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Capitulos
Capitulo 1: Contextualizacion del problema

En este capitulo se explican las razones por las que se justifica realizar el trabajo, se expone la
pregunta problema, el objetivo general y especificos para darle respuesta. Al final de capitulo
se hace una exposicion de los antecedentes que dan cuenta de los puntos de partida que se

tuvieron para la realizacion del presente trabajo.

Capitulo 2: Introduccion a la Teoria General de la Relatividad

Se muestran las ideas que dieron paso a las teorias de la gravitacién de Newton y Einstein para
luego mostrar las diferencias en las bases de cada teoria. Esto para comprender las razones de
la forma de cada teoria, los alcances y la interpretacion que da cada uno del espacio y la

gravedad.

Capitulo 3: Estructura Causal en la Teoria de la Relatividad

Se exponen las caracteristicas de una estructura causal. Como es esta en fisica tanto en la teoria
Newtoniana como en la Teoria de la Relatividad. Haciendo énfasis en como la relatividad
cambia el concepto de simultaneidad que conlleva a la creacién del Espacio-Tiempo
definiéndolo como el espacio donde ocurren todos los sucesos del universo y mostrando sus
caracteristicas, también el como se realiza el andlisis de la estructura causal utilizando un objeto

geométrico conocido como Cono de Luz.

Capitulo 4: Solucién de Schwarzschild

La realizacion de la solucidn trae consigo unos supuestos fisicos que permiten encontrar una
solucion exacta de las ecuaciones de campo. Para el caso de la métrica de Schwarzschild el

Espacio-Tiempo se divide en dos regiones en lo que se llama horizonte de sucesos.

Capitulo 5: Diagrama Penrose-Carter

Los diagramas Penrose-Carter compactan las soluciones de las ecuaciones de campo en un
espacio finito. Con ellos se evidencia la imposibilidad de regresar cuando se ha traspasado el

horizonte de sucesos, también se conserva el objeto del cono luz para asi conservar las



propiedades causales expuestas en la teoria especial de la relatividad mostrando ain mas como

la teoria general de la relatividad contiene a la teoria especial de la relatividad.

Capitulo 6: Conclusiones

Se exponen algunas conclusiones encontradas después de realizar el trabajo.



Metodologia

La Metodologia que guia el trabajo de investigacion es la documental cuya definicion segun
Tancara (2020):

“como una serie de métodos y técnicas de busqueda, procesamiento y almacenamiento
de la informacion contenida en los documentos, en primera instancia, y la presentacion
sistematica, coherente y suficientemente argumentada de nueva informacion en un

documento cientifico, en segunda instancia”

Usando la técnica de desde un contexto problema propuesto, donde se enuncia una pregunta
problema para que guie la investigacion de modo l6gico y coherente, a través de un analisis
descriptivo y explicativo, para obtener una buena calidad en la informacion encontrada y
realizar su interpretacion respectiva (Hernandez S, Ferndndez C, & Baptista L. 2010

https://metodologiaecs.files.wordpress.com/2018/10/tecnicas-de-invst-documental-yolanda-

jurado-rojas-apa-mla-ml.pdf ), por lo que presente trabajo estda encaminado hacia un

fortalecimiento y profundizacion los conceptos fundamentales que se crean a partir de las
soluciones de Schwarzschild y De-Sitter con apoyo de los diagramas de Penrose. La presente

monografia se realiza acorde a la metodologia ya mencionada siguiendo cuatro etapas:

Primera Etapa: Recoleccion de la informacion referente a las soluciones de Schwarzschild y
De-Sitter, como lo es el estudio de la causalidad de cada solucidn al igual que como se explican
usando los diagramas de Penrose.

Segunda Etapa: Caracterizacidn del problema para su respectiva investigacion para con la
informacidn recolectada hacer el respectivo analisis para que sea pertinente para entender el

problema y poder dar una solucion a este.

Tercera Etapa: En esta etapa se construye el marco tedrico usando la informacion ya recogida,
primando dos aspectos, el matematico y el explicativo que seran ejes fundamentales para la
solucion del problema esto para que el trabajo tenga el rigor matematico necesario sin olvidar

que lo que se quiere lograr es una explicacion fundamentada y bien desarrollada.

Cuarta Etapa: Aqui se construyen las conclusiones que arrojen los analisis que se han hecho
en la investigacion, dando respuesta a los objetivos especificos para asi responder al objetivo
general y hacer reflexion respecto al trabajo realizado.


https://metodologiaecs.files.wordpress.com/2018/10/tecnicas-de-invst-documental-yolanda-jurado-rojas-apa-mla-ml.pdf
https://metodologiaecs.files.wordpress.com/2018/10/tecnicas-de-invst-documental-yolanda-jurado-rojas-apa-mla-ml.pdf

Introduccion

Los temas referidos a la Teoria General de la Relatividad atraen la atencion de la comunidad
en general afiadiendo que el concepto de gravedad tratado en esta teoria tiene un buen grado
de verosimilitud por lo que las predicciones hechas con la teoria son relevantes en la fisica,
como lo indica Hawking en sus conferencias Agujeros Negros: “Los agujeros negros son mas
extrafios que cualquier cosa que hayan imaginado los escritores de ciencia ficcion, pero estan

establecidos firmemente como hechos cientificos” (Hawking, 2017).

Este nuevo concepto de gravedad es importante puesto que la Teoria General de la Relatividad
“acumula gran cantidad de evidencias experimentales que no dejan duda del gran éxito de la
teoria para predecir las consecuencias de la existencia de la gravedad en el universo™ (Acin
& Acin, 2016, pag. 108), Schwarzschild fue el primero en realizar una solucidn a las ecuaciones
de campo de la TGR prediciendo la existencia tedrica de la existencia de objetos infinitamente
densos en el universo a los que se les Ilamaria después Agujeros Negros, también haciendo uso
de ella se dio correccion a las trayectorias predichas por la teoria de la gravedad clasica como
lo era la Orbita de Mercurio alrededor del Sol la cual no podia ser predicha con la teoria de
clasica de la gravedad, esta solucidn es famosa gracias a la prediccion de la existencia de los
agujeros negros, los cuales tienen una frontera de no retorno, se le llama horizonte de sucesos
y es el punto de no retorno antes de hacer inevitablemente a lo que se le llama singularidad el
cual es un punto en el espacio donde la fisica pierde la capacidad de predecir (Hawking, 2017),
pero es posible escapar de un agujero negro, claro que si, esto depende de tu ubicacion en el
espacio y del tamafio que este tenga, esto se analiza gracias a la estructura causal de la solucion

que te permite definir predecir el futuro en ciertas zonas del espacio dado en la solucion.

Esta solucion mencionada trae consigo una interpretacion fisica a traves de una estructura
causal, que es posible explicar sin necesidad de las extensas matematicas gracias a los
diagramas de Penrose los cuales se usan para lograr explicar esta estructura de las soluciones a
las ecuaciones de la Teoria General de la Relatividad de manera simple para un estudiante que
tenga minimos conocimientos en relatividad al igual que puede servir para la realizacion de

futuros trabajos mucho mas generales gracias a las explicaciones que dan los diagramas.



Capitulo 1: Contextualizacion del problema

1.1 Problematica

Einstein en 1915 formulaba para el mundo cientifico su Teoria General de la Relatividad
(TGR) que sustituye la teoria de la gravitacion de Newton, esta nueva teoria de la gravitacion
de gran importancia en fisica ya que cambia sus principios fundamentales (Heisenberg,
1985) “La teoria de la gravitacion de Newton dice que existe una fuerza de naturaleza atractiva
entre los cuerpos con masa” (Parsons, 2018, pag. 20) mientras que “la Teoria General de la
Relatividad (TGR) reemplaza el concepto de gravedad Newtoniana diciendo que la masa y la
energia deforman el espacio-tiempo, creando un campo gravitacional ” (Parsons, 2018, pag.
30).

Este concepto es estudiado por algunas asignaturas de la licenciatura en Fisica de la
Universidad Pedagogica Nacional, como lo es el curso “Relatividad” o el topico “Agujeros

i3

negros y cosmologia”, la primera de estas aborda superficialmente el nuevo concepto de
gravedad que se configura en la TGR, puesto que se centra en explicar la Teoria Especial de la
Relatividad teniendo un syllabus rigido en los temas que se deben abordar en el curso, mientras
la siguiente es un topico de caracter electivo el cual no esté sujeto tener que abordar unos temas
determinados, por lo que depende del docente a cargo lo que se estudia en ese espacio
académico pero generalmente se ocupa de estudiar las ecuaciones de campo de Einstein
explicando los postulados la TGR, el porqué de la necesidad de una nueva teoria de la
gravitacion y las matematicas que se necesitan para construir estas nuevas ecuaciones que
reemplazan las ecuaciones de gravitacion dadas por Newton, para después resolverlas usando
la solucion de Schwarzschild y analizar sus consecuencias causales; por lo que alcanzar las
soluciones cosmologicas es dificil debido a todo lo que se debe explicar durante una asignatura
que al ser de tipo topico no cuenta con el tiempo necesario para alcanzar a estudiar las teorias

cosmoldgicas mas importantes que surgen desde la TGR.

Por lo que este trabajo se propone explicar las estructuras causales de las soluciones realizadas
por Schwarzschild y De-Sitter respectivamente usando los diagramas de Penrose ya que tal y
como lo afirma Max Born: "La fisica actual es cada vez matematica. EI hombre de hoy prefiere,
sin embargo, las imagenes expresivas o representativas a la exposicion mediante palabras y

formulas™ (Fuchs, 1967, pag. 4)



Por lo tanto, se puede afirmar que el uso de los diagramas permite ampliar y mejorar el
entendimiento por parte de los estudiantes de la Lic. Fisica acerca de las propiedades y
consecuencias que traen estas soluciones al mundo fisico de manera gréafica sin dejar de lado
el rigor matematico que tiene la TGR que es necesario para la construccién de estos, pensando

también que el presente trabajo también pueda servir como base para futuros trabajos de grado.
Siguiendo esta problematica, se plantea la siguiente pregunta:

¢De qué manera se puede explicar por medio de los diagramas de Penrose la estructura causal
las soluciones realizadas por Schwarzschild?

1.2 Objetivo General

e Comprender la estructura causal de la solucion de Schwarzschild utilizando los

diagramas de Penrose-Carter en el estudio de Teoria General de la Relatividad.

1.2.1 Objetivos Especificos

e Estudiar la estructura causal de las Teorias Gravitacional Newtoniana y Relativista

e Reproducir la solucion de Schwarzschild
e Exponer los principales rasgos de la estructura causal de las soluciones Schwarzschild
e Estudiar conceptualmente las caracteristicas causales de las soluciones Schwarzschild

e Desarrollar la construccion del diagrama de Penrose-Carter.

1.3 Antecedentes

Al hacer una revision de los trabajos realizados acerca de estructuras causales en la TGR y la
utilizacién de los diagramas de Penrose-Carter se encontraron dos trabajos de grado hechos en
la Universidad Pedagogica Nacional que explican la causalidad en la Teoria de la Relatividad
siendo la primera de Hernandez (2017) donde se hace un andlisis de la causalidad en la TGR
para luego describir la solucion que realizo Kerr, resaltando las caracteristicas y propiedades
que tiene esta para realizar un analisis comparativo de la causalidad en el contexto clasico
newtoniano y en dicha solucién. Concluyendo que la curvatura que provoca un objeto
astrondmico de masa M rotando en el Espacio-Tiempo hace que las relaciones causales en el
espacio y tiempo Newtoniano cambien, aqui es una relacion de causalidad temporal

instantanea, mientras en la solucién de Kerr debe realizarse un anéalisis de observadores



ubicados en regiones particulares como lo son el horizonte de eventos o la misma singularidad
ya que cada region presenta un comportamiento diferente para los conos de luz. Este trabajo le
aporta a mi trabajo de grado un anélisis muy riguroso de una solucién que predice también
agujero negro ya que el de Kerr predice la deformacion de un objeto astrondmico de masa M
en rotacion, mientras Schwarzschild lo hace para un objeto astronémico de masa M sin rotacion
por lo que se usara para dar un referente inicial para analizar la estructura causal de este tipo

de soluciones.

También se revis6 que Rodriguez (2012), analiza la estructura causal de una solucion
cosmoldgica, la hecha por Godel, se empieza explicando la causalidad en la Teoria Especial de
la Relatividad (TER), dandole gran importancia al formalismo geométrico y al objeto llamado
cono de luz que se usa para analizar la causalidad en la TER, después caracteriza el modelo
cosmoldgico de Godel para un mejor entendimiento del concepto de causalidad por parte del
lector para finalmente con ayuda de gréaficas y conos de luz hacer que el lector comprenda
cdémo se interpreta la causalidad a nivel global en un universo como el de Gédel. Concluyendo
que en esta solucion se conserva la causalidad localmente pero globalmente no, y que la
causalidad global dependera de la distancia de separacién entre los observadores, ya que los
conos de luz se ven afectados por un constante movimiento de rotacion provocando que si la
distancia entre un observador y una particula es menor a cierto radio critico que tenga el
universo solamente existiran lineas de mundo que nunca se cortaran conservando la causalidad,
pero si dicha distancia que separa a la particula y al observador es igual o mayor a la del radio
critico del universo dara lugar a lineas de mundo cerradas donde es posible que las lineas de
mundo se corten destruyendo el concepto de causalidad. Esta solucion a pesar de ser una
solucion irracional es de gran importancia ya que es una solucion cosmoldgica exacta para las
ecuaciones de la TGR, que aporta un marco de referencia para analizar el comportamiento
causal de una solucién a las ecuaciones de campo que de igual manera estudia el Espacio-
Tiempo de la TGR.

A nivel nacional se dio importancia al trabajo de Balaguera (2006) ya que estudia las
estructuras cosmoldgicas en un universo Einstein-De Sitter y permitird tener un estudio
matematico profundo de una solucién a las ecuaciones de campo de Einstein, mientras a nivel
internacional se revisé el trabajo de Pérez (2016) el cual desarrolla los diagramas de Penrose
usando las transformaciones conformes y las coordenadas de Kruskal las cuales son la base

matematica para realizar los diagramas. Ademas, dando un camino para la realizacion de estos



altimos y después hacerles un analisis por regiones dando una pequefia explicacion causal,
estos ultimos dos son trabajos para realizar las soluciones y sus diagramas con todas las reglas
de la fisica, como lo son las condiciones iniciales con el rigor matematico y fisico que este
trabajo necesita, para el tener un entendimiento mas profundo de las soluciones y a su vez de

los diagramas que tiene cada una de estas soluciones.

Capitulo 2: Introduccion a la Teoria General de la
Relatividad

En este capitulo se estudiara la gravedad, la cual ha sido un fenGmeno muy interesante para los
fisicos de diferentes épocas. Abordando desde las ideas que us6 Newton en la formulacion de
las leyes que permitieron predecir las trayectorias que siguen los cuerpos que eran afectados
por lo que él llam¢ fuerza gravitatoria, afirmando que esta hace caer los cuerpos hacia la tierra

y de la misma forma hace posible la orbita lunar y la de los planetas alrededor de una estrella.

Sin embargo, la ley de gravitacion de Newton no cumple el principio de causalidad y es debido
a esto que las ideas de Einstein sobre la gravedad cobran importancia para el desarrollo de una
teoria de la gravitacién que respetara este principio, encontrando una analogia entre la caida
libre de los cuerpos y el movimiento a velocidad constante de un cuerpo por el espacio
concluyendo que la gravedad segun su teoria no es una fuerza sino el comportamiento del

Espacio-Tiempo.

Terminando con una comparacion de las teorias desde diferentes autores que muestran las

diferencias entre las teorias.

2.1 ldeas sobre la gravedad

"Toda verdad concreta puede ser evidentemente expresada de muchos modos distintos"
(Fuchs, 1967, pag. 238)
La gravedad ha sido un gran enigma para el ser humano; Kepler es de los primeros en estudiar
una de sus consecuencias, él dio las leyes que gobiernan el movimiento de los planetas (Russell
B. , 1980), sin poder decir por qué se movian de esa manera. Newton en su Principia de la
Filosofia Natural muestra su ley de la gravitacién con la que logra validar las leyes de Kepler
y predecir las trayectorias de todos los cuerpos celestes diciendo que existe una fuerza entre

ellos debido a su cantidad de masa.



Einstein en cambio le da una nueva significacion a esta fuerza cambiandola entonces, por la
consecuencia de la existencia de masa y energia en el universo, estas pueden deformar el
espacio alrededor de ellas (en la TGR este espacio se Ilama Espacio-Tiempo) y lo Unico que
hacen los cuerpos es seguir las trayectorias definidas por esta deformacion mostrando que si se
acortan las distancias entre un cuerpo y otro masivo su tiempo correra mas lento, esta nueva
concepcidn trae consigo una teoria que permite la modelacion de formas posibles de universo,
ademés la prediccion de la existencia de objetos infinitamente densos, conocidos como
"agujeros negros” que deforman el Espacio-Tiempo que ni la luz logra escapar de ellos.

2.1.1 Ideas Newtonianas

La idea fundamental usada por Newton para desarrollar su teoria de la gravitacion es que la
fuerza que hace caer los objetos hacia la tierra es la misma que hace posible las orbitas celestes.
Newton nos muestra un ejemplo para desarrollar su idea, considerando que el movimiento de
los proyectiles lanzados desde cierta altura con a una velocidad inicial, describen una
trayectoria curvilinea en su movimiento mientras cae al suelo (Gamow, Biografia de la Fisica.
, 1987) y cuanto mayor sea la velocidad con la que sean disparados mayor seré la distancia que

recorren.

Si esto se hace en una montafia se puede aumentar la velocidad tanto que es posible que el
proyectil vuelva a su punto de partida (Imagen 1). Por consiguiente, si se lanzan proyectiles
desde alturas mucho mayores dependiendo de su posicion respecto a la tierra describiran arcos
concéntricos o diversamente excéntricos y giraran siguiendo oOrbitas en el cielo tal como lo

hacen los planetas.

llustracion 1: La trayectoria del satélite de la Tierra como caso limite de las trayectorias de proyectiles que caen
cada vez a mas distancia de la base de la montafia de la cual fueron arrojados. (Adaptacion del dibujo original
inserto en los Principia de Newton. (Gamow, 1987, pag. 48)



2.1.1.1 Gravedad Newtoniana

Newton retoma las reflexiones que habia hecho Galileo sobre la caida de graves pero que segln
(Gardner, 1986), solo desempefia un papel de accesorio, mientras el andlisis de las fuerzas
centrifuga y centripeta son claves para la explicacion de por qué los planetas conservan las
trayectorias. Interpretando la gravedad como una fuerza centripeta que evita que los planetas

salgan disparados debido a la fuerza centrifuga de su rotacion.

Newton asume entonces, la gravedad en analogia con la fuerza centripeta presente en los
movimientos circulares y relacionada con las trayectorias geométricas de un cuerpo que gira
alrededor de un punto, admitiendo como lo dice Russell (1985); él consideraba esta accion a
distancia imposible y creia que existia un mecanismo del cual desconoce su naturaleza, cuya
accion se propaga por el vacio a una velocidad infinita, pero desconocia el mecanismo

intrinseco que trasmite la influencia del Sol a los planetas.

2.1.1.1.1 Gravedad como Causal

La gravedad Newtoniana se basa en un descubrimiento de Galileo y el propio Newton. Ellos
notan que las leyes causales atenientes al cambio deben ser escritas en términos de aceleracion,
esto es debido a que solo las leyes de este tipo generan un cambio en un sistema de caracter
mecanico. Siendo asi la ley que describe la gravedad es la causante de los cambios de direccion

de los planetas que permiten la existencia de las orbitas.

Segun Russell (1983), la ley de la gravitacion fue el triunfo mas grande desde este punto de
vista segin la cual, toda particula con masa causa en otra una aceleracion directamente
proporcional a la particula que la atrae, al mismo tiempo siendo inversamente proporcional a
la distancia entre ellas. Sin embargo, viola el principio de causalidad que dicta que todo efecto
tiene su causa, esta ley de la gravitacion tal y como la describe Newton dice que la accion de
la gravedad se propaga a una velocidad infinita por el espacio y por lo tanto no es posible

determinar la l6gica causal de la gravedad entre los cuerpos.

Galileo y Newton consideraban un movimiento acelerado como algo diferente por su propia
naturaleza y esta distincion de los movimientos no acelerados solo podia mantenerse si se
consideraba que el movimiento debe ser absoluto, ya que si es relativo se impone un problema
de marcos de referencia, como lo ilustra Russell (1985): si un ascensor se acelera en relacion a

latierray por lo tanto la tierra en relacion al ascensor, la gente en la tierra no tiene sensaciones



cuando el ascensor arranca. Es decir, para que las personas sobre la tierra no sientan la
aceleracion es necesario que el movimiento del ascensor sea absoluto. Debido a esta clase de

situaciones para Newton era inconcebible el espacio y el tiempo relativos.

La teoria de la gravitacion de Newton representd un avance importante para la Fisica, pero no
daba explicacion de la causa de la gravedad era mas bien descriptiva, ya que no permitia
preguntarse sobre el mecanismo intrinseco de la gravedad. Como lo muestra Feynman (1998),
Newton no hizo hipotesis sobre qué hace mover a los planetas, él se content6 solo con encontrar

qué hacia sin abordar el mecanismo.

Aunque esto no es del todo cierto, ya que Newton si llego a pensar en dicho mecanismo, pero

admitié que eso debia ser para otro libro diferente a los Principia:

“Para Newton, el intento de hallar como es que puede existir una fuerza como la de la
gravitacion universal, actuando segun las leyes que él habia descubierto, no formaba
parte de los Principia publicados, sino que eran una secuela de ellos. Una de las
explicaciones que lleg6 a proponer incorporaba un modelo en el que habia un éter que
variaba de densidad en funcion de la distribucion de la materia, pudiendo producir
efectos como los de la gravedad.” (Cohén, 1983, pag. 15)

A pesar de haber pensado en este éter nunca realizé un cambio en su teoria para dar solucién a
esta falta de mecanismo. La teoria de Newton presentaba ademas otro problema, este de
caracter predictivo, ya que entre las observaciones hechas a la érbita de Mercurio y las
predichas por la teoria de Newton existia una discrepancia de 43 segundos de arco.

2.1.2 ldeas Relativistas

En 1905 se publica la Teoria Especial de la Relatividad (teoria valida para marcos inerciales)
en la cual se definia una velocidad limite para la propagacion de la accién en el universo (la
velocidad de la luz) pero esta teoria necesitaba generalizar su validez a marcos no-inerciales o
acelerados, como es el caso de los marcos afectados por la gravedad debido a que estos son los
mas comunes en el universo, pero esta ampliacion presentaba problemas debido a que segun la
teoria newtoniana la accién de la gravedad se propaga a velocidad infinita y esto proponia una

incompatibilidad entre las dos teorias.



Es debido a esto que Einstein volvio a pensarse el concepto de gravedad utilizando sus famosos
experimentos mentales los cuales lo llevaron a una idea de igualdad entre la masa inerte y la
masa grave. Claro que esta igualdad ya habia sido demostrada por fisicos como E&tvis
(Gardner, 1986) tal y como lo afirma Fuchs (1967), las mejores mediciones arrojan la

conclusion que las masas inerciales y gravitatorias de cualquier cuerpo son fisicamente iguales.

Analicemos entonces el experimento mental que planted Einstein; él pens6 en un ascensor en
caida libre (Imagen 2); en esta situacion no es posible determinar si existe una fuerza de

gravedad, ya que esta hace que todos los cuerpos caigan de la misma manera.

llustracion 2a: Ascensor en caida libre una ilustracion de como se puede representar la idea de Einstein acerca
de la caida libre como un marco en el cual no se perciban fuerzas gravitatorias. (Fuchs, 1967) Recuperado de
libro original, pagina 233.

Sin embargo, para lograr afirmar esto se deben cumplir dos condiciones: que la cabina del
ascensor sea lo suficientemente pequefia para que los objetos no se acerquen entre ellos debido
a la naturaleza radial de la atraccién gravitacional (Imagen 3) y que los experimentos realizados

dentro de ella para determinar si acelera 0 no se hagan en un periodo corto de tiempo.




llustracion 2b: Todos los cuerpos caen hacia el centro de la Tierra, M cuando estén en la zona de atraccion de
esta. Imaginemos un tanel perforado a través de la Tierra y dejemos caer, en experimento imaginario, un
recipiente. Dos esferas contenidas en el interior de este recipiente chocan entre si al alcanzar el centro de la
Tierra. A pesar de la caida libre, actiia pues una “gravedad residual” sobre las esferas. Fuchs, 1967) Recuperado
de libro original, pagina 234.

Esta situacion es muy singular, pero es valida a las restricciones dadas por Einstein se les da el
nombre de condiciones de localidad. Por lo que la caida libre, localmente es indistinguible de
estar quieto o moviéndose en linea recta a velocidad constante en el espacio. Einstein dedujo
que nos movemos en linea recta a traves del espacio pero que el espacio a través del cual nos

movemos esta curvado creando la ilusion de la existencia de una fuerza (la gravedad).

Esta idea se puede explicar con un ejemplo: Si dos personas se paran de espaldas el uno del
otro en el polo sur y deciden correr en linea recta se comenzaran a alejar entre si, (si logran
caminar sobre el mar e imaginando que no hay montafias), cuando lleguen al polo Norte se
encontraran de frente. Esto quiere decir que a pesar de que cada persona caminaba en linea

recta se encontraron de nuevo, esto ocurre debido a la curvatura de la Tierra.

2.1.2.1 Gravedad Relativista

Para empezar, la gravedad relativista se basa en una conexion que hall6 Einstein que
ejemplifica de gran manera Gamow (1987), Einstein en 1914 publica un articulo donde explica
la relacion que existe entre la fuerza de la gravedad y el movimiento acelerado, alli expone en
un experimento mental en el cual un marco acelerado hacia arriba (Imagen 4) es indistinguible
de un marco ubicado sobre la superficie terrestre. Y es debido a esta igualdad entre marcos que
formula su principio de equivalencia fuerte el cual dicta que localmente para toda particula o
fuerza es indistinguible si estd sometida a los efectos de la gravedad o a una aceleracion
uniforme (Gardner, 1986).

llustracion 3: Para Einstein un ascensor acelerado puede ser equivalente a un marco afectado por la gravedad.
(Fuchs, 1967, pag. 235)



Einstein not6 que para sostener su principio debia dar explicacion de la causa de la gravedad,
él propuso entonces, que el espacio por donde se mueven los planetas es el causante de las
orbitas, es decir que ocurre lo mismo que con el ejemplo del capitulo anterior, los planetas se
mueven en linea recta a través de un espacio que los hace seguir trayectorias curvas (6rbitas)

admitiendo que esta “deformacion” del espacio es causada por la masa (Hawking, 2020).

Se replantea entonces la gravedad no como fuerza sino como consecuencia de la existencia de
masa en el universo, para esto Einstein utiliza una concepcion llamada Espacio-Tiempo que se
define segiin Geroch (1985), como todos los sucesos que ocurren en el universo; que se explica
cdémo el conjunto de observadores ubicados en cada punto del espacio juzgando lo que ocurre
a su alrededor. En este Espacio-Tiempo se sigue admitiendo que los planetas se mueven en
linea recta a velocidad constante, pero este espacio tiene entre sus propiedades la de
configurarse en presencia de masa de manera tal que crea trayectorias curvilineas por las cuales

los planetas se mueven (Orbitas).

Cabe aclarar que Einstein deduce ecuaciones de campo ajustadas a las ideas de curvatura del
Espacio-Tiempo y las soluciones a esas ecuaciones son la base de las ecuaciones de
movimiento producidas por la gravedad.

1 _ 1
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Ecuacion 1: Ecuacion de Campo de Einstein

2.1.2.1.1 Gravedad como Causal

La gravedad relativista segun Russell (1983), tiene un caracter mas analogo a la ley de la inercia
siendo esta una de persistencia es decir, en la cual los cuerpos no cambian su estado de
movimiento debido a una fuerza sino mas bien que los cuerpos (en este caso planetas) se
mueven por trayectorias que les permitan conservar su movimiento, para ello es necesario que
el espacio por el que se mueven se configure de manera tal que lo permita y por lo tanto que
esta configuracion se deba a una masa que “perturba” el medio tal y como lo ilustra Russell
(1983), el Espacio-Tiempo esta Ileno de colinas cada vez mas empinadas conforme subimos y

en la cima hay un trozo de masa.

! Donde Rvﬂz tensor de Ricci, R: escalar de curvatura, vy métrica, k: constante gravitacional relativista y

Tyy,: tensor energia momento.



Esta ley se basa en un principio fisico, segun el cual los cuerpos siguen la ruta mas corta entre
dos lugares (principio de minima accion), la llamada geodésica (Russell B. , 1983). Mostrando
que ésta, en el ejemplo de Russell es aquella que rodea la colina, gracias a este principio la
gravitacion es absorbida en la geometria del Espacio-Tiempo, se recalca entonces la naturaleza
de la gravedad relativista que busca explicarla como una condicién del espacio mismo desde

la forma que tiene este, perdiendo toda interpretacion de fuerza.

Esta teoria es como ya se menciond, causal de una configuracion del Espacio-Tiempo que
puede estar en analogia con el estado de stress de un medio como una cama elastica sobre la
cual se coloca cierta masa. Ahora para notar la analogia imagine que se lanza un objeto de masa
mucho menor en linea recta sobre la cama; al principio seguira la trayectoria original, pero al
acercarse a la parte de la cama afectada por la masa antes colocada comenzara a girar alrededor
de esta sin importar que en principio su trayectoria haya sido rectilinea.

Esta configuracion hace que los observadores midan diferentes tiempos y espacios
dependiendo de su posicion respecto al objeto masivo debido al “estiramiento” del Espacio-
Tiempo quitando la nocién de espacio y tiempo absolutos cambidndolo por tiempo y espacio
propios, ya que las mediciones que se hagan cambian dependiendo del observador que las

realice.

Es importante resaltar que esta teoria de la gravedad respeta un principio que su antecesora no
y es el principio de causalidad ya que la velocidad a la que se propaga la accion de la gravedad
en el Espacio-Tiempo es la velocidad de la luz. Esta teoria permite establecer un orden causal
para la gravedad, caso contrario su antecesora que la admitia como una accién que se movia a
una velocidad infinita por el universo y al ser de esa naturaleza determinar la causalidad se

hacia imposible.

2.2 Diferencia entre las teorias Newtoniana y Relativista
de la gravedad

Las teorias que buscan explicar la gravedad son ambas Utiles. Por ejemplo, la teoria Newtoniana
tiene un buen grado de precision para describir las orbitas lunares, incluso las del sistema solar,
sin incluir a Mercurio. La teoria general de la relatividad mejoré la concepcion de la gravedad

prediciendo las mismas trayectorias y ampliandose a Mercurio o hacer predicciones respecto a



los objetos que podemos encontrar en el universo sin desmeritar a su antecesora sino mas bien

para complementarla.

Ambas teorias buscan explicar la gravedad; una debida a una accion a distancia y la otra a la
configuracién del espacio. La luna sigue orbitando de la misma manera que hace 150 afios los

fendmenos no cambian, nuestras explicaciones si.

El fisico americano y colaborador de Einstein, Leopold Infeld establecié una comparacion entre

las teorias:

"La diferencia entre las teorias gravitatorias de Newton y de Einstein pueden verse
claramente en el ejemplo de un nifio que juega a las bolitas en un lugar cualquiera al
aire libre. El suelo es desigual y presenta en algunos sitios elevaciones y depresiones.
Un observador, situado en la décima planta de una casa inmediata, no puede percibir
estas desigualdades. Observa s6lo que las bolitas en ciertos lugares se desvian
acercandose y en otro alejandose. De ello puede deducir que existe una "fuerza™ en
accion que expulsa a las bolitas en determinados lugares y otros las atrae. Pero un
observador que esté abajo puede inmediatamente determinar que las trayectorias de las
bolitas las condiciona sencillamente el perfil desigual del terreno.” (Fuchs, 1967, pag.
235)

Se puede entonces admitir que el observador que se encuentra en el décimo piso cree en
Newton, mientras el observador que se encuentra al nivel del suelo cree en Einstein. Esto pone
evidencia que una teoria no desaprueba a la otra, sino que una es mas general que la otra. Dando
una explicacion mas completa de la gravitacion, resolviendo qué causa la gravedad y qué
consecuencias trae a nuestro universo que la masa y la energia logren curvar el Espacio-

Tiempo.
Se habla acerca de la diferencia entre las teorias en el libro EI ABC de la relatividad:

“La fuerza entre el cielo y la tierra separados por 150 millones de kilometros, era
misteriosa. EI mismo Newton lo pensaba, esta accion a distancia le parecia imposible,
él creia que existia un mecanismo adn no descubierto por la que se transmitia esta
influencia, cuando la concepcion de fuerza es un error en la ley de gravitacion de
Einstein un planeta solo est atento a lo que se encuentra en su proximidad.” (Russell
B., 1985, pag. 6)

Es evidente entonces que el mismo Newton aseguraba que no podia dar cuenta del por qué la
gravedad era como era, qué la producia y por qué era tan radicalmente diferente a las otras

fuerzas observadas, que requerian de un contacto para que su accion fuera transmitida de un

cuerpo a otro.



Finalmente, la gravedad segun la relatividad se puede describir tal y como lo hace Russell
(1983) toda la idea de fuerza esta mal, solo observamos las trayectorias que siguen los cuerpos
debido a una configuracion del Espacio-Tiempo, causada por una masa determinada. Dandole
el porqué de la existencia de la gravedad explicando a su vez el mecanismo que hace posible

su accion, cosa que fue calificada por el mismo Newton de misteriosa.

Capitulo 3: Estructura Causal en la Teoria de la
Relatividad

En este capitulo se estudiara la estructura causal, esto es posible gracias a la utilizacion de la
geometria, ya que, para extender la validez de la Teoria Especial de la Relatividad que estudia
marcos inerciales y respeta el principio de causal, hacia la teoria de la gravedad de marcos
acelerados la cual no respeta el principio ya mencionado. Para lograr esto, el espacio debe
curvarse creando la ilusion de la existencia de la gravedad siendo esta curvatura representada
con ayuda de la geometria que para ello utiliza objetos como lo son el Espacio-Tiempo,

Intervalo Espacio-Tiempo o los conos de luz.

3.1 Estructura Causal

Para empezar, debemos definir que es una estructura causal, la cual se encuentra en analogia
con un ejemplo que da Russell (1980): definamos A como una sefial, la cual para nuestro caso
serd la accion de ir a abrir la puerta de nuestra casa y B la accion realizada por nuestra mascota
la cual es seguirnos ya que piensa que vamos a sacarla a pasear, gracias al orden cronoldgico
de estas dos acciones es posible afirmar que A es promotora de B.

El ejemplo anterior esta en una analogia directa con el como entendemos una estructura causal,
ya que es posible cambiar la palabra promotora y decir entonces: A es causa de B; Ya que si
no me levanto a abrir la puerta mi mascota nunca se levantara a seguirme, eso quiere decir que

para que B ocurra se hace necesaria la existencia de A.

Este ejemplo también permite observar como es que los seres vivos logramos dar explicacion
a las cosas; el perro piensa que lo van a sacar a pasear porque la accion que realiza su amo es
muy parecida a cuando realmente van a salir. De esta manera es como se intenta describir los
fendomenos por medio de estructuras causales, ya que en presencia de ciertos patrones que lo

anteceden es posible inferir las posibles consecuencias de lo que se observa.



En conclusidn, si se tiene bien definida la causa A de cierto fendmeno es posible identificar al
fendmeno como B y afirmar que A es la causa de B. Por ejemplo, Newton noto que la caida de
los cuerpos hacia la superficie terrestre era a causa de una fuerza (la gravedad) es posible llamar
A la existencia de la gravedad y C la caida de los cuerpos por lo tanto se afirma que debido a
la existencia de la gravedad de la gravedad es que caen los cuerpos o de otra manera, A es

causa de C.

Newton utilizd esta estructura para dar explicacion a las drbitas, ya que dedujo que la fuerza
que hace caer los cuerpos y hace posible las orbitas es la misma, por lo que extrapolo la causa
del ejemplo anterior, donde ahora A sigue sin cambio siendo la existencia de la gravedad, pero
su consecuencia si cambia siendo D las drbitas de los planetas, afirmando entonces, que A es

causa de D.

llustracion 4: La fuerza que hace posible las orbitas es la misma que causa la caida de los cuerpos. Fuente:
https: //www.astromia.com/solar/orbital.htm, el 20/07/2020

Este tipo de analisis se utiliza en fisica ya que lo que esta busca es la causa de los fendmenos
gue observamos para poder desarrollar un orden causal que permita organizar su explicacion,
en la TGR como lo explica Russell (1985), ya no se hablan de fendbmenos observados sino de
sucesos observados debido a que los fendmenos pueden diferir dependiendo del marco de

referencia desde el que se observen.

Estos sucesos en la TGR se ubican dentro de un espacio Ilamado Espacio-Tiempo el cual segin
Geroch (1985), es la coleccion cuatro dimensional de sucesos que ocurren en el universo, que
tiene ciertas caracteristicas que dependen de las soluciones que se encuentren a las ecuaciones

de campo y por ende del contenido energético del espacio representado en dichas soluciones.



Estas son importantes ya que permiten entender como la gravedad se representa mediante una
curvatura en el Espacio-Tiempo la cual predice matematicamente la dilatacion temporal cuando
se esta cerca de un campo gravitatorio, estas soluciones a su vez tienen una representacion
geomeétrica que permite analizarlas y estudiarlas ademas que con ayuda del objeto geométrico

Ilamada cono de luz, es posible entender sus estructuras causales.

3.2 Estructura Causal en Fisica

Segun Russell (1983), el mundo fisico se piensa como un sistema causalmente autonomo
gracias al principio de inercia siendo este el culpable del por qué las leyes de la fisica deben
escribirse en términos del cambio de la velocidad en un determinado intervalo temporal,

ademas que es un sistema donde la energia total nunca cambia y esta bien definida.

“el mundo fisico consiste en unidades de un pequefio nimero de tipos diferentes, y hay
leyes causales que gobiernan las estructuras mas simples que pueden construirse a partir
de tales unidades, haciendo que las estructuras correspondan a un numero bastante
pequefio de tipos diferentes. Hay también complejos de sucesos que actGan como
unidades causales, precedidos y seguidos durante un tiempo finito por una serie de
complejos sucesos todos los cuales tienen aproximadamente la misma estructura y

relacionados entre si por contigtiidad espacio-temporal” (Russell B. , 1983, pag. 473)

Al referirse a una estructura aproximadamente parecida se habla de una manera de identificar
la causalidad, un ejemplo de esto es cuando se tiene un sistema de dos particulas y una de ellas
se mueve a cierta velocidad mientras la otra esta en reposo, estas chocan y asumiendo un
choque elastico, el momento de la primera particula se transmite a la otra, haciendo que esta

Gltima se mueva de la misma manera.

En este caso se admite que una es causal de la otra, debido a que para que la segunda particula
se moviera tuvo que ser golpeada por algo (la primera particula), entonces es posible pensar
que existe una estructura similar para el fenomeno de las particulas en movimiento. Para esta
situacién se puede identificar X como la configuracion: primera particula en movimiento y
segunda en reposo, y Y, como segunda particula en movimiento y primera en reposo, hecho
esto se da una organizacion cronoldgica: Y después de X, permitiendo crear la idea que para

que cierto cuerpo cambie su estado de movimiento es necesario que otro lo golpeé. Es decir, se



construye una estructura causal acerca del movimiento de los objetos, cuya causa puede ser un

choque.

3.2.1 En la Teoria Newtoniana de la Gravitacion

Es asi como Newton en sus descripciones contempla una estructura causal que sigue
directamente todas las acciones que involucren una aceleracion, en este sentido para la ley de
gravitacion considera la accion de la gravedad (aceleracion) entre dos cuerpos instantanea ya

que:

“creia que ademdas de la materia existia el tiempo y el espacio absoluto. Es decir que
existe una multiplicidad unidimensional de instantes, asi como una relacion de tres
términos que involucra a la materia, el espacio y el tiempo, o sea, la relacion de ocupar

un punto en instante.” (Russell B. , 1983, pag. 32):

Debido a esto se infiere que las interacciones en el mundo fisico debian ser instantaneas, asi es
posible entender como, segun Newton funcionan las leyes causales en fisica y por lo tanto la
estructura causal, aun asi para que se exprese de manera mas clara es valido decir que una ley
causal es: “ un principio general en virtud del cual, con suficientes datos acerca de ciertas
regiones del espacio-tiempo, es posible inferir algo sobre ciertas otras regiones del espacio-
tiempo” (Russell B. , 1983, pag. 317). Es decir que si se construye una estructura causal que
da una explicacion al comportamiento de ciertos fendmenos, utilizando una ley derivada de
dicha estructura es posible explicar fendmenos con la misma estructura causal ubicados en otro

lugar del Espacio-Tiempo.

La estructura causal newtoniana se define entonces como: una que esta regida por leyes
causales que permiten entender como el cambio del estado inicial de un sistema del cual se
tengan ciertos datos que relacionen la materia, el espacio y el tiempo logran predecir el estado
futuro del sistema e incluso predecir el estado de sistemas parecidos ubicados en otras regiones
en el espacio y el tiempo, sin embargo, este espacio tiempo al tener caracteristica de absoluto
las observaciones que se hagan a un mismo fendmeno deben ser descritas de la misma manera

sin importar el estado de movimiento de los observadores (Ecuacién 2).
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Ecuacion 2: Ley de gravitacion de Newton



La ley de gravitacion de Newton, por ejemplo, relaciona las masas de los cuerpos, el espacio
entre ellas y tiene en cuenta el tiempo, al momento de buscar el cambio de la posicion de la
masa. Esta ley ademas es (til para predecir como se mueve la luna alrededor de la Tierra o
como lo hace Europa alrededor de Japiter, haciendo evidente que cumple con las caracteristicas
de una ley causal. Usando esta ley se piensa que si hay un observador que se encuentre sobre
un planeta puede determinar sabiendo su velocidad y masa que tan grande es la fuerza con la
que otro planeta lo hala, incluso podria determinar la masa del objeto que lo hala, sin embargo,
esta ley no tiene en cuenta la posibilidad que un observador pueda medir o conocer la velocidad

a la que la accién de la gravedad actua.

3.2.2 En la Teoria General de la Relatividad

Como ya se aclaré de qué dependen las estructuras causales en fisica, aqui se abordaré el
cambio que hizo la TGR en la estructura causal clasica. Newton para el desarrollo de su
mecanica acepto un espacio y tiempo absoluto ademas que las interacciones entre los cuerpos
debian ocurrir de manera instantanea sin importar si éstas ocurren a distancia (Ramos, 2020).
Einstein en la Teoria Especial de la Relatividad asegura que la accién de cierto suceso no puede
afectar a otro mas rapido que la velocidad de la luz lo que trae como consecuencia que el
espacio y el tiempo no sean absolutos sino méas bien dependen del estado de movimiento de los
observadores ubicados en el Espacio-Tiempo y que méas bien lo absoluto para cualquier

observador es una relacion entre los sucesos.

“Einstein en su teoria especial de la relatividad mostro que entre dos sucesos existe una
relacion, a la que llamd intervalo divisible de muchas maneras en lo que llamariamos
distancia espacial o intervalo de tiempo... Se sigue de esto que la multiplicidad
fundamental de la fisica no puede consistir en particulas persistentes en movimiento,

sino en una multiplicidad cuatridimensional de sucesos.” (Russell B. , 1983, pag. 33)

Para la TGR una ley causal ya no se refiere a fenomenos que ocurren en el Espacio-Tiempo
sino mas bien a sucesos que dependiendo del marco de referencia pueden mostrar diferentes
fendmenos observados pero que deben ser posibles de predecir bajo las misma