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1 INTRODUCCION.

La termodinamica de agujeros negros lleva por lo menos unos sesenta afios en la fisica y ain
falta mucho por entender y descubrir, este trabajo quiere sumarse en esta profundizacion, tiene
un enfoque disciplinar y busca una comprension conceptual mas que ser un listado de

demostraciones matematicas.

En este documento el objetivo es encontrar el cambio de paradigma de la termodinamica de
los agujeros negros y se hace un recuento historico y conceptual desde la termodindmica clésica
hasta la termodinamica de agujeros negros pasando en medio por la teoria de la informacion, y la
relatividad general, también se hace un abordaje sobre los cambios de paradigma y la
metacognicion., por lo tanto este trabajo se divide en cuatro apartados los cuales son:
PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA donde se establece el problema y el por qué hay que
ahondar en este, el segundo apartado llamado REFERENTES es donde se encuentra todo el
trasfondo historico y conceptual tanto en antecedentes y el marco tedrico, luego esta el apartado
llamado DESARROLLO DE LA INVESTIGACION donde se especifica la metodologia y se
hace el desarrollo de la busqueda del cambio de paradigma y por Ultimo estan las
CONCLUSIONES donde se cierra la investigacion.

2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La forma como se ha construido el conocimiento humano ha traido consigo un aumento de
conocimientos que ha implicado una especializacion en cada tematica que se ha ido
descubriendo y esto a su vez en la especializacion de esta tematica nueva y asi sigue esta
dindmica hasta que se llegan a disciplinas tan diferentes entre si que solo tienen en comdn una

raiz epistemologica lejana.

Esto conlleva a que la cantidad de contenido que se debe “aprender” durante el transcurso de
lo que se conoce como pregrado (en especial los de fisica) no se logre abarcar en su totalidad, en
el aula en especial las aplicaciones modernas o las perspectivas de la gran mayoria de teorias y
conceptos que son de gran importancia para el estudio de la fisica actual, como es el caso de la
mecanica estadistica, donde se hace un estudio desde la termodindmica clasica bajo una vision

atomista y posteriormente bajo la vision de la mecanica cuantica, por poner un ejemplo.



Por lo tanto, para el estudiante de pregrado es importante plantearse la idea de abordar temas
recientes de la fisica para este caso la termodinamica de agujeros negros que obligan a tener un
manejo sistémico del conocimiento de las diferentes ramas de la fisica, tanto del aspecto clésico
como del moderno para tener una comprension bésica de este tema, en el aspecto clasico se debe
abordar a la termodindmica clasica pero no solo a esta como area de estudio sino también como
cambid al ser aplicada a un contexto moderno que esta fuera de las condiciones “normales” en

las que se estudia.

La termodinamica de agujeros negros es una rama de la fisica relativamente reciente ya que
fue planteada entre los afios sesenta y setenta por las contribuciones de Stephen Hawking y otros
cientificos como Bardeen, Carter, Bekenstein, Christodoulou, Penrose y Smarr solo por nombrar
algunos, sobre los estudios de la interpretacion microscopica de la entropia y la evaporacion de
agujeros negros mediante la radiacion de Hawking, principalmente a estos aportes se le suman
los hechos por otros cientificos de la época, como el limite de entropia que Bekenstein formulo.
Teorias como el principio holografico donde se expresa que las superficies de los agujeros
negros contienen la informacion de su “contenido” y que la proyeccion de esa informacion en el
horizonte c6smico da como resultado un holograma de nuestro universo como respuesta a la
paradoja de la informacion; esta tematica es un buen ejemplo de teorias que se basan en este

analisis sobre la naturaleza termodinadmica de los agujeros negros.

Segun lo planteado por Thomas Kuhn en su trabajo sobre el desarrollo de las teorias
cientificas las teorias evolucionan y cambian de perspectiva segln la investigacion que se ha
hecho y se produce crisis en la ciencia normal, algunas teorias dejan de ser la generalidad y se
convierten en casos especiales de otras, hay otras que debido a su insuficiencia dejan de ser
“validas” y asi sigue la dindmica del conocimiento cientifico, (Kuhn, 1992) por lo tanto como
pasa con las teorias en las que se encuentran ubicados, los conceptos también varian a medida
que estas dinamicas se dan, ahi es donde se ve la necesidad de estudiar las propiedades
termodinamicas de los agujeros negros ya que observar el cambio de los conceptos o las nuevas
aplicaciones o correlaciones con otros permite que generar un mejor aprendizaje de esta

tematica.

Por lo tanto, la pregunta problema a resolver es:



¢Cual es el cambio de paradigma de la termodinamica clasica para el estudio o

comprension de los agujeros negros?

3 OBJETIVOS.

3.1 OBJETIVO GENERAL.

Evidenciar las relaciones entre las leyes de la termodinamica clasica y la termodinamica de
agujeros negros, que conllevaron al cambio de paradigma de la termodindmica clasica en el

estudio de los agujeros negros.
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

- Contextualizar histérica y conceptualmente los principios y leyes relacionados con la
termodinamica clasica y la relatividad general, que sufrieron un posterior cambio al introducirlos

en la astronomia moderna.

- Usar el ejercicio metacognitivo como herramienta en la comprension conceptual para

poder determinar el cambio de paradigma.

- Determinar a partir de los estudios anteriores el cambio de paradigma que se dio en la

termodinamica clésica.

4 REFERENTES

41  ANTECEDENTES.

Este trabajo tiene un proposito, el cual es el entendimiento del cambio de paradigma de la
termodinamica de agujeros negros, y por lo tanto los antecedentes en el area son practicamente
inexistentes ya que estas analogias con la termodindmica clasica son dadas por sentado, y no es

comun el estudio a nivel epistemolégico, lo que es fundamental para su comprension profunda.

Esto conlleva a que los antecedentes sean en su mayoria a nivel disciplinar, los cuales se
escogieron por su estudio de la termodinamica de agujeros negros y de alguna de las ramas de la
fisica abordadas en este trabajo, asi que se presentan tres antecedentes disciplinares: uno local,

uno nacional y uno global.



Titulo, afio e institucion

Autor

Temaética

TERMODINAMICA DE AGUJEROS
NEGROS. Introduccion a la
concepcion de entropia de acuerdo con
la segunda ley generalizada

2014

Universidad Pedagdgica Nacional.

Antecedente Local

Juan Sebastian Arenas

Hoyos

En este trabajo de grado el autor hace un
recorrido conceptual desde la solucion de
Schwarzschild pasando por las soluciones de
Reissner- Nordstrom, Kerr, y Kerr-Newman,
luego por la termodinamica de agujeros
negros, la radiacién de Hawking y por la
generalizacion de la segunda ley.

Las conclusiones que hace el trabajo
hablan sobre la sencillez de los agujeros
negros al ser caracterizados Unicamente por
tres variables y que estos tienen asociadas
unas leyes termodindmicas.

La verdadera naturaleza de la relacion de
estas leyes con las leyes de la termodindmica
clasica requiere una teoria de gravedad
cudntica y un estudio completamente
cuantico, para que pueda ser develada.

Termodinamica de agujeros negros y la
teoria de la informacion.

2007

Universidad de los Andes.

Antecedente Nacional

Luis
Lopez.

Anibal

Garcia

También hace un recuento tedrico desde
la relatividad general pasando por las
soluciones de Schwarzschild, Kerr, Kerr-
Newman, por la termodinamica de agujeros
negros, la radiacion de Hawking y sobre el
problema de la informacidn que se pierde del
agujero negro.

Las conclusiones del trabajo se
encaminan en la relacion entre la entropia del
agujero negro y la teoria de la informacion y
como estos estudios resultan en una
gravedad cuantica como teoria Ultima, y la
solucién de la paradoja de la informacion
mediante una teoria de la informacién
cudntica

Teorias de gravedad, propiedades
termodinamicas irreversibles

2010

Universidad de Buenos Aires

Antecedente Global

Matias

Aiello

*Tesis de doctorado

En este caso el autor busca trabajar las
leyes de la termodindmica de agujeros
negros en una de las soluciones de las
ecuaciones de campo de Einstein, llamada la
solucion de Gauss-Bonnet con diferentes
cargas, esta solucion estd basada en una
teoria electromagnética no lineal, al tratar las
leyes de la termodindmica de agujeros
negros aborda el tema de procesos no
reversibles.

Busca finalmente tratar la termodinamica
de manera exclusivamente matematica
desligandola de la flecha del tiempo a la cual
se la asocia.

Tabla 1 Antecedentes disciplinares




A nivel metodologico sobre el ejercicio metacognitivo se tiene el siguiente antecedente el cual

sirvid para tomar las etapas de este.

Analisis metacognitivo en el estudiante

Oscar Tamayo. Mediante una red semantica se muestran
de basica durante la resolucion de dos . . los resultados de un andlisis sobre los

Valentina Cadavid. procesos metacognitivos de estudiantes
situaciones experimentales en la clase . N - S

Diana Londofio. de 10 a 12 afios ante experiencias de
de ciencias naturales. fendmenos como los son la combustion y

un péndulo simple, en el estudio se
presentd un andlisis de cada etapa del
2019 proceso donde se tomaron datos antes y
después de las experiencias, llegando a la
conclusién de la falta de secuencialidad
en la abstraccion de fendmenos.

Universidad Pedagdgica Nacional

Antecedente Local. Es una especificacion de los procesos
metacognitivos en los cuales se basara la
metodologia de esta investigacion.

Tabla 2 Antecedente metodoldgico

42  CONTEXTUALIZACION HISTORICA Y CONCEPTUAL

421 MARCO TEORICO DISCIPLINAR.

4.2.1.1 Breve historia de la termodinamica.

Como algunas de las ramas de la fisica clasica las preguntas sobre los fendmenos resultaron
de la experiencia con el mundo que rodeaba al humano primitivo; en el caso de lo que ahora
Ilamamos termodinadmica, vendria siendo las sensaciones de frio y calor que eran respuesta a la
exposicion a condiciones tanto creadas como naturales como el fuego, o la lluvia, o el hielo por
lo tanto, el estudio de la termodindmica empez0 antes de que se le diera un nombre formal; la
fabricacion de ropa para protegerse del frio y a su vez el uso del fuego para calentarse son
indicios de conocimientos de qué materiales son aislantes térmicos y coémo crear una combustion
para calentar un espacio; en resumen a este se le puede Ilamar el inicio de la termodindmica. El
primer tratado sobre la termodindmica, aunque no se le llamara asi, fue publicado por Her6n de
Alejandria este se llama Pneumatica, aunque no se tiene precision de en qué época Vvivid y en
qué momento lo escribid, Heron trabajo sobre la presion atmosférica, fenomenos de transferencia

del calor y algunos disefios ingenieriles, como la Eolipila. (Gamow, 2010)



lustracion 1 Eolipila de Herdn Dibujado por la autora

También hubo experimentaciones por parte de Hipdcrates y de Klaudios Galenos, que
relacionan la temperatura de los cuerpos humanos con los medicamentos capaces de curarlos y
hasta con la personalidad, en la época de Galenos el objeto mas frio era el hielo y el mas caliente
era el agua hirviendo, aunque creo que era porque no podian tener la medida de un termometro
ya que como se sabe actualmente gracias a ese instrumento que cualquier metal al rojo vivo es
mucho mas “caliente” y en esa época ya habia fundicion de metales. Gracias a toda esta
experimentacién se funda una primera escala de medida de temperatura algo arbitraria donde el
patrén de medida era una mezcla de iguales partes de agua hirviendo y hielo, llamada la
sustancia neutral, esta escala constaba de nueve grados, cuatro grados por encima de la sustancia
neutral y cuatro grados por debajo. Esta forma de medida se usé por la edad media hasta la

invencion del termometro. (Miller, 2007)

Segun (Mdller, 2007) no fue hasta el siglo XVIII donde Celsius y Fahrenheit formularon las
escalas de medida mas usadas antes de la escala Kelvin; hubo una temporada donde hubo hasta
18 escalas de medicion de temperatura, las escalas Celsius y Fahrenheit fueron las que mejor
especificaban las medidas y la transformacion entre ambas era de las mas sencillas por eso
sobrevivieron hasta la actualidad, la escala Kelvin fue instaurada tiempo después como una

escala absoluta.

En cuestion de leyes, experimentacion “formal” y matematizacion es hasta finales del siglo
XVI cuando Galileo inventa el termoscopio, objeto el cual servia para poder evidenciar la
dilatacion, de los cuerpos como consecuencia de los cambios de temperatura. Muestra que la

temperatura que percibimos con el tacto depende de las condiciones ambientales.



lustracion 2 Termoscopio de Galileo Galilei Dibujado por la autora

(Gamow, 2010) indica que 48 afios después en la Academia Lincei se inventa el termometro

de mercurio que se conoce en la actualidad.

Asociada al termOmetro esta la conocida ley cero de la termodinamica o también ley del

equilibrio térmico, la cual indica que:

Si los cuerpos por separado A y B estan en un equilibrio térmico con un tercer cuerpo C,

entonces los cuerpos A 'y B estan en equilibrio térmico entre si (Serway, 1985)

Aunqgue la formulacion de esta ley es de origen desconocido, se sabe que fue formulada
después de las ya existentes leyes primera y segunda, por eso su nombre de ley cero, ya que

trataba de una conceptualizacidn previa y mas basica.

Esto quiere decir que el instrumento de medida para determinar si el sistema AB esta en
equilibrio térmico es el cuerpo C, el cuerpo C es un termometro ya que estd midiendo
temperatura. Esta ley es producto de la experiencia con la cotidianidad; la invencion y el uso del
termometro solo permitié corroborarla. Estas leyes tienen el nombre de leyes empiricas, y en el

desarrollo de la termodindmica se presentaron varias.

Torricelli inventa el primer bardbmetro en 1644, siendo ya con este el segundo instrumento de
medida que cuantificaba las variables macroscdpicas, el primero seria el termdmetro que mide la

temperatura y el segundo es el barometro cuya funcion es medir la presion. (Gamow, 2010)



lHustracion 3 Barémetro de Bernoulli Dibujado por la autora

Boyle en 1676 a partir del estudio de la campana de vacio de Otto van Guericke (1654)

produce la famosa ley de:
PV =PV,

Que implica que la relacion en un sistema cerrado entre presion y volumen es constante si la

temperatura se mantiene invariable, se le llama proceso isotérmico. (Gamow, 2010)

A mediados del siglo XVIII se inicia la revolucion industrial con la introduccion de la
méaquina de vapor a los procesos industriales, al ir experimentando y mejorando la maquina se
producen otras deducciones sobre las relaciones entre las variables macroscopicas, como por
ejemplo la hecha por Charles (1787) y Gay Lussac donde hay una proporcionalidad directa entre
la temperatura y el volumen (proceso isobarico); también lo que se llamo la primera ley de Gay
Lussac (1802) donde la relacion entre la presidn y la temperatura (proceso isocorico) al igual que
para la ley de Charles es directamente proporcional, y otra relacion directamente proporcional es
la hecha por Avogadro en 1811 donde relaciona la cantidad de sustancia y el volumen. (Gamow,
2010)

La unificacion de las leyes da como resultado la ley de los gases ideales. Que hace referencia

a un gas a presion de una atmosfera (1 atm), a 25°C, y sin interaccion entre las particulas. La



mayoria que de los gases se comporta de esta forma a unas condiciones especificas para cada
uno. (Mdller, 2007)

Lavoisier el reconocido quimico es aquel que formula la teoria del cal6rico esto implica que
le da propiedades materiales al calor, por lo tanto, se consideraba al calor como un fluido que va
de los cuerpos mas calientes a los mas frios. Joseph Black que también se dedicaba al estudio de
la transferencia de calor de un cuerpo a otro not6 que cuando el hielo se calienta lentamente, se
derrite pero mantiene su temperatura, a este concepto se le llamé después calor latente, también
mediante otros experimentos se dio cuenta que cuerpos en igual cantidad de sustancia pero de
diferente material tenian cantidades de “calorifico” diferentes, a este fenomeno se le conoceria
luego como capacidad calorifica; a finales de siglo Benjamin Thompson también conocido
como Conde de Rumford plantea que el calor es la energia del movimiento de las particulas que
componen las sustancias, esto surge debido a que cuando supervisaba una construccion se da
cuenta que un taladro de punta roma se calentaba méas que uno bien afilado, al seguir observando
se dio cuenta que el caldrico producido en la manipulacion del taladro debi6 ser lo suficiente
como para derretirlo, pero no fue asi, lo que implicaria que la teoria del calérico tenia sus fallas,
uno de los experimentos que uso para poner a prueba la teoria del calérico fue cuando pesé una
cantidad de agua en estado liquido y en estado sélido y comprobar que pesaban lo mismo.
(Mller, 2007)

A pesar de estos descubrimientos hechos por von Rumford no se desecha la teoria del cal6rico
hasta mediados del siglo XIX cuando Mayer, Joule y von Helmholtz con sus deducciones y
experimentaciones sacan lo que seria la base de la primera ley de la termodinamica, donde el
calor es otro tipo de energia. Faltaria que Clausius en ese mismo siglo finalizara lo que

conocemos hoy en dia. (Mdller, 2007)

El concepto de energia fue acufiado por Young en 1807, lo toma de la palabra griega £vepyla
cuya traduccion es eficacia o fuerza efectiva; pero no fue hasta medio siglo después que se
aceptd su uso por parte de la comunidad cientifica, ya que tenia extrapolaciones tanto con la
mecanica, energia térmica y la energia electromagnética. A pesar de que se habia inventado este
término, personajes como Mayer, Joule y von Helmholtz usaban el término fuerza viva para

hablar de la energia cinética. (Mdller, 2007)



Mayer formula en 1842 que el trabajo estd relacionado con el calor mediante el enunciado
“movimiento es calor”, por lo tanto, eso traduce que el trabajo es el equivalente mecanico del
calor y gracias al experimento de Joule un afio después puede encontrar la equivalencia
matema@tica entre el trabajo mecénico y el calor, mediante un aparato que el mismo fabricd. A
esta conclusion llega también von Helmholtz basandose en los trabajos de Joule, la diferencia de
von Helmholtz es que adicional de que el movimiento es calor, formula la idea de que las
colisiones y la friccion hacen que se reduzca la energia cinética, y que la energia se redistribuya a
las partes microscopicas del sistema. Aqui surge la primera ley de la termodinamica. Pero por
el momento era un enunciado no es hasta que Clausius lo formaliza matematicamente en la
segunda mitad del siglo XIX. (Mller, 2007)

Molino

Polea

o

Termometro

Peso

lHustracion 4 Experimento de Joule dibujado por la autora

Clausius realiza una demostracion matematica donde no solo el calor estd estrechamente
relacionado con el trabajo sino también surge el concepto de energia interna denotado como U

todo esto con la finalidad de encontrar la funcion de Carnot para el ciclo con el mismo nombre.
AQ =AU +W

Donde AU es la variacion de la energia interna la cual sigue la ley de conservacion de la
energia, es la suma de las energias cinéticas de las particulas y la energia potencial de las

interacciones entre ellas; Q es el calor, W es el trabajo mecéanico hecho por el sistema.



Dependiendo desde el punto de referencia de donde se haga el trabajo, si es hecho por el sistema
0 hacia el sistema, el signo de la suma sera negativo o positivo. Sin embargo, esta ley se aplica a
sistemas cerrados y queda con el enunciado “El trabajo es el equivalente mecanico del calor”.
(Mdller, 2007)

Esta ley es una ley conservativa, ya sea en el caso donde se usa la energia interna o la
entalpia; esto quiere decir que es la aplicacion de la conservacion de la energia mecanica al caso

termodinamico, con las ya nombradas variables termodinamicas.

Con el desarrollo de variaciones de la maquina de vapor se buscaba solucionar el problema de
la eficiencia del aparato, para que la inversion en materia prima y energia fuese minima respecto
a la energia transformada por la maquina. Clausius, Kelvin y Carnot al estudiar los procesos
realizados por la maquina de vapor observaron que habia una parte del calor que se disipaba esto
implicaba que a la hora de transformar el calor en trabajo parte del calor se perdia de forma
irremediable, mientras que si se transformaba el trabajo en calor este proceso es totalmente
eficiente. Adicionalmente llegan a la conclusion de que para que se haga un trabajo el calor no
“fluye” por si solo de un lugar a otro, sino que requiere que una parte del calor se “pierda” con el
fin de darle impulso a la maquina sea cual sea, para que se dé ese flujo es necesario que haya lo
que Carnot llama una caida de temperatura para que el calor fluya de un punto del proceso a otro
y para que la maquina funcione debe usarse un porcentaje del calor en esa tarea, haciendo que ni
la maquina mas ideal tenga una eficiencia del 100% (Gamow, 2010). Ese calor no aprovechado
dividido por la diferencia de las temperaturas al inicio y final del proceso es el primer concepto
de entropia que se tiene, al cual también lleg6é Clausius en su trabajo de determinar la eficiencia
del ciclo de Carnot, llego a la conclusion de que no todos los ciclos ni procesos son reversibles
sino en unas condiciones muy especificas, por su parte los procesos irreversibles evidencian mas
esta condicion de disipacion de energia. Es Clausius el que le da nombre a esta propiedad la
conocida Entropia, denotada con la letra S que viene de la palabra griega tponn que traduce

transformacion y cambio. (Mdller, 2007)

Por lo tanto, Clausius es quien formula la segunda ley de la termodinamica a partir de los
estudios sobre las eficiencias de los motores dando la siguiente expresion

_de

ds T



Esta ley se describe por Carnot, de la siguiente manera “El calor no puede pasar por si mismo

de un cuerpo frio a uno caliente”. (Muller, 2007)

Cuando Clausius hace sus estudios sobre los motores y los ciclos, era reciente la teoria
atomica postulada por Dalton a inicios del siglo XIX, con la cual se puede decir que retoma el
trabajo de Leucipo y Demacrito, y la cual fue bastante aceptada por parte de los quimicos pero
no tanto por los fisicos de la época. Cuando Clausius formula la primera ley y la segunda tiene
en cuenta que los calores especificos y las capacidades calorificas varian en términos de los
coeficientes dependiendo si se tratan de gases monoatoémicos o diatomicos, etc. Otro fundamento
previo que tuvo Clausius aparte de la teoria atdbmica fue la teoria cinética de los gases, la cual se
le atribuye a Daniel Bernoulli en el siglo XVIII, donde se les daban caracteristicas estadisticas a
los gases y con estas caracteristicas se analizaron macroscopicamente los sistemas que ya en la

época se consideraban compuestos por muchas particulas. (Mdller, 2007)

Después de esta inferencia se tiene la interpretacion hecha por Boltzmann, la cual no fue muy
aceptada en su época, aunque para llegar a ella tuvo unos pasos previos que dar como la
formulacién de una distribucién de energia y velocidades de las particulas, que hizo en conjunto
con Maxwell y donde se evidencia su tratamiento probabilistico a la hora de analizar sistemas
termodinamicos. La estadistica es la lupa con la que estudia las variables termodinamicas de
cada sistema y mediante ella es como llega a la famosa version probabilistica de la entropia,
donde se tiene en cuenta la distribucion; la cantidad de posibles combinaciones de las particulas
es simbolizada con la letra griega w, y al estudiar esta cantidad de posibles estados a medida que
el sistema evoluciona termina comprobando que la entropia de un sistema solo puede crecer ya
que es la forma como llega al equilibrio; esto implica que las distribuciones de particulas cuyas
probabilidades son altas son a las cuales va a tender el sistema y por lo tanto son las de mayor
entropia. (Miller, 2007)

S=klnw

Esta interpretacion que tiene cuenta el azar de los movimientos de las particulas y la
imposibilidad de individualizarlas da paso lo que se Ilama la mecanica estadistica y por lo tanto
la conceptualizacion deterministica de la época dejo de ser la regla a la hora de entender estos

sistemas



Tiempo después de todo esto hay una formulacion a la que llega Nernst el cual se puso a
teorizar sobre la entropia de las estructuras cristalinas, llega a la conclusion que cuando los
sistemas llegan a muy bajas temperaturas, la entropia se reducia mucho ya que los sistemas
tienen menos energia y por lo tanto menos probables distribuciones, lo que implica que si la
temperatura tiende al cero absoluto la entropia también lo hard. A partir de esto se deduce la
tercera ley de la termodinamica: “Las entropias de diferentes fases de un cuerpo cristalino se
vuelven iguales para T — 0,sin importar la estructura de red, adicionalmente que son
independientes de la presion.” En 1912, Nernst afiade tres consideraciones sobre lo anterior de
donde surge la tercera ley como la conocemos en los libros de texto actualmente (Mdller, 2007):

e “Es imposible construir un motor que produzca calor o trabajo de la nada”

e “Es imposible construir un motor que produzca trabajo de nada mas que el calor del

ambiente”
e “Es imposible quitar todo el calor de un cuerpo”

A finales del siglo XIX Kirchoff concibe el cuerpo negro que tiene la capacidad de absorber y
emitir todas las frecuencias de la radiacion, pero que no puede reflejar ninguna, por esta razén
seria negro, este fendmeno es independiente del material del cual estuviese hecho; ahora se tiene
también que un cuerpo negro es un orificio en un objeto hueco por el cual solo puede salir una
parte muy pequefia de la radiacién que es absorbida por las paredes del interior de la cavidad, se
sabe gracias a la teoria electromagnética que la velocidad de una onda electromagnética en el
vacio es su frecuencia por su longitud de onda y que esta velocidad es una constante, por lo tanto
la relacion entre la frecuencia y la longitud de onda es inversamente proporcional. Se sabe
también que cuando un cuerpo emite radiacion térmica lo hace en las franjas del infrarrojo, la luz

visible y el ultravioleta. (Muller, 2007)

Para estudiar el cuerpo negro y radiacién que este emite se hace mediante la variable densidad
de energia (o) que en este caso se estudia en funcion de frecuencia (o(v)), la cual refleja que la
energia que absorbe el cuerpo negro debe ser la misma que emite y ambas deben estar a la misma
temperatura, lo que implica que si la energia aumenta lo hara la densidad de la misma y también
la temperatura aumentard, Josef Stefan encuentra la relacion entre la densidad de energia y
temperatura siendo esta Gltima elevada a la cuarta potencia, la relacion entre ambas es de

proporcionalidad. (Garcia Castafieda & Ewert De-Geus, 2008)



Boltzmann que fue alumno de Stefan en 1878, quiso comprobar dicha proporcionalidad, asi
que uso la ecuacion de Gibbs para completar esa tarea, llegando a esta expresion la cual se

conoce como la ley de Stefan-Boltzmann. (Garcia Castafieda & Ewert De-Geus, 2008)
d(Ilng) = 4 d(InT)

Cuando se realizan las graficas experimentales que muestran el comportamiento de la
radiacion de cuerpo negro teniendo como variable independiente la frecuencia (v) y como

variable dependiente la densidad de energia (o(v)) se obtiene la siguiente representacion.
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lustracion 5 Grafica de la relacion entre la densidad de energia y la longitud de onda emitida por un cuerpo

negro Copyright por HyperPhysics.

A partir de estudiar la grafica llega Wilhelm Wien, y nota que para diferentes temperaturas y
frecuencias las densidades de energia para cada curva varian de tal forma que a mayor
temperatura y densidad de energia se desplaza hacia frecuencias mas altas, por lo tanto, a esa ley
se le Ilamd la ley de desplazamiento de Wien. En 1893 Wien encuentra una relacion para la

densidad de energia y la frecuencia para una temperatura dada mediante la ecuacion (Garcia

Castafieda & Ewert De-Geus, 2008):

cyv3
o(v) = TV
eT

Donde las constantes c;y ¢, son constantes de ajuste, para que las graficas experimentales y
teoricas coincidan, aunque esta ley solo funciona para frecuencias bajas.
Tiempo después Rayleigh y Jeans se basan en la falencia de ley de Wien y buscan completar
. 8 P
la ley asi que formulan una ley de la forma, o(v) =C—73kaTv2 pero esta formula tampoco

funciona ya que daria densidades de energia exageradas con respecto a las frecuencias con las

que estan relacionadas lo que implicaria energia infinita y esto viola el principio de la



conservacion de la energia esto se le llam¢ la Catastrofe del Ultravioleta y se le llamo asi debido
a que, a partir de la region del ultravioleta, los valores que toma tedricamente la densidad de
energia no corresponden a los tomados experimentalmente. (Garcia Castafieda & Ewert De-
Geus, 2008)

Por lo tanto se tenian dos leyes que explicaban el funcionamiento de la radiacién de cuerpo
negro pero en zonas diferentes del espectro electromagnético, entonces era una teoria incompleta
pero en 1900 llega Planck a explicar mediante un forma totalmente revolucionaria dicho
fendmeno, desde antes se consideraban a los electrones del material del que estaba compuesto el
cuerpo negro como osciladores arménicos que vibran en la misma frecuencia de la onda que
irradia el cuerpo negro ademas se supone que debido al principio de equiparticion de energia
postulado por Boltzmann todos tienen una energia promedio; algo con lo que no estuvo de
acuerdo Planck que tuvo la idea de que esta energia no estuviese igualmente repartida entre los
electrones sino que cada uno tuviese una energia diferente pero esto también implica que las
frecuencias de emision eran diferentes entre si y podria ser la razon por la que observara un
espectro continuo. Ahora Planck parte de dos postulados para formular la nueva explicacion.
(Garcia Castafieda & Ewert De-Geus, 2008)

e El oscilador solo puede tener valores enteros para la energia dados por € = ng, donde n

es el nimero cuéntico y ¢ las energias se llaman estados cuénticos.

e EIl oscilador emite o absorbe radiacion en cantidades discretas llamadas cuantos
(actualmente se les llaman fotones) por lo tanto cuando el electrén absorbe o emite energia hace

“saltos” entre los estados.

Cuando Planck halla la energia del oscilador,se puede calcular la densidad de energia que esta

dada por:
En = N&g

Donde n son nimeros enteros positivos, tal que n € N, a partir de esto llega a la expresién que
recoge las leyes de Wien y Rayleigh-Jeans y también tiene en cuenta las ecuaciones de Stefan-
Boltzmann y la ley de desplazamiento de Wien. A partir de esto se puede determinar la energia

promedio y por lo tanto la densidad de energia, respectivamente.
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Luego de una sustituciéon llega a la ecuacion que fue tan importante
80 == hV

Donde h es la constante de Planck de valor 3.82x 10 ° J y v es la frecuencia de la onda a la
cual se le quiere calcular la energia. Esta conceptualizacion rompio con la forma de pensar y crea
un nuevo paradigma en la fisica llamado mecénica cuantica. (Garcia Castafieda & Ewert De-
Geus, 2008)

4.2.1.2 Teoria de la informacion.

Recientemente se habla mas de informacion porque estamos en una era digital que ha crecido
exponencialmente, inclusive mas rapido que la primera revolucion industrial que produjo la
humanidad, pero el tema de la informacion de hecho no es nuevo, ha sido un elemento
importante desde que la vida existe y permitio su evolucion, la informacién es un elemento que
no solo se restringe a los asuntos digitales y a la computacién, todo lo que son capaces de

percibir los sentidos de cualquier ser vivo se puede considerar informacién. (Arndt, 2001)

Durante el siglo XX, es donde la investigacion sobre qué es informacion y en como se usa, se
incentiva debido a la invencién de la computadora por Alan Turing, aunque ya se trabajaba
anteriormente con la informacion, en especial desde el siglo XIX, en busqueda de comunicar de
manera mas rapida, Samuel Morse y Alfred Vall inventan el telégrafo eléctrico, a su vez Morse
traduce el abecedario a un nuevo lenguaje que lleva su nombre, que tenia el fin de que los
mensajes se trasmitieran de una manera Optima; aunque hubo varios cientificos que hicieron
aportes a este campo solo se van a resaltar a Hartley y a Shannon, que contribuyeron al enfoque
sobre la informacidn que esta relacionado con este trabajo. En 1924 Nyquist propone una taza de

transmision w que esta en funcion los caracteres a transmitir m y del ancho de la banda B.
w=Blnm

Hartley en 1928 inventa la unidad de medida de la informacién a partir de un hecho bastante

simple, las respuestas a preguntas de “si” o “no” ya que esta es la minima cantidad de



informacion que se puede recibir, le llama a esta unidad BIT (Unidad Binaria Indisoluble,
Binary Indisoluble UniT) y es la unidad de medida cuantitativa de la informacion, no porque se
puedan tener cantidades fisicas de informacion sino mas bien para facilitar su estudio, esta
cantidad se puede medir matematicamente a partir de los logaritmos en base dos. También
Hartley postula que la funcién que determina la informacion es una funcion es creciente, asunto
que va a tener relacion con la informacion de Shannon. El en 1948, parte de la teoria de la
informacion que formuld Hartley, pero no estaba de acuerdo con unas de sus premisas; esto tenia
que ver con las probabilidades de que un conjunto de caracteres tuviera de ser transmitido, para
Hartley todos tenian la misma probabilidad, pero para Shannon no; dando, asi como resultado la

siguiente ecuacion que es la entropia de Shannon. (Arndt, 2001)

n
Ishannon = — z Dk 108, Dk
k=1

Donde py, es la probabilidad de que el caracter k sea transmitida; fue llamado asi por John von
Neumann en una charla con Shannon, por el comportamiento que tenia y también fue gracias a

las contribuciones de Hartley.

Este breve resumen de la historia de la termodindmica tiene como fin mostrar en qué
condiciones han surgido estas leyes y como han evolucionado en la historia de la fisica estos
conceptos los cuales serdn de gran importancia para este trabajo por su trasfondo en la

construccion conceptual, de la termodindmica de agujeros negros.

4.2.1.3 Introduccion a la historia de la relatividad general

El paso por seguir es abordar el otro antecedente de la termodindmica de agujeros negros que
es la relatividad general la cual tiene un componente teérico de mayor peso, pero su historia es

mas corta.

Antes de la relatividad general se tenia la relatividad especial que solo funcionaba como caso
limite de la primera, entonces como bien se sabe el nacimiento de la relatividad especial no fue
un hecho que magicamente surgiera en la mente de Einstein, hubo un trasfondo histérico y unas
teorias en las que se baso para poder llegar a la relatividad especial, los antecedentes llegaban
desde Galileo pasando por Lorentz, hasta sus contemporaneos, como Poincaré y Minkowski, sin

los cuales no se habria podido consolidar la teoria, este proceso tomo varios afios y culminé en



1905 con la publicacion del articulo. “Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes
betreffenden heuristischen Gesichtspunkt™*; este suceso fue revolucionario en su momento ya
que forjé el nacimiento de la relatividad especial tanto como una prueba experimental a la

mecanica cuantica de la cual se alejaria después. (Sanchez Ron, 1983)

El contexto que llego a revolucionar fue uno de prevalencia de la vision ondulatoria de la luz,
donde se habia estado estudiando al éter como medio de transporte heredado de Huygens que
implica que la luz requiere un medio para moverse y que mediante la solucion de sus ecuaciones
Maxwell comprobé tedricamente que la velocidad de la luz en el vacio es de aproximadamente
de 300000 km/s; pero no fue hasta que el experimento de Michelson y Morley en 1887 donde
esta teoria fue puesta en duda de una forma considerable; este fue el trasfondo dptico si se le
puede decir asi que llegd a modificar Einstein, pero no fue lo Unico que llegd a modificar,
también la mecénica y sus elementos bases como lo son el tiempo y el espacio y nuestra relacion
con ellos, la mecéanica pre-relativista que tenia como bases axiomaticas un tiempo y espacio
absolutos e indiferentes del sistema de referencia donde se encontrara el observador o su estado
de movimiento, también tenia como base la accién a distancia para sus interacciones entre los

cuerpos, todo este bagaje en la fisica fue el que Einstein lleg6 a cambiar. (Sdnchez Ron, 1983)

Ya habiendo establecido la relatividad especial en 1905, la cual daba una nueva perspectiva,
en especial sobre lo que la mecénica trataba hasta el momento, habia una parte que no terminaba
de encajar, como se habia mencionado este solo era un caso limite es decir que solo se aplica a
marcos inerciales por lo tanto no logra explicar los marcos acelerados asi como tampoco los
“campos gravitacionales”, asi que en pleno auge de la relatividad especial Einstein a quien esta
situacién le molestaba intenta hacer una aproximacion sobre la generalizacion de la relatividad,
en 1907 formula algo que después se convertiria en el principio de equivalencia, cosa sobre la
que la relatividad general se basaria, desde ese afio empez6 a pensar en eso; en 1911 empez6 con
un enunciado que podria ayudar en esta tarea, “la luz cambia su velocidad en un campo

gravitacional” y basdndose en eso empez0 a trabajar. (Sanchez Ron, 1983)

Debido a la similitud heuristica entre un campo gravitacional y el problema de un disco que

gira uso este ultimo como recurso de aproximacién al primero, alrededor de 1909, se pudo

L En espafiol “Sobre la electrodinidmica de los cuerpos en movimiento”



acercar al problema para poder abordarlo, el problema del disco que gira estudia primero el caso
estatico luego el estacionario, el problema que encontré y que fue la base para todo lo que se
desarroll6 después fue el de las coordenadas, este problema abarcaria tanto el obstaculo para la
generalizacion de la relatividad general, asi como su solucién como se ver4d mas adelante.
(Sanchez Ron, 1983)

La geometria euclidiana que se manejaba en la relatividad especial no era adecuada para
abordar el problema; ya que mostraba que en el célculo de la longitud de una circunferencia
dentro del disco que gira, cambiaba el valor de m dependiendo de si se analizaba desde un
sistema en reposo respecto al disco 0 uno que se moviese con el disco en movimiento circular
uniforme, sabiendo que este valor no podia cambiar, era la muestra de que la geometria no era la
adecuada, tiempo después, en 1912 , en un articulo resalta la importancia del tensor métrico para
poder describir la geometria que tenia el espacio-tiempo. Aparte del problema de las
coordenadas, habia un problema mayor, el principio de la relatividad especial no era compatible
con el principio de equivalencia en uno de sus postulados basicos (el de la invariabilidad de la
velocidad de la luz); ademas que para campos gravitacionales débiles se debia cumplir la ley de
gravitacion universal de Newton. (Sanchez Ron, 1983)

El problema era encontrar una matematica que fuese adecuada en este calculo y esto lo obtuvo
de estudiar a Gauss y cémo el sacd las propiedades métricas, y con ayuda también de la
formulacién cuadrimensional variacional de las ecuaciones de movimiento que planted Planck en
1906; con estas ayudas y aun con el problema de la métrica buscé ayuda en su amigo de
universidad Grossman, con el cual se disponen a formular la generalizacion de la relatividad
mediante un trabajo en conjunto, Einstein dedicado a la parte fisica y Grossman a la parte
matematica, juntos llegaron a unas ecuaciones de campo que resultaron ser incorrectas ya que
partieron de premisas que no fueron acertadas para la resolucion de las ecuaciones diferenciales
en derivadas parciales. Por lo tanto, no solo habia que hallar los valores de la métrica sino
ademas un tensor que describa como se curva el espacio en presencia de materia, para encontrar
ese tensor se requeria cumplir ciertas condiciones, como que el tensor debia ser covariante bajo
cualquier sistema de coordenadas también que se pueda construir a partir del tensor métrico y sus
derivadas de primer y segundo orden, y finalmente que en campos gravitacionales débiles y bajas
velocidades se debe cumplir la ecuacion de Poisson y la ley de Newton de la gravitacion

universal.



La falta de las ecuaciones que definieran la métrica llevd a la reconsideracion de uno de los
pilares de la relatividad especial, el cual es el principio de relatividad general que dicta que debe
haber una covarianza entre las leyes fisicas para marcos de referencia distintos. El caso es que en
1914 publicaron una aproximacion a estas ecuaciones, pero tenian unas condiciones que no las
hacian candidatas a las ecuaciones definitivas. Einstein después de esto y de haber aprendido lo
necesario, continda trabajando en solitario. Durante el afio 1915 Einstein hizo varias
publicaciones, mostrando en cada una los avances que hacia de las ecuaciones, pero siempre
fueron aproximaciones, en el mes de noviembre publica sus ecuaciones de campo, pero Hilbert
también habia llegado a ellas antes que Einstein con unos dias de diferencia, aunque ambos

partieron de premisas fisicas diferentes. (Sanchez Ron, 1983)

1 8nG
Rep — EgaBR + Agap = C_4Ta[>’

Donde R,z es el tensor de Ricci, gqp €s el tensor métrico que muestra la geometria del

espacio-tiempo, R es el escalar de curvatura que indica como se curva el espacio-tiempo, A es la
constante cosmoldgica (introducida por Einstein para mantener la concepcion del universo

estatica), c es la velocidad de la luz, T,z es el tensor de materia y energia, que indica como es la

distribucién de la materia.

Schwarzschild quien llega a la solucion de las ecuaciones de campo mientras estaba en la
guerra, a inicios de 1916, formula una solucién que da como resultado una singularidad que al
inicio se toma como matematica, pero se termina entendiendo como fisica, a esta singularidad se
le llama el agujero negro de Schwarzschild cuya Unica caracteristica es tener masa. Este agujero

negro esta definido por la métrica que lleva el mismo nombre.

2GM 1
ds? = —c (1 - )dt2 + ——=cm dr? + r?d6? + sen?6 do?
1 —

c?r

Doénde G es la constante de gravitacion universal, M es la masa del objeto, ¢ es la velocidad
de la luz y 7, 0,9 son las componentes de las coordenadas esféricas en las que estd dada la

métrica. (Sanchez Ron, 1983)

Este tipo de agujero negro tiene unas caracteristicas que vale la pena mencionar, tal como que

este es el mas sencillo, por el teorema de no pelo, estos objetos solo pueden ser descritos



mediante tres magnitudes fisicas, masa, carga y momento angular. Este tiene Unicamente masa, y
es estatico esto quiere decir que las posiciones relativas no varian en funcién del tiempo por lo
tanto no hay fuerzas y tampoco toque asi a pesar que hay una distorsion del espacio tiempo no
hay entrelazamiento entre las componentes espaciales y temporales, manteniendo la geometria
con sus componentes linealmente independientes; dado que es estatico presenta una simetria
temporal. Y se cumple una ley interesante, el teorema de Birkhoff que indica que cada solucién

simétricamente rotacional a las ecuaciones de Einstein con A =0y T,, = 0 da como resultado

un agujero negro de Schwarzschild (Hajicek, 2008)

En 1963 Kerr publica una solucién para un agujero negro con momento angular, habiendo
hecho esto quiso generalizar a un agujero negro que también tuviese carga eléctrica, para esto
pidié la ayuda de Debney, aunque este tampoco lo logré y pidié ayuda a Newman, quien en 1965
publica un articulo donde da una solucién a la ecuacion de Einstein de tal forma que da un
agujero negro que rota y que tiene carga partiendo de la métrica de Reissner-Nordtsréom. Lo que

da la siguiente métrica (Newman, y otros, 1965):

, A a 2 sen’*d[( , a* > 5 5
ds* = E[cdt—zsen 0d0] + 5 r +c_2 de — adt +Kdr + Xd6

Donde:

J

~-esun parametro denominado, parametro de Kerr.

[ ] a=
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También se pueden simplificar estas expresiones usando S, = — el cual se define como el

radio de Schwarzschild.

Asi como el agujero de Schwarzschild tiene sus caracteristicas, el de Kerr-Neuman tiene las
suyas, como que dada su rotacion se presentan unas fuerzas de marea tan fuertes capaces de
entrelazar las componentes espaciales y la temporal dando asi una geometria en las que sus
componentes no son linealmente independientes (0 surgen términos oOblicos), por lo tanto no
cumple una simetria temporal y la forma de escribir su métrica no es Lorentziana (-,+,+,+ 0 +,-,-

,-), todo esto puede llevar a que se considere a estos agujeros negros junto con los de Kerr como



maquinas del tiempo, ya que dentro de estos objetos la componentes espaciales se intercalan con
la temporal, permitiendo viajar en el tiempo como se viaja en el espacio hipotéticamente. Como
este agujero tiene carga que rota esto implica que también forma un campo electromagnético asi
que para estudiarlo se debe tener en cuenta al tensor electromagnético; y debido a que en ciertos
cuerpos astronémicos con campo magnético y con rotacion se ha observado que los ejes de
rotacion y el eje magnético estan alineados, asi que se asume que estos objetos pueden cumplir
esta misma caracteristica, que hace a estos agujeros axisimétricos respecto a ambos ejes
alineados. (Hajicek, 2008)

llustracion 6 Ergosfera de un agujero de Kerr tomado de: https://en.wikipedia.org/wiki/Ergosphere

4.2.1.4 Historia de la termodinamica de agujeros negros.

Hace maés de dos siglos se habia observado que algunas estrellas se trasladaban en rededor del
“vacio” y que lo hacian a grandes velocidades, asi que se planted la idea de que podian ser
“estrellas oscuras” de las cuales solo se podia evidenciar su influencia gravitacional. En 1784
John Mitchell, en vista de las observaciones de las que se acaba de hablar introduce el concepto
de agujero negro, pero es John A, Wheeler el que le da el nombre de agujeros negros. Unos
treinta afios antes Oppenheimer postula un posible origen de los agujeros negros el cual es de la

implosion gravitacional de estrellas masivas. (Frolov & Novikov, 1997)

En los afios setenta (1973) se dio nacimiento a la termodinamica de agujeros negros con el
trabajo de Hawking, Carter y Bardeen con la postulacion de las cuatro leyes de la termodinamica

de agujeros negros las cuales estan basadas en las leyes de la termodinamica clasica y se han


https://en.wikipedia.org/wiki/Ergosphere

construido en el siguiente orden?: segunda ley, primera ley, ley cero y finalmente la tercera ley.
En 1971 Hawking habia publicado otro articulo donde muestra que hay una discriminacion entre
el pasado y el futuro de una particula en el horizonte de eventos lo cual se conoce de manera
clasica como la entropia (la flecha del tiempo), y en este articulo se basa Bekenstein para que se
le asocie una entropia al agujero negro en 1973, Bekenstein llega a la conclusion de que la
entropia que estd coligada a su area superficial (horizonte de sucesos) y por lo tanto, la

informacion de un agujero negro es limitada y esta dada por el limite que lleva su nombre.

Luego en una conferencia en la Unidn Soviética en 1973 Stephen Hawking se encuentra con
dos cientificos soviéticos (Yacob Zeldovich y Alexander Starobinsky) los cuales le formulan la
idea de que, en los agujeros negros rotatorios, segun el principio de indeterminacion de
Heisenberg deberian emitir una radiacion de particulas que después seria mas profundizada por
el mismo Hawking, €l publica un articulo sobre eso al afio siguiente dando origen tedrico a la
radiacion que lleva su nombre. Esta radiacion, aunque es minimay muy dificil de detectar podria

ser una forma de probar que los agujeros negros tienen entropia.

A continuacion, se van a abordar los conceptos que estan relacionados con el aspecto
metodoldgico de este trabajo, como lo son los cambios de paradigma y la metacognicion.

4.2.2 MARCO TEORICO METODOLOGICO.

4.2.2.1 Sobre los cambios de paradigma

Se hara un acercamiento a los cambios de paradigma que surgieron formalmente en 1962 con
la publicacion de un libro llamado La estructura de las revoluciones cientificas, el autor Thomas
Kuhn, un filésofo de las ciencias; en esta publicacion hace un analisis historico para explicar la

dinamica de las ciencias puras o duras.

Las dinamicas segun Kuhn son ciclicas pero cada vez que sucede una, esto implica “afiadir”
conocimiento cientifico al ya existente o la modificacion conceptual de una teoria o el cambio de
perspectiva de una teoria o la eliminacion de dicha teoria, estos procesos ciclicos tienen tres

partes que los caracterizan: la ciencia normal, la revolucion cientifica, y finalmente el cambio de

2 El orden de la construccion de las leyes de la Termodinamica de Agujeros Negros es una decision que no es
argumentada por los autores.



paradigma, la dindmica se da de la siguiente manera, primero la comunidad cientifica esta bajo
la ciencia normal, esta es una teoria que es capaz de explicar lo que hay en el momento aunque

con sus puntos débiles sin resolver. (Kuhn, 1992)

Ahora en la época de ciencia normal la comunidad cientifica esta volcada a seguir ahondando
en esa teoria asi que la probabilidad que se descubra algo nuevo es bastante baja, de vez en
cuando durante las investigaciones normales se llega a un problema que a pesar de los intentos
de seguir enmarcando estas falencias dentro del paradigma vigente no puede ser explicada por
estos, es ahi donde surge el candidato a nuevo paradigma, al inicio se podria presentar
resistencia por parte de la comunidad cientifica pero con el tiempo y las argumentaciones y
mejores mediciones se va aceptando la nueva teoria ya que esta puede explicar por ejemplo los
vacios de la anterior de manera mas precisa, a este proceso de cambio de teoria se le llama
cambio de paradigma y se da durante la revolucién cientifica, ya que es un cambio de modelo
tedrico y explicativo donde no necesariamente el paradigma antiguo desaparece sino que el
nuevo puede absorberlo o se puede instaurar una nueva teoria y en este proceso la forma de
estudiar el fendmeno en cuestion cambia, puede que mantenga sus formas matematicas y algunos
términos para referirse a algiin fendmeno en especifico pero no seran vistos de la misma manera
asi que el paradigma antiguo pierde parte de su estructura. La Gltima parte de este proceso
consiste que la teoria nueva siga ahondando en sus propias falencias y en mejorar sus
argumentos de convencimiento, asi se convierte en ciencia normal, luego, cuando hay una nueva

crisis el ciclo se repite. (Kuhn, 1992)

Cabe resaltar que los cambios de paradigma no necesariamente son globales es decir que no
necesariamente cambian una disciplina completamente como el cambio de paradigma hecho por
Isaac Newton; existen cambios de paradigma a menor escala y estos afectan una pequefia parte
del conocimiento y en el caso de este trabajo este es uno de estos, en el caso de la termodindmica
de agujeros negros este cambio tiene una naturaleza mas encaminada en relacionar ramas de la
fisica y el aumento del estudio sobre los agujeros negros, que en desmentir o complementar

fallas conceptuales de la relatividad general o la termodindmica clasica. (Kuhn, 1992)

4.2.2.2 Sobre la metacognicion

La metacognicién surge a partir de unos experimentos sociales hechos por John Flavel en la
década de los setenta con nifios sobre la cognicion, donde evidencia que entre mayor edad



tuviesen los nifios podian dar cuenta de mejor manera sobre unas tareas que se les pusieron, y
esto se debe a partir de su propia experiencia al haberse enfrentado a otras tareas en el pasado y
su capacidad de poder extrapolarla a otras actividades o crear habilidades nuevas para desarrollar
dicha tarea, por lo tanto citando a Flavel “Las estrategias cognitivas apelan a crear progresos
cognitivos, y las estrategias metacognitivas a monitorearlos” (Flavel, 1979), ahora bien la
metacognicion es un monitoreo sobre los procesos cognitivos, y este monitoreo se da cuando

estos cuatro fendmenos se relacionan entre si, los cuales son:

- El conocimiento metacognitivo el cual se trata sobre los procesos y vivencias propias y
ajenas, y las diferencias

- Las experiencias metacognitivas tratan sobre el bagaje de la persona sobre el aprendizaje

- Las tareas u objetivos son las metas de aprendizaje o los ejercicios para realizar y

- Las estrategias o acciones son las diferentes metodologias que se aplican para lograr un

objetivo o tarea.

La metacognicidn es un proceso personal ya que se fundamenta en el aprendizaje ya logrado y
la experiencia sobre el mismo para obtener nuevo conocimiento, a pesar de esto segin (Alzate,
Alzate, & Londofio, 2019) existen unos procedimientos de regulacion de la cognicion que son
una generalidad en el ejercicio metacognitivo, estos procesos se dan durante todo el ejercicio; y

estan especificados en el siguiente diagrama.

El monitoreo donde se

La planeacion donde se
establecen los tiempos, las
metas a lograr y los
recursos

La organizacién donde se
organizan las actividades
desde la cuales se hara
dicho aprendizaje

hace supervision del
proceso en relacion con la
planeaciony la

organizacion

La depuracion donde a
partir del monitoreo se
identifican las fortalezas y
debilidades y a partir de
eso se modifican las
estrategias para lograr el
objetivo

La evaluacion donde se
hace una reflexion sobre el
ejercicio, su eficacia y los

resultados obtenidos

lustracion 7 Etapas del ejercicio metacognitivo



Estos procedimientos de regulacion estan acompafiados por un conocimiento sobre la

cognicion que se presenta en tres estadios los cuales son:

- El conocimiento declarativo donde estd contenido el saber sobre el aprendizaje del
individuo y el uso de sus capacidades cognitivas

- El conocimiento procedimental el cual es sobre el uso de las estrategias de aprendizaje
propias.

- El conocimiento condicional el que consiste en conocer en queé situacion se puede usar

cierta estrategia y la razon de usarla.

Este tipo de ejercicios es muy util a la hora de profundizar en cualquier tema de cualquier area
del conocimiento humano y sera usada en este trabajo para conseguir comprender el cambio de

paradigma que se dio en el surgimiento de la termodinamica de agujeros negros.

5 DESARROLLO DE LA INVESTIGACION.

51 COMPONENTE METODOLOGICO.

Debido a la naturaleza disciplinar de este trabajo y la perspectiva personal desde la cual se
quiso abordar, este tiene un caracter cualitativo documental, y los pasos para el desarrollo se
dieron en funcion de los procesos de regulacion de un ejercicio metacognitivo (planeacion,
organizacion, monitoreo, depuracion y evaluacion) dadas en (Alzate, Alzate, & Londofio, 2019),
dado que el objetivo de este trabajo es lograr encontrar el cambio de paradigma de la
termodinamica de agujeros negros, se debe tener cierto nivel de comprensién del tema y como
dice (Kuhn, 1992) la forma cémo se aprende la ciencia influye en como se ve y se hace ciencia;
coincidiendo con el autor la finalidad de este trabajo es profundizar en los conocimientos ya

existentes y afiadir algunos nuevos para lograr el cumplimiento objetivo.

Como se mencion0 anteriormente, se siguieron las etapas de la regulacion de un ejercicio
metacognitivo, respecto a la fase de planificacion, esta comprende la busqueda de fuentes y

recursos, el planteamiento de metas y de tiempos para hacer la empresa cognitiva.

En este caso en particular se tomaron los recursos y las fuentes que seran mencionados en la
siguiente tabla en relacion con las tematicas abordadas; se empez0, en el orden de los objetivos

especificos, es decir que para la construccion del trabajo se empezé haciendo un estudio sobre la



termodinamica y la construccion historica de esta disciplina. Después como el desarrollo
histérico se dio de esa manera, se hizo un paso por la mecanica estadistica y luego por la
mecénica cuéntica que también tiene un origen en la termodindmica y mas tarde se llegé a la
teoria de la informacion, enseguida se abordd la relatividad general pasando de una manera
somera por la relatividad especial, en este abordaje de la relatividad general se tocaron
Unicamente la solucion de las ecuaciones de campo de Einstein hechas por Schwarzschild y la de
Kerr-Newman, ya que esta Ultima en especifico es sobre la cual se trabaja en la termodinamica
de agujeros negros por ultimo a nivel histdrico se aborda la termodindmica de agujeros negros y
la parte conceptual sera tratada en el siguiente apartado los textos usados sirvieron para
complementar conocimientos ya existentes y adquirir nuevos o nuevas compresiones sobre lo ya

existente. En la siguiente tabla se especificaran los textos y sus usos.

Texto abordado Disciplina

History of Thermodynamics the Doctrine of Energy and | Termodindmica clasica y mecanica

Entropy (Miiller, 2007) estadistica

Fisica (Serway, 1985) Termodindmica clasica

Biografia de la Fisica (Gamow, 2010) Termodindmica clésica y mecénica
cuéntica

Introduccién a la Fisica Moderna (Garcia Castafieda & | Mecanica cuantica
Ewert De-Geus, 2008)

Information Measures Information and its Description in | Teoria de la informacion

Science and Engineering (Arndt, 2001)

Origen y Desarrollo de la Relatividad (Sanchez Ron, | Relatividad especial y general
1983)

An Introduction to the Relativistic Theory of Gravitation | Relatividad general
(Hajicek, 2008)

Black Hole Physics: Basic Concepts and New | Termodindmica de agujeros negros




Developments (Frolov & Novikov, 1997)

Black Hole Information and Thermodynamics (Llst & | Termodindmica de agujeros negros
Vleeshouwers, 2019)

Mass Formula for Kerr Black Holes (Smarr, 1973) Termodindmica de agujeros negros

The Four Laws of Black Hole Mechanics (Bardeen, | Termodindmica de agujeros negros
Carter, & Hawking, 1973)

Black Holes and Entropy (Bekenstein, 1973) Termodindmica de agujeros negros

Tabla 3 Textos usados durante el ejercicio metacognitivo

Las metas que se propusieron son la comprension de los paradigmas previos (termodindmica
clasicay la relatividad general) y las leyes de la termodindmica de agujeros negros que requieren

ciertos conocimientos en el area de tensores, termodindmica clasica y teoria de la informacion.

Y los tiempos para lograr estos objetivos se plantearon desde octubre del afio 2020 hasta julio
de 2021, donde desde el mes de octubre se empez6 una lectura de los temas mencionados en la
secuencia anteriormente mencionada, no se pusieron fechas estrictas a la obtencion de estos
logros ya que de manera previa se conocia la dificultad de estas tematicas y se buscé darle el

tiempo necesario al aprendizaje de cada una.

En la etapa de la organizacion se plantearon los pasos que estdn dados por los objetivos
especificos, la metodologia que se usé abarco la basqueda de las fuentes originales en especial en
el area de la termodinamica de agujeros negros, luego de hacer una lectura minuciosa de estos
textos y la busqueda de los conceptos que no se lograban entender en libros de uso académico
hasta lograr la comprension necesaria del texto, y en el caso de la relatividad general, la
termodinamica (incluidas la mecénica estadistica, la mecanica cuantica y la teoria de la
informacidn) se usaron otros libros donde se hacia contextualizacién histérica y conceptual.
Luego de esta lectura se hizo un resumen de estas tematicas y se buscaba ponerlo en las propias
palabras como forma de monitorear y evaluar la comprension de lectura hecha, de esta forma se

procedio durante todo el ejercicio.



El siguiente paso es la depuracion, en esta cuando no se lograba la comprension de algun
concepto en especifico se buscaban fuentes diferentes donde las explicaciones fuesen mas claras
(como se menciono en el parrafo anterior) y se buscaban explicaciones en videos en internet o de
compaferos para poderle dar sentido a lo que se habia leido y de esta forma seguir en la

dinamica de resumir y poderlo explicar en las propias palabras.

En el caso de las fases de monitoreo y evaluacion estas fueron paralelas a la etapa de la
organizacion, el monitoreo se daba en el seguimiento de las fuentes y la blsqueda de nueva
bibliografia como el caso de la teoria de la informacion donde el texto de History of
Thermodynamics the Doctrine of Energy and Entropy la teoria de la informacién no me fue
comprensible y opte por usar el texto Information Measures Information and its Description in

Science and Engineering asi se lograba seguir en el proceso de resumen y compresion.

La forma de evaluar el ejercicio era mediante el proceso de pasar el resumen de los textos a
mis propias palabras, ya que, si no era entendible, la interpretacion habia sido incompleta y se
debia retomar la lectura y el resumen y volver a hacer el ejercicio. La formalizacion matematica
no fue abordada en este trabajo ya que en primer lugar no es el proposito final del trabajo y en
segundo el nivel de compresién superaba el nivel de formacion de la autora, ya que son

matematizaciones en el nivel de posgrado.

Cabe aclarar que a pesar de que hay unos pasos en el ejercicio metacognitivo, estos se pueden
realizar de manera paralela como en el caso de la organizacién, monitoreo y la depuracion, que la
planeacion inicial no es rigida ya que en la fase de depuracion se busca ir corrigiendo las

estrategias metacognitivas y las metas de la empresa cognitiva
52 COMPONENTE DISCIPLINAR.

A pesar de la gran contribucion de Einstein a la cuantica en sus inicios con el efecto
fotoeléctrico, él no estaba ideoldgicamente de acuerdo con esta, por lo tanto, las particulas y su
naturaleza cuantica no fueron variables a considerar al momento de formular sus ecuaciones de
campo, de aqui que las cuatro soluciones mas conocidas de los agujeros negros (Schwarzschild,
Reissner- Nordstrom, Kerr y Kerr- Newman) tampoco involucren estos fendmenos; se puede
decir que en cuanto a lo que estaba sucediendo respecto a el paradigma vigente de la relatividad
general, estas soluciones que dan respuesta a las ecuaciones de campo de Einstein estaban en un

marco de ciencia normal ya que segun lo planteado por Kuhny lo que se hace durante un periodo



de ciencia normal es profundizar en el paradigma imperante, esto conduce a las variadas
soluciones de los agujeros negros y sus diferentes métricas, la verificacion de la teoria con la
precesion de Mercurio, y otras investigaciones que se fueron dando sobre las implicaciones de
las ecuaciones de campo; no obstante la mecénica cuantica se desarroll6 como un nuevo
paradigma de manera paralela haciendo sus propias investigaciones normales que implicaron
resultados interesantes que chocaban con la relatividad general en aspectos estructurales como el
entrelazamiento cuantico o las variables ocultas, entre otras; en ocasiones se dieron debates
algidos entre ambos grupos en los que se consideraban vacios en especial de la mecéanica

cuantica que de hecho ain no se han solucionado.

Mientras tanto en los afios sesenta y setenta surgian unos descubrimientos interesantes hechos
por Bekenstein, Hawking, Penrose, Christodoulou entre otros, esto fue la introduccién de
conceptos que hacen parte de la Termodindmica Clasica (TC) a las soluciones de los agujeros
negros en especial la de Kerr (cuerpo rotante) y sobre todo la de Kerr-Newman (cuerpo rotante y
cargado), es el inicio del cambio de paradigma, ya que implicé tener ciertas consideraciones en
cuenta que no se habian hecho y adicionar constantes y conceptos de la mecanica cuantica como
consecuencia de introducir variables termodindmicas como la temperatura y la entropia, asi
como sucedi6 en la historia donde al estudiar la radiacion de cuerpo negro se “crea” la mecénica

cuantica.

En su texto Bardeen, Carter y Hawking (1973) construyen a partir de estudios topoldgicos,
geometria diferencial, y algo de mecénica de fluidos las cuatro leyes de la termodindmica de
agujeros negros, empiezan con la construccion de la primera ley que tendria su semejanza con su
analoga de la TC en que representa una ley conservativa, luego ellos demuestran la ley cero
donde la analogia es la gravedad de superficie (concepto que sera abordado posteriormente) con
la temperatura, luego formulan la segunda ley donde la analogia es el area del horizonte de

sucesos con la entropia y finalmente la tercera ley que surge de la ley cero.

Para poder hacer estas analogias y concluir con las leyes de la termodindmica de agujeros
negros (TAN) se debe hablar de la formula diferencial de la masa, para eso se empieza tomando
las dos soluciones a las ecuaciones de campo de Einstein que se mencionaron anteriormente ya
que su caracteristica rotativa es primordial para llegar a las leyes de la TAN, la primera

consideracion que se debe tener en cuenta es un disco de materia rotando en rededor del agujero



negro en cuestion (se hablard del agujero negro de Kerr- Newman ya que es la solucién mas
completa), la segunda consideracion esta relacionada con la primera, como es un agujero negro
de Kerr-Newman entonces el agujero negro debe ser axisimétrico y estacionario. Para empezar,
se introducen: un vector de Killing K3 el cual describirian la conservacion de la masa en una
superficie y un vector de Killing rotacional K, que describir4, la conservacion del momento
angular, estos vectores van en la interseccion de la superficie de los agujeros negros y la
Hipersuperficie S. Los vectores de Killing son vectores que indican la direccion en un campo
vectorial donde se dan simetrias, es decir donde las cantidades se conservan, por eso son usados
para hablar de la primera ley de la TAN la cual es una ley conservativa.

Es necesario especificar primero las superficies S y dB, las cuales son superficies donde se
aplican los vectores de Killing y por lo tanto las secciones dX, representa un elemento de area de
la superficie del disco de materia que esta en contacto con el horizonte de sucesos del agujero y
dX,, representa un elemento de area del horizonte de eventos. Como se puede ver en la

representacion grafica a continuacion.

Horizonte de sucesos

llustracion 8 Representacion gréfica de las superficies S, d2,;, y 0B

% Los vectores de Killing son “herramienta estindar de describir la simetria” segan (Misner, Thorne, & Wheeler,
1971) y esta definido por la siguiente ecuacion.
09w _
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En las siguientes expresiones se usa T2 que es el tensor de materia-energia, su uso se
justifica con la célebre frase de John A. Wheeler “La materia le dice al espacio como curvarse y
el espacio le dice a la materia como moverse” ya que se estd hablando de como el espacio-
tiempo esta deformado por la masa del agujero negro. La siguiente expresion es la formulada por
los autores para el momento angular de todo el sistema.

- 1 (
J=- f TeKP dx, — o K&t ds,, (1)
S 0B

La primera integral hace referencia al momento angular del disco de materia y la segunda
al del agujero negro. Para hablar de la conservacion de la masa se debe tener en cuenta un
concepto, que es fundamental, la gravedad de superficie k, que podria definirse como la
aceleracion gravitacional que experimenta un cuerpo sobre una superficie, en otras palabras, una
gravedad medida en superficies de nivel. Y la gravedad de superficie al ser adicionada al

momento angular del que se habl6 previamente da como resultado la siguiente expresion.

1
M= f(ZTg —TSDYKC S, + 204y + —f KdA (2)
4 Jop
S

Aqui M hace referencia a la masa del sistema agujero negro-disco de materia; 2 es la
velocidad angular del agujero negro, J,; es el momento angular del agujero negro, k es la
gravedad de superficie, y dA es un elemento de superficie sobre el horizonte de sucesos
relacionado con dZX,,;; posteriormente se introducen dos variables relacionadas con el disco de
materia, ya que se asume que es un fluido perfecto luego las variables que se introducen son la
temperatura 6 y el potencial quimico u (el cual es el cambio de energia del disco si se le
aumentase una particula). La introduccién de estas variables conlleva a la inclusion de otras,
dado que el disco de materia esta rotando, tiene materia (valga la redundancia) y una temperatura
asociada, entonces también tiene momento angular /, nimero de particulas N y entropia S. Estas

variables al introducirlas a la ecuacion (2) da como resultado:
K _
dM =§dA+an]H+fnd]+fﬁdN+f9d5

Que representa la primera ley de la TAN donde las expresiones: kdA la cual es la gravedad
de superficie que se puede apreciar en un elemento de area, 24d]y es la velocidad a la que debe

girar el agujero negro para tener una variacion del momento angular, 2 dJ es la velocidad a la



que debe girar el disco de materia para que cierta cantidad de materia cruce el horizonte de
sucesos y i dN es una variacion de la energia del sistema agujero negro-disco producida por el
ingreso de particulas al agujero negro, (esta energia tiene un desplazamiento al rojo debido a la

distorsion del espacio-tiempo producida por el mismo agujero negro) estas cuatro primeras

expresiones son analogas al trabajo y finalmente 8 dS* es el calor alcanzado por el disco de
materia cuando traspasa el horizonte de sucesos, aqui se puede ver la analogia con la primera ley
delaTC

dE =TdS + PdV

Se presenta un asunto interesante a abordar, debido a las caracteristicas gravitacionales del
agujero negro, no hay informacion sobre el interior de este ya que no hay radiacion que pueda
salir para obtener informacion la Unica forma de estudiar estos cuerpos es con las caracteristicas
de masa, carga y momento angular. Por lo tanto, se entiende la decision inicial tomada por los
autores, de poner a interactuar con un disco de materia al agujero negro ya que las interacciones
termodinamicas que se dan son la Unica forma de poderlo estudiar termodindmicamente. Esto es
lo novedoso, lo que se puede considerar el inicio del cambio de paradigma: la introduccion y

modificacion de conceptos termodinamicos en el contexto de la relatividad general.

Recordando que la analogia con la primera ley de la TC seria una propiedad de conservacion,
en el caso de la TAN (el sistema disco-agujero negro) la masa seria la cantidad a conservar
considerando al sistema cerrado; para la primera ley de la TC (que también es una ley de
conservacion) lo que se conserva es la energia interna del sistema el cual también se considera un
sistema cerrado, asi que el lugar comun de estas leyes seria el principio de conservacion, donde
las variables fisicas que dan cuenta de este lugar comun son la energia interna y la masa; y estas

dos también esta relacionadas en la relatividad especial gracias a la famosa ecuacion de Einstein.

E = mc?

4 La temperatura 6 es una temperatura también desplazada al rojo asi que aqui se puede ver un concepto que sera
abordado por Unruh en 1976 el cual lleva su nombre y habla de la percepcion de una temperatura diferente por dos
observadores sobre la temperatura de un agujero negro. También cabe afiadir que la temperatura efectiva de un
agujero negro es el cero absoluto, eso quiere decir que no hay ningln cuerpo negro cuya radiacién pueda equiparar
la de un agujero negro.



Esta se puede decir que es la primera ley que recoge tres ambitos diferentes gracias a sus

analogias, la siguiente expresion que tendra la misma naturaleza se abordara mas adelante.

Como se menciond antes la analogia de las primeras leyes es solo el inicio, hubo mas

implicaciones, por lo tanto, la siguiente ley por abordar es la ley cero de la TAN que indica que

“La gravedad de superficie de un agujero negro estacionario es constante sobre toda la
superficie” (Bardeen, Carter, & Hawking, 1973)

Y La ley cero de la TC dice que,

Si los cuerpos por separado A y B estan en un equilibrio térmico con un tercer cuerpo C,

entonces los cuerpos A 'y B estan en equilibrio térmico entre si (Serway, 1985)

Recogiendo lo anterior se puede plantear la pregunta de si realmente son similares. Para
solucionar esta duda se empieza a hacer la analogia por lo tanto se va a definir el teorema de no
pelo mencionado anteriormente, planteado por John A. Wheeler en 1972 en base a otros
teoremas que fueron formulados en la época sobre la forma de describir un agujero negro, este

teorema dice:

“La estructura de un agujero negro es determinada unicamente por masa M, carga Q y por

su momentum angular intrinseco J” (Misner, Thorne, & Wheeler, 1971)

A partir de este momento se habla del “pelo” para hablar de la informacion sobre las variables

que describen el agujero negro.

(Bekenstein, 1973) hace un andlisis sobre esto para decir que un agujero negro esta en
equilibrio cuando “ha perdido todo su pelo” eso quiere decir que solo puede ser descrito por las
variables nombradas en el teorema y ha perdido toda la informacion sobre las condiciones
iniciales del agujero negro, solo llegado a ese punto la gravedad de superficie es constante sobre

todo el horizonte de sucesos (Frolov & Novikov, 1997).

Ahora traduciendo a otras palabras la ley cero de la TC un sistema esta en equilibrio cuando
todas sus partes estan a la misma temperatura; como se menciond anteriormente el lugar comdn
de estas leyes cero es el equilibrio, por lo tanto, la variable que describe el equilibrio en la TAN
es la gravedad de superficie y en la TC es la temperatura, de esto viene la analogia entre ambas
leyes no de la similitud entre la temperatura y la gravedad de superficie sino de que ambas

describen un sistema en equilibrio.



Como se anticipd en la explicacion de la analogia de las leyes uno, hay otra analogia con

implicacion triple; esta analogia es entre la segunda ley de la TAN y la segunda ley de la TC.

La segunda ley de la TAN parte de un teorema llamado el teorema de las areas formulado por

(Hawking, 1971) el cual dictamina que:
“Si dos agujeros colisionan, la suma de sus areas (A4, y A,) de sus respectivos horizontes de
sucesos es menor que el area del horizonte de sucesos del agujero resultante Ag ”
Ap > A;+A,5
Ahora la segunda ley de la TAN dice que:

“El area del horizonte de sucesos de cada agujero negro no decrece con el tiempo”
(Bardeen, Carter, & Hawking, 1973)

dA =0

Esta ley se fundamenta en una conclusién hecha por Floyd y Penrose en la cual determinan
que el area de un agujero negro tiende a aumentar bajo cualquier transformacion (cualquier

cambio en las variables masa, momento angular y carga). (Bekenstein, 1973)

Y la segunda ley de la TC dice que la entropia de un sistema solo puede crecer en el tiempo, 0
como lo decia Carnot “el calor no puede ir de un lugar de menor temperatura a uno de mayor

temperatura”
ds =0

En este caso el lugar comdn que tienen estas leyes estd en que son variables fisicas que se
representan por funciones mondtonamente crecientes (es decir que son funciones en constante
crecimiento), y las variables que representan esta caracteristica en el caso de la TAN es el area

del horizonte de eventos y en la TC la entropia.

Pero esto no llega Unicamente hasta aqui, en las analogias hechas por (Bekenstein, 1973)

todos los agujeros negros tienen masa y debido a la relacion de Einstein E = mc? también tienen

5 En Julio de 2021 se publica la nota en la pagina del MIT donde muestra que unos cientificos de varios institutos
incluido el MIT estudiaron las frecuencias de las primeras ondas gravitacionales que se hallaron en LIGO y gracias a
esos estudios se llega a la comprobacién de la ley de las areas donde cuando los agujeros negros iniciales al unirse
dieron otro agujero negro cuya area no es menor que la de los agujeros anteriores (Chu, 2021)



una energia, pero esta no puede ser aprovechada ya que no toda se puede transformar en trabajo
y esta se puede obtener por el proceso de Penrose® pero esta energia/masa tiene un limite, el cual
es el de masa irreducible de Christodoulou y esta relacionado con el area de manera
directamente proporcional (si la masa del agujero negro aumenta, su area lo hace también y si su
masa se reduce su area lo hara igual), es decir que hay una energia de base que no se puede
extraer y como no se puede extraer es de “baja” calidad y esto termodindmicamente hablando la

entropia, y la entropia de los agujeros negros es la més alta entre todos los cuerpos del universo.

Trayendo de nuevo al teorema de no pelo los agujeros tienen muy poca informacion ya que
solo se conocen tres caracteristicas de ellos, por consiguiente, su entropia informatica también es
bastante alta, como no se puede extraer radiacion del agujero negro por su gravedad no se puede
aumentar la informacién de este. Ahora, esa entropia informética esta relacionada con la entropia
termodinamica, mediante un tratamiento semicl&sico que hace Bekenstein ya que en Gltimas se
estd hablando de entropia. Como se dijo, la entropia se puede describir como una funcion
monotonamente creciente, y estd asociada al éarea, y la informacion tiene unidades
adimensionales (los bits) lo que implica que la entropia de un agujero negro se puede escribir de

la siguiente forma:
San = VA

Donde A es el area del horizonte de sucesos y y es una constante que debe tener unidades de
area con exponente negativo al cuadrado y segiin Bekenstein la Unica constante que tiene esta

caracteristica es el reciproco de la longitud de Planck al cuadrado la cual es:

hG
l, = |—Z=1616199 X 10735m
c

Luego
I,”? = 3.828 x 10%°m™2

Dando como resultado que la entropia en términos de informacion sea de la siguiente forma:

San = N, 2A

6 Es un proceso en el cual se puede “extraer” energia del agujero negro de Kerr-Newman a partir de extraer
trabajo de la Ergosfera, y la forma de hacerlo es disminuyendo momento angular del agujero negros



Al introducir esta constante de esta manera (semiclasica) se puede dar una aproximacion a la
informacidn perdida en un agujero negro, y el célculo de la constante n implica un estudio de
manera completamente cuantica y tiene otras implicaciones como la radiacion de Hawking y la
teoria gravitacional cuéntica. Por lo tanto, en este caso, las disciplinas que se ponen en contacto
son la misma TC, la teoria de la informacion y gracias al estudio semiclésico la introduccion de

la mecanica cuéntica.
Por ultimo, se tiene la tercera ley de la TAN vy esta profesa que:

“Es imposible por ningun procedimiento no importa lo idealizado que esté, reducir k a Cero

por una secuencia de pasos finitos” (Bardeen, Carter, & Hawking, 1973)

Y la tercera ley de la TC indica que:” no se puede quitar todo el calor de un cuerpo”, que

implica que su temperatura no se puede reducir al cero absoluto.

Los lugares comunes de estas dos leyes son las condiciones de frontera, es decir que hay un
limite donde las leyes de la fisica se cumplen, para el caso de la TAN este limite esté en relacion
con el momento angular, a medida que se le afiade masa (particulas) aumenta y actla una fuerza

centrifuga sobre el agujero negro que reduce su gravedad de superficie, pero el momento angular
J

no puede aumentar infinitamente ya que en un radio critico como lo es =1 la gravedad de

superficie es cero y el agujero negro “desapareceria”, pero no tiene sentido l6gico que se le
agregue materia al agujero negro y este aumente su masa y que de manera paralela su gravedad

de superficie disminuya por lo tanto queda explicada la condicién de frontera.

Resumiendo, se tiene el siguiente cuadro comparativo

Lugar en S
Ley No. Ley de la TAN LeydelaTC ) Otras implicaciones
comdn
Gracias a la ecuacion de
dm - :
; Brincioi d la relatividad especial
. = —dA+0yd)y + [ 0d rincipio e
Primera 8m ndly +J 0] dE = TdS + PdV B E=mc?la masa y la
+[ZdN + [ Gds conservacion

energia son equivalentes

en un agujero negro.

Cero La gravedad de [ Si dos cuerpos por | Estado de | En estudio




superficie de un agujero
negro estacionario es

constante sobre toda la

separado A y B estan
en un equilibrio

térmico con un tercer

equilibrio

superficie cuerpo C, entonces los
cuerpos Ay B estan en
equilibrio térmico entre
si
) . La entropia de un agujero
Variable fisica . .
] negro se mide en funcién
descrita por una ] y
» a la informacion que se
Segunda dA =0 as =0 funcion ) )
] tiene de este y esta
mongtonamente . )
) relacionada con el area
creciente )
del horizonte de sucesos.
Es  imposible por
ningdn  procedimiento
no importa lo| No se puede quitar .
] . ] Condiciones de .
Tercera idealizado que esté, | todo el calor de un En estudio
. frontera
reducir k¥ a cero por | cuerpo.

una secuencia de pasos

finitos

Tabla 4 Cuadro comparativo entre las leyes de la TAN y la TC

Como se menciond en una seccién del marco tedrico, existen los cambios de paradigma

globales y los cambios de paradigma locales, y en el caso de la TAN este es local, tampoco

implica en una renovacion de una teoria, o la complementacion de los paradigmas previos cuyas

falencias resuelva la TAN. El cambio de paradigma radica en la implementacion de conceptos de

la TC en la solucion de Kerr-Neuman que esta enmarcada en el paradigma de la relatividad

general y cdmo este estudio termodindmico trae consigo analisis semiclasicos y cuanticos.

6 CONCLUSIONES.

Como se pudo ver en el apartado anterior, sin la contextualizacion historica y conceptual no

se hubiese podido llegar a la compresion de los lugares comunes entre la TAN y la TC que llevo

a la comprension del cambio de paradigma y esto se hizo usando el ejercicio metacognitivo.




El ejercicio metacognitivo me permitioé aprender y conocer sobre una temaética de la cual solo
sabia por videos sobre divulgacion cientifica y documentales sobre agujeros negros, y en el
momento de terminar este trabajo entiendo de manera mas profunda y pude resolver varias dudas
que tenia sobre el tema. El ejercicio es un método de estudio que puede hacer mas eficiente el

aprendizaje ya que hay un control que permite hacer un seguimiento del proceso.

Debido al ejercicio metacognitivo se logra explicar el cambio de paradigma el cual esta en el
estudio termodindmico de los agujeros negros y la introduccion de un estudio semiclésico a
estos. Y eso es similar a lo que sucedid con el surgimiento de la mecénica cuéntica donde gracias
a un estudio termodinamico de un cuerpo negro se llega a la catastrofe del ultravioleta que
requiere un estudio completamente distinto como lo fue la mecéanica cuantica, de esta misma
manera el estudio semiclésico conlleva la introduccion de constantes cuanticas en la TAN como
se vio en el desarrollo de la analogia entre ambas segundas leyes; un estudio completamente

cuantico trae consigo la radiacion de Hawking y las teorias de gravedad cuantica.
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