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2. Descripción 

 
La investigación teórica acerca de los agujeros negros y su relación con la termodinámica han logrado 
plantear toda una rama de las ciencias que no podría ser desapercibida, no solo por su impresionante 
formulación, sino por sus impactantes resultados teóricos tales como: la entropía de los agujeros negros, 
la radiación de Hawking y la inquietante relación con la teoría de la información, entre otros. Al ser la 
termodinámica una visión física del universo, las connotaciones ya conocidas acerca de esta y de sus 
leyes fundamentales pueden ser entendidas de manera profunda y alternativa con un ejemplo físicamente 
extremo: los agujeros negros; regiones particulares del espacio-tiempo en donde la gravedad es tan 
intensa, que ni siquiera la luz puede escapar de allí. En el presente trabajo se abordan e identifican de 
manera introductoria, las relaciones termodinámicas en la relatividad general, en particular, los agujeros 
negros. 
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4. Contenidos 

 
1. Relatividad General: La métrica de Schwarzschild  
 
Se introducen las ecuaciones de campo de Einstein, las cuales constituyen una teoría de gravitación en la 
que se introduce el concepto de curvatura del espacio-tiempo. Con esto se inicia el estudio que da lugar a 
la física de agujeros negros y que constituye la base del estudio de los posibles escenarios que localmente 
reproducen la geometría alrededor de aquellos cuerpos. Se presenta por completo solo la deducción de la 
primera solución, con el fin de iniciar con una apropiada matematización de los conceptos básicos de la 
relatividad general. La primera solución a las ecuaciones de campo de A. Einstein, fue desarrollada por 
Karl Schwarzschild en 1916. Aquella solución representa el “campo gravitacional” circundante a una masa 
que se considera puntual, y está situada en un origen de coordenadas.  
 
2. Agujeros negros  
 
Este capítulo está dedicado, especialmente, a las soluciones exactas de las ecuaciones de campo de 
Einstein; en él se pretende enseñar detenidamente y sin embargo, de manera global, los tres casos 
restantes en cuanto a la geometría proporcionada por cuerpos que podemos considerar agujeros negros 
desde el punto de vista físico de la relatividad general. Anteriormente, se expusieron las cualidades 
geométricas y físicas de la solución de Schwarzschild, la cual puede ser asociada con un agujero negro 
estático y de simetría axial; y aquí se introducirán los diferentes tipos de agujeros negros, sus soluciones y 
propiedades generales. Se realiza la clasificación correspondiente para agujeros negros estáticos 
(Schwarzschild), con carga eléctrica (Reissner-Nordström) y agujeros rotantes (Kerr-Newman), con sus 
respectivas propiedades. 
 
3. Termodinámica de agujeros negros  
 
Se estudian las características generales de la mecánica de los agujeros negros y sus leyes. En este 
capítulo se introducen los conceptos de similitud entre el formalismo de la teoría de los agujeros negros 
con la de la termodinámica al enunciar y compilar las cuatro leyes consideradas clásicas desde la base de 
las investigaciones históricas en el tema. 
 
4. Análisis de la termodinámica en agujeros negros  
Para este capítulo se inicia formalmente con las comparaciones entre termodinámica y agujeros negros, 
haciendo las comparaciones correspondientes para cada una de las leyes estudiadas desde el marco de 
cada disciplina. Se introduce la segunda ley generalizada de la termodinámica y su concepción de 
entropía desde la teoría de la información para los agujeros negros. Se finaliza con la explicación de la 
temperatura de radiación de Hawking y los respectivos cálculos obtenidos para las magnitudes 
termodinámicas de los agujeros negros. 
 

 

5. Metodología 

 
El conjunto de procedimientos que se utilizan para obtener conocimientos científicos, es conocido como 
“método científico”. Puesto que este método, no es particularmente definido para cualquier investigación, 
existe una manera específica de estudiar dichos procedimientos con el fin de dar coherencia a lo que se 
quiere investigar. Esta labor es la que cumple la metodología en las ciencias naturales.  
Para la realización del presente trabajo, es necesario definir qué tipo de metodología es la más apropiada 
para lograr los objetivos propuestos. Esta metodología tiene que ser parte de un proceso hipotético-
deductivo que cumpla con las actividades de: 
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• Revisión de las teorías existentes 
• Propuesta de una o varias hipótesis 
• Sustentación mediante el diseño de investigación adecuado 
• Confirmación o refutación 
Estos procesos se ajustan de manera más consistente con la metodología de tipo cuantitativa y dentro de 
esta, específicamente la no-experimental (ex-post-facto). En este tipo de metodología no se tiene control 
sobre las variables independientes, debido a que el los fenómenos ya han ocurrido o no pueden ser 
reproducidos y se proporcionan técnicas para describir la realidad, analizar relaciones, categorizar, 
simplificar y organizar las variables que configuran el objeto de estudio. El propósito es realizar inferencias 
sobre la relación entre las variables, sin dar una intervención directa. 
Finalmente, se presentan las fases que siguen de manera consistente el objeto de la metodología 
estudiada y presentada con anterioridad, las cuales fueron la guía y estructura del trabajo realizado: 
 
•Recopilación de información acerca del fenómeno (o campo fenoménico) a estudiar. 
•Identificación del problema teórico a investigar y planteamiento de objetivos acerca de lo que se pretende 
obtener. 
•Establecimiento de un marco teórico suficientemente delimitado y consecuente con los antecedentes 
(históricos) sobre el tema. 
•Conclusiones del trabajo investigativo. 

 

6. Conclusiones 

1. Al ir paulatinamente por el estudio de la relatividad general, los agujeros negros parecen ser los 
cuerpos más simples en el cosmos denidos por tan solo tres parámetros (masa, carga y momento 
angular); el estudio de estas propiedades demuestra que se puede desarrollar una formalización 
adecuada para el estudio especializado de los agujeros y que, además, existe un conjunto de leyes 
asociadas que son similares -o equivalentes a las de la termodinámica. 

2. La entropía del agujero negro y su temperatura, pueden ser asociados con el área de su horizonte de 
eventos y gravedad superficial, respectivamente. Pese a que existe una conexión establecida entre la 
termodinámica y los agujeros negros, la naturaleza de las cantidades mencionadas se desconoce a 
nivel fundamental (estadístico) y por lo tanto, el estatus de la teoría permanece como algo 
especulativo que requeriría de una presunta teoría de gravedad cuántica para dar cuenta de los 
aspectos envueltos; como la radiación de Hawking, entre otros. 

3. El usar un análisis semi-clásico de los agujeros negros permite dar una primera aproximación a la 
concepción de entropía en los agujeros negros. Aunque se desconocen por completo los grados de 
libertad adicionales que dan lugar a un valor de entropía tan enorme para aquellos cuerpos, se 
relaciona a esta con el carácter de irreversibilidad que posee la pérdida de información (como el 
aumento de la incertidumbre acerca de la configuración interna de un cuerpo que ha caído al agujero) 
que se ve reflejada en el incremento de la entropía del agujero negro, y en su aumento de tamaño 
(área). Dado que siempre existe una compensación entre la entropía de los agujeros negros y la del 
resto del universo, se asume que la segunda ley de la termodinámica es generalizada por medio de 
esta teoría. 

4. La obtención del resumen de las leyes de la termodinámica para los agujeros negros sugiere que el 
marco disciplinar de la termodinámica es aún vigente para los aspectos relevantes de la física, debido 
a que su contundente formulación no ha encontrado ninguna falsación hasta el momento. De una 
buena manera, este trabajo ha rescatado una parte clásica de la física -de la termodinámica de 
máquinas de vapor o procesos químicos- para trasladarla a la relatividad general en el campo de 
eventos astrofísicos como la mecánica de agujeros negros, y además, desde este formalismo algunos 
aspectos de estos cuerpos pueden ser tomados como ejemplos extremos no muy conocidos de la 
termodinámica: calor específico negativo, evaporación de Hawking y entropía de Bekenstein, entre 
otros. 
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5. El trabajo realizado se constituye por completo como un aporte introductorio hacia temas no muy 
conocidos dentro del ámbito de la física contemporánea, los cuales pueden ser trabajados y/o 
estudiados a partir de conceptos previos en las áreas trabajadas en el pregrado en física.  

6. La recopilación de fuentes históricas de autores originales han sido una gran base teórica para la 
ardua elaboración del texto, que se pretende como una fuente confiable de conocimientos básicos en 
las respectivas áreas trabajadas. 
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