA UNION DE MORELOS | 35

¥ 4
: 7

¢Comentarios y sugerencias?, ¢ Preguntas sobre temas cientificos? CONTACTANOS:

edacmor@ibt.unam.mx

no de sus otros efectos pudiera
llegar a ser negado experimen-
talmente; en ese caso la teoria
tendria que replantearse.

Y ahora nos preguntamos: La
demostracién de la veracidad o
falsedad de un aspecto de la teo-
ria de la relatividad general con
efectos tan minusculos ;vale los
750 millones de délares gastados
en el experimento? ;No hubiera
sido mejor usarlos para paliar el
hambre de los nifios de Somalia?
La disyuntiva esta mal formula-
da: como fue enfatizado durante
la conferencia de prensa donde
se presentaron los resultados [2],
los beneficios que genero el pro-
yecto GP-B estan en el centenar
de tesis doctorales desarrolladas
por estudiantes graduados aso-
ciados al proyecto: ingenieros, fi-
sicos, y matematicos; estan en la
experiencia ganada por mas de
700 estudiantes de licenciatura y
maestria que de unaformau otra
participaron en él. Los beneficios
persisten en los 15 campos tec-
noldgicos creados durante el de-
sarrollo del satélite, muchos de
ellos patentados por la compania
Lockheed Martin, incluidos siste-
mas de posicionamiento global
(en inglés: GPS), de criogenia, de
superconductividad, y métodos
de fabricacién con estandares de
precision inéditos. No es casua-
lidad que los Estados Unidos de
América sigan siendo referente

mundial en ciencia y tecnologia,
y que buena parte de su poderio
y riqueza deriven de sus empre-
sas de ingenieria y consorcios
tecnoldgicos.

Es necesario que en Meéxico
aprendamos a desarrollar pro-
yectos ambiciosos, bien plantea-
dos y de largo aliento, tanto en
ciencias basicas, aplicadas, y en
su tecnologia, para generar be-
neficios que trasciendan al cor-
toplacismo consistente en “deto-
nar” cosas, sea turismo, comercio
o maquila. Nuestras empresas y
autoridades generalmente pre-
fieren comprar tecnologia “llave
en mano” por ser marginalmen-
te mas baratay segura, antes que
generar la propia. Asi, hemos vis-
to desmantelar el Instituto Mexi-
cano del Petréleo para después
comprar gasolina extranjera, an-
tes que elaborar el petrdleo cru-
do en plasticos especializados;
preferimos comprar maiz, trigo
y arroz subsidiado del extranjero
antes que vitalizar nuestro cam-
po; permitimos que megatien-
das se apropien del comercio de
alimentos y mercancias en vezde
apoyar la correcta operacion de
las centrales de abasto, los mer-
cados y tiendas familiares dentro
de los cascos urbanos —como se
hace en la Unién Europea.

A partir de la relativa fortaleza
que tenemos en ramas de la

At mhiaad, OF Cnatad
i BAGmCA 8

biotecnologia y la fisica, hay al-
gunos indicios que los consejos
de ciencia y tecnologia estatal y
nacional, pudieran apoyar pro-
yectos significativos, como lo es
el Gran Telescopio Milimétrico
operado por el Instituto Nacional
de Astrofisica, Optica y Electréni-
ca en la Sierra Negra de Puebla,
la investigacidn y las patentes en
antidotos al veneno del alacran,
el genoma de la taenia, y otros
proyectos desarrollados en el
Instituto de Biotecnologia de la
UNAM; la recién creada Agencia
Espacial Mexicana y el proyecto
de construir el Laboratorio de
Disefio y Evaluacion de Prototi-
pos para un Sincrotron Mexica-
no propuesto por investigadores
del Instituto de Fisica de la UNAM
y del CINVESTAV-IPN; sin olvidar
que la ciencias experimentales
requieren de una sdlida base
tedrica. Para que estos proyectos
prosperen es indispensable que
la cipula decisoria esté formada
por personas con entrenamiento
y sensibilidad cientifica. Tanto
en éste como en otros muchos
quehaceres nacionales.

[1] CW.F. Everitt et al., Phys. Rev.
Lett. 106, art. #221101 (5 pégs., 3
de junio 2011). Véase http://prl.
aps.org/abstract/PRL/v106/i22/
e221101.

[2]  http://wwwyoutube.com/
watch?v=SBiYOFn1ze4.
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Zona Arqueclégica de

Chalcatzingo

mo de saptiembre

Delogacion INAH Morelos
Tel. 01 777 314 4048

A partir de las 16 horas, el publico podra ingresar

de manera gratuita a |

Zona Arqueoldgica, p

SEr

participe de las actividades académicas que se han

programado para ese dia:

De las 17 a 19 horas. Visitas guiadas, para conocer

los dltimos hall
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20 horas. Conferencia: “UN PASEO POR EL
UNIVERSO DESDE EL PATIO™ por LFM. Carlos
Jared Figueroa Cervantes del Instituto de Ciencias
Fisicas de la UNAM y miembro del Club de
Astronomia del estado de Morelos.,

De las 21 a las 23 horas. Observacion con
telescopios que se colocarin en la explanada central
de la Zona Arqueoligica de Chalcatzingo.

Estard prohibido introducir alimentos, bebidas,
mochilas, armas y cualquier tipo de narcitico o
elemento que pueda atentar contra la seguridad.
La ohservacitn astrondmica dependerdi de las

condiciones climatoldgic

s, sin embargo,

esperamos sean las adecuadas para que todo se
desarrolle de la mejor manera, para observar

el etelo,




