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[P1] Temperatura de un agujero negro. Stephen Hawking
calculó que la entropı́a de un agujero negro no rotante y
sin carga es:

S =
kBc3A
4Gh̄

donde

A = 4πR2
s

es el área del horizonte del agujero negro y Rs =
2GM

c2

es el radio de Schwarzchild.

(a) Calcule la temperatura del agujero negro y dé un
valor númerico.

(b) Si la potencia radiada está dada por la ley de Ste-
fan (σT 4) Calcule la variación de la masa del agu-
jero negro como función del tiempo. Si M(t =
0) = 2 · 1011Kg cuánto tiempo demora en evapo-
rarse? Es razonable su resultado (compare con el
tiempo de vida del universo)?

[P2] Motor de combustión interna. Suponga que desea
construir un motor de combustión interna. En este ca-
so se tiene un pistón que contiene un gas (que supon-
dremos ideal), el cual puede hacerse explotar liberando
una cantidad Q0 de calor por unidad de masa.

El motor se puede hacer funcionar de varias formas,
considerando ciclos cerrados. Por ejemplo, se puede ex-
pandir, luego hacer la explosión y luego comprimir de
manera de llegar al estado inicial. Pero también se pue-
den imaginar otras formas, con las variantes que las ex-
pansiones o compresiones se pueden hacer, además, de

manera isotérmica o adiabática. Note que en las expan-
siones o compresiones isotérmicas hay flujo de calor
con el medio externo. Para cada ciclo, se puede calcu-
lar el trabajo hecho por el pistón (el negativo del trabajo
hecho sobre el gas), lo que da una medida de la potencia
del motor.

Invente un ciclo y calcule el trabajo W hecho en él. Cal-
cule la eciencia η = W/Q0 y compare con los ciclos
de dos de sus compañeros para determinar cuál de estos
ciclos es el mejor.

Explique la forma práctica en que se puede realizar el
ciclo elegido.

[P3] Entropı́a de un gas ideal. Calcule la entropı́a de un gas
ideal considerando el número de partı́culas constante.
Para eso, use las propiedades conocidas del gas ideal:

pV = NkBT

E =
3
2

NkBT

Para calcular la entropı́a, escriba la relación diferencial
de la primera ley e integre desde un punto de referencia
dado. Considere conocida la entropı́a en ese punto.

Muestre que la entropı́a obtenida es, en efecto, extensi-
va.

[P4] Transformaciones adiabáticas. Para un gas ideal no
necesariamente monoatómico (energı́a depende solo de
la temperatura y presión por volumen es proporcional a
la temperatura), demuestre que en una transformación
adiabática pV γ = cte con γ =CV/Cp.


