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Se maestra que el impulso transversal, 

utilizado en la explicación del problema 

relativista de una escuadra tensionada, es 

necesario para la conservacióndel impulso 

de un sistema aislado. Además, se observa 

la conveniencia de adoptar la ley de trans

para el cálculo de ejemplos concretos, co­

mo gsí también para la obtención del tensor 

de energía-impulso y del balance de entro­

pía <ie medios continuos f'n presencia de flu­

jo de calor .-

Luis Masperi
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1. INTRODUCCION

El problema de como explica un observador en movimiento 

el equilibrio de una escuadra que, en su referencial de re­

peso, tiene brazos iguales y está sometida a fuerzas también 

iguales, fue propuesto por Tolman en 1909. La explicación 

mediante la existencia de un impulso transversal al movimien­

to de un medio continuo

(1>

donde gy es la densidad de impulso según y, u la veloci­

dad, según x , del medio continuo y t la tensión de cor-

1)
te, figura en muchos textos de relatividad

De modo análogo, las relaciones entre la temperatura T °  

de un sistema en reposo y el calor que recibe Q °  > con las 

correspondientes magnitudes vistas desde un referencial en 

movimiento,

• T - T °  o )

t’usron establecidas por Ein3tein, Planck y Von Laue en los 

priueros años de la relatividad.

Todas las cuestiones anteriores fueron aceptadas sin dis­

cusión durante más de medio siglo? hasta que en los últimos

años algunos autores han puesto en du3a su validez.

2)
Primeramente Ott , redefiniendo calor y trabajo, obtuuo
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los leyes de tranaformación

Q . q / V m ?  ; T  = t /  n/'-'t'2 C3)

' 3 )
Luego Arzelies pretendió explicar el problema de la es­

cuadra sin necesidad del impulso transversal, al que no atri­

buye realidad física.

**)' 5)
El mismo autor y Gamba llegaron a las mismas expresio­

nes de G t t ^ ,  además de otras ecuaciones de los medios conti­

nuos diferentes de las usuales, pero con otras consideracio­

nes. - -. :

6 )
Enseguida Kibble aclaro que las variaciones de magnitu­

des (por e j . energía) calculadas por Arzelies y Gamba para 

el referencial en movimiento eran las transformadas de las 

del reposo, lo que  ̂en general no coincide con lo que ve un 

observador en movimiento. Así restableció la validez de las 

antiguas expresiones para los medios continuos (entre otras 

el impulso transversal), pero él también aceptó las transfor-

:¿aciones*Ott para calor y temperatura como más lógicas.

7) ■ »
Finalmente Pathria mostró que si un sistema de partícu­

las sin interacción satisfacía tanto en el referencial de ib - 

poso como en el en movimiento la distribución de Fermi ( o 

la de Bose), la relación de las temperaturas debía ser la an­

tigua ley(2)y, debido a la invariancia de la entropía, lo 

mismo para el calor. Hay que notar que, parn que se cumpla
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lo anterior, la división entre color y trabajo debe quedar 

fijado.

El proposito de estas notas, mas que agregar cosas nuevas, 

os el de aclarar algunos conceptos. De lo que sigue se des­

prenderá que:

a) Modificando adecuadamente el problema de la escuadra se 

ve la necesidad de introducir el impulso transversal en 

el medio continuo a fin de que se conserve el impulso del 

sistema aislado total.

b) La división entre calor y trabajo consistente con que es­

te último sea el producido por todas las fuerzas exterio­

res, cualquiera sea su origen, es la que lleva a la anti­

gua ley de transformación de temperatura reafirmada por 

Pathria. En cuanto al calor, la antigua ley resulta nece­

sariamente válida sólo cuando 5)9. - T d S  pero no en 

el caso general,

c) De la observación que las fuerzas que acompañan a un flu­

jo de calor no transforman necesariamente igual que las 

fuerzas puramente mecánicas, puede construirse un tensor 

de energía-impulso para el medio continuo en este caso 

general. De esto se deducen leyes de transformación para 

calor y temperatura acordes con lo dicho antes, y puede 

obtenerse un balance relativista de entropía análogo al 

clasico.
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PROBLEMA DE LA ESCUADRA

Vamos a plantear las cosas de una manera algo diferente 

de la tradicional con el fin, por un lado, de estudiar la 

evolución temporal de un sistema aislado y, por otro, de ana­

lizar un primer caso de transformación del calor.

Vista desde el referencial ¿_ de reposo la experien­

cia se desarrolla como sigue:

Cuatro haces electromagnéticos iguales y de la misma frecuen­

cia lO °  inciden simultáneamente en el instante t,C — O  

sobre la escuadra de brazos iguales, siendo absorbidos total­

mente por ésta al cabo de un tiempo .

5  0

cO
i . t

t.‘

0> h

n-B-CIj ' /

ü  - M iXO

u °

/
Lu.

ZZZ3

c ° <  O t0 > ^ (o< r<^°

Durante el intervalo* O ^ C °< .Z °  se tendrá una situación 

semejante a la del problema en su forma tradicional con fuer­

zas mecánicas; de no haber interesado el análisis termodiná- 

r..ico, podría haberse reproducido exactamente la versión mecá­

nica suponiendo la escuadra totalmente reflectora en vez de 

totalmente absorbente. Por simplicidad no consideraremos, en 

«;jte ejemplo, deformación ni flujo de calor en el interior



de la escuadra.

El equilibrio de la escuadra se mantiene en todo instante 

y, puesto que los haces no realizan trabajo, si cada haz con­

tiene, por asi decir, N fe ones, la 1. ley de la termodiná­

mica aplicada a la escuadra es

- 6 -

Q °  =. m  t¡ u j °^  S (if)

Ahora vamos a observar la experiencia desde el referen- 

ci"il X  en el que la escuadra se mueve con velocidad v: 

Las frecuencias y vectores de onda de los cuatro haces serán 

ahora

U ,  = 10° • u) - o "  . o ,  = 4  '

(5)
uy

4 - ' - v  i ^

Si consideramos el sistema aislado contituido por la es­

cuadra y los haces, deberá tenerse un cuadrivector energía- 

impulso que se conserva durante el proceso.

m *2

r

\r
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txo

J2¿___
m • "
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J b
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/
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a

Si lo calculamos para si tiempo C" K. O se tendrá

E = 4 Ntóu>° +  n

C (6)

G  - ^  Ñ r , Q  q ,  =  o
* c v , _  •*

donde M es la masa de la escuadra.

Es fácil ver que en £. , los haces 1, 2 y 3 comienzan

ser absorbidos para f = 0  , mientras que el recién lo ha- 

l_ a  p °
ce C - seg. después. Por lo tanto, para un instan-

C V i- IV

te t en el que los cuatro haces están aplicados, si n es

el número de fotones absorbidos por unidad de tiempo en cada

ha,2, la escuadra habrá absorbido nt fotones 1, 2 y 3 pero

sólo n (t-  >- ■ ±— — ) fotones b.
<■ ^  -ft

Si queremos ahora verificar la conservación del cuadrivec-

tor energía-impulso se puede ver que, teniendo en cuenta el

aumento da masa de la escuadra, lo'- valores de E y G
J x

coinciden con los calculados -'nteriormente. En cambio es In ­

mediato que el impulso según y de la parte electromagnéti­

ca no es ahora nulo, y por lo tanto es necesario asignar a 

la escuadra un impulso transversal

r- _  nn 2- f °

cr c V i  _  ^

para mantener el valor nulo del Gy total.

Por otra parte si calculamos las fuerzas aplicadas sobre 

la escuadra en el estado intermedio:
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I

*

( i r . f i )  • F  _  r ,T iu ) °  Í L > ia l  1 
y c Ví-rV-- (

F, = F, - T i  £ - K - _T̂  =  V)W
•>* 4* c VTT^- > -v H  c

la capia respecto del origen de

( 8 )

v
es

h , =  n  th ~ L ° V  f á Q  -p>)
a" r

’, puesto que se debe cumplir

V T T p T

d C

(9)

(10)
es fácil ver que el término positivo de (9) iguala el incre­

mento de que corresponde al aumento de masa de la es­

cuadra (supuesto distribuido uniformemente), mientras que el 

termino negativo proviene del impulso transversal.

Naturalmente, despues que todos los haces han sido absor­

bidos, no hay más ni fuerzas, ni tensiones, ni impulso trans­

versal.

Finalmente, analicemos el balance termodinámico desde li : 

Durante el proceso total la energía cedida a la escuadra es:

d i )

mientras que el trabajo de las fuerzas exteriores resalta ser
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Vj = ¿i p,2 Ñ 1í uyVI = v  AG

£  =  A E , a +  W  =  A N í  v u ° x / T T ^ l  - Q °  V i- y b 1 (13 )

o sea que se obtiene la ley de transformación tradicional(2).

A todo esto, y como base para futuros resultados, es impor­

tante notar lo siguiente:

De la misma manera como en un referencial en reposo la e- 

cunción termodinámica fundamental se escribe

para un referencial en movimiento, si se define el trabajo 

or.o el realizado por todas las fuerzas externas cualquiera 

se? su origen, resulta

caya justificación deriva de que, para un proceso infinite- 

...t,-.ite lento reversible

Naturalmente, la expresión (1 5 )» al igual que (l*f), vale 

para cualquier proceso; se entiende los valores de p y 

I que se deben introducir son los de equilibrio, es decir los

( 1*0

(15)

lie alcanzaría el sistema después de suficiente tiempo de
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h'borse producido cada intercambio infinitesimal ';on el medio 

^..biente.

Es fácil ver que, • 'ilizando las leyes usuales para medios 

continuos, la expresión (15) es simplemente la transformada 

de Lorentz de la (1^) si la temperatura T transforma secdn 

(2 ).

Es evidente que siempre es posible redefinir el calor y 

trabajo de modo de mantener la misma variación de energía.

la entropía, magnitud a la que se atribuye significado 

definido, se relaciona con este nuevo calor de la manera u- 

.:ü.',1, aparecerá una nueva temperatura T ‘ diferente de la an­

terior. Es claro que de esta manera puede obtenerse para ca­

lor y temperatura cualquier* ley de transformación.

Si en particular se sigue a Ctt y Kibble se obtiene la 

•jcuación termodinámica

T ' d S  =  <=>£ +  L ( 1 5 0

( t - r - )
que proviene de suponer para un proceso reversible

=  T fcJS  - S W r - - Í L _  d p  (l6f)

r ; Q  ~ P> )

Se ve que también (15 ’ ) es la transformada de (1*+) siempre 

luo T 1, y por lo tanto , satisfaga la ley (3 ).

Sin embargo, estas definiciones tienen el inconveniente 

quo no es claro cómo debe calcularse el trabajo en un pro­

ceso general y parecen incompetibles con la ley de Newton,



que hace que no pueda construirse el tensor de energía- 

.•-iilso ni el balance de entropía de la forma natural que se 

*5 níâ  adelante* Por estas razo.^e.'-̂  oodo lo que sigue üerá 

.\sistente con (1 5 ) y (.'.6', .

Volviendo al ejemplo anterior, por* no h":ber variación de 

lur.an, teniendo en cuenta (12) , rc:;>ilta

Q .%  j T ° d S í Q = \ T d S (17)

3. FLUIDO CALENTADO A PR^STCN CONSTANTE 

Ahora vamos a tratar la termodinámica de un proceso mas com* 

iesdo en el que se produce variación de volumen. Vamos a de-s-
Z o

en el que el sistema antes y 

¿pues del proceso, está n  reposo:

Consideramos en recipiente que contiene un fluido cuya pre- 

'n PQ es equilibrada en las dos tapas 1 y 2, de sección u- 

taria y móviles, por fuerzas mecánicas.



En el instante t = 0  dos haces eIcetromagne'tic os iguales 

y de la misma frecuencia inciden simirltáneagente en 1 y 2 

¿vendo absorbidos totalmente por las tapas y ejerciendo al 

Lismo tiempo una presión b % T ) ° r > ^ ° >  donde T )° es el nu- 

itro de fotones absorbidos por ..dad dj tiempo. Puesto que el 

i’lúido se calienta y se expande, la velocidad ÜC° de los pun­

tos 1 y 2 puede d ser constante por lo que Tj° tampoco; pa­

rí asegurar que la expansión es a presión constante, suponemos 

t las fuerzas mecanicas en cada instante son tales que, aj^re* 

¿ndas a las electror '.gnéticas, mantienen el valor inicial j^°-

Ol. ,0
n t,k

T>" tí

Cuando los haces han sido abrorbidos totalmente, la presión 

rocanica vuelve al valor inicial ^>° .

n

p \
- y / / A /

■ ■ y  y  /  y\ • '

> z °
... resumen:

rLscrción comienza en i ’ tr; .  o
* ? =

«Lscrción comienza en 2 ~ O  
' ¿

O
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;, sorción termina en 1 *i_V' - . °  >0° - -\ — I — *-

^sorción termina en 2 |*°- '¿"° x u - -£ °  &  £ °
”2 "  ¿ ~

La variación de energía del recipiente proviene de la ab- 

jorcicn de los haces y del trab°jo de las fuerzas mecánicas, 

decir
Z°

r.'Vr-̂  ¿  K»\ „ o A „c
( 18)

á^ade N es el número total de fotones de cada haz.

Puesto que el trabajo .realizado por el sistenn es

V J °  _  2  (19)

vi calor recibido resulta ser, de la la. ley,

. ,V ' .  2 H  ( n  +• (  d c ° )  (201

o ^

De (1^), y por ser la presión externa en ce Instante 

i¿-;al a la de equilibrio del sistema, resulta

=  j T ü d S °  (2 1 )

Analicemos ahora el proceso desde un referencial ¿— en 

i i. .'¡uü el sistema antes y después tiene la velocidad v;

ocrción comitftza en 1 ~ O • x, —O

Wjcrción comienza en 2 t-,-— - Efí* ~$í

' , r • x --£V!±V^L°
o..crción termina en 1 " r ^  - Yix » » “ J--Tí\ ** r vl

r norción termina en 2 _ t° *• U-' V & t ’J . _ + AÍ*0>TJ?0
2 . " -- 7= .— 7—--- i 1~ --7=-=---

v/i ~ ^ - p > ‘
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•̂0 esta tabla se ve inmedlatamente que, considerando la 

6 :̂'.crci(5n de dos haces infinitesimales, el número de fotones 

ru.'orbidos por unidad de tiempo en las dos caras es

Áhcra podemos calcular las presiones electromagnéticas, 

:or.iendo en cuenta el efecto Doppler, obteniéndose

P (t.) r Ür 2 l _  b*(f) • P ( £ ( 0 (23)
1 (i _  fi r<? ; ^  +  p> u i y j  e

?, presto que las presiones mecánicos son iguales en los dos 

reioronciales

t>
l'i = I r V i ^ y  =  ( A )

1.-... presiones totales serán

O - P- *7c)
( (25)

, i ' J  ‘ ' ( i  + p u - / 0  e

/-::t-.cos ahora en condiciones de calcular el trabajo reali- 

i.or el sistema, el cual consta de varias contribuciones:

 ̂ ro.iliZ 'dos en los puntos 1 y 2 durante la absorción de los 

■ •'> utilizando la tabla anterior, resultan ser



Awien*?'s hay que tener en cuenta que durante el tiempo entre 

I: llagada de un haz a 1 y el otro a 2, este punto realiza 

tr bjjo contra la presión mecánica |p° ; lo mismo sucede, pe- 

r -ihora el trabajo es recibido por el sist ja , en el punto 1 

d^rnnte el intervalo entre la terminación del primer haz y la 

tul secundo. Es decir

, w ; =  ^  r / V ^ i

En definitiva, sumando las cuatro contribuciones, se obtie-

rnnnera análoga se calcula la energía recibida por el 

;:itcir.a, que corresponde a la 'ne^gía electromagnética nbsor- 

; ..•'i y al trabajo de las fuerzas mecánicas, incluyendo el 

. d-í lugar a (27); el resaltado es:
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> (29)

Aplicando Q  - /\H + W  se obtiene la expresión del cal or

-iru^c d t  -p>
M +  C« -P-2)

comparada con (20), maestra que

(30)

(31)

î ste resaltado no esta' en desacuerdo con lo obtenid o por 

; :t.:.ria. En efecto, de la ecuación termodinámica diferencial 

(i“ ), se obtiene, para el caso proaante

T d S  =  A E  +  P ° A V  - V A G (32)

r.to que p °  es la presión de equilibrio del sistema que 

=tl3-j.r.zaría éste después de cada proceso infinitesimal. Por o- 

:r. pru'te, el trabajo será en general

(33)

.lepende de las presiones exteriores durante el proceso. 

¿i.i.siguiente, de la la. ley, y teniendo en cuenta (3 2 ) y
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Q  £  ( t J
CN (3*f)

per lo que, si la temperatura transforma de una cierta manera, 

di aalor no tiene porque hacerlo igual.

vanos a ver qu t en cambio, la expresión j T d S  sí trans­

ar::.?. de la manera esperada:

3";bonos que

av = üAe° (35)
***• intercambio de impulso hay una parte electromagnética

¿ G e = 2  a/t; (i//, _ P*- 06)

y otra mecánica:

1^., aplicando (2*+), da

ac. = 2-£ l  ( u 0 (t°) t£ (t°)< ít0
v r r *  ¿  c  (3 8 )

?t. lo tanto, aplicando (32 ) , se obtiene

,  I W Í  Ñ + i u !ítl) Jt°Wl -[i* (39)
o C /

o :;c3, comparando con (20) 

\iT d ^ = N f T ^ jT 0dSJ = i i - f  Q* 0+0)
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i Id que se ve que, suponiendo la invariancia de la entropía, 

1. esencial es la ley de transformación de la temperatura.

lr. TENSOR ENERGIA-IMPULSO EN PRESENCIA DE FLUJO DE CALOR. 

Ge ha visto en los ejemplos anteriores que las fuerzas que 

:r r.sn:iten calor no transforman igual que las fuerzas mecani- 

¿r, .̂ Esto lleva a pensar que si se incluye el flujo de calor 

ó!, las leyes de conservación de energía-impulso de un medio 

ccr.tinao se deberá obtener, entre otras cosas, leyes de trans- 

fcreación para las tensiones diferentes de las de fuerzas me- 

:.í:.ícús divididas por superficies.

El tratamiento que sigue tiene algún parecido con el de

8 )
•"i .

•Si consideramos las leyes de conservación de energía e im- 

.;ji£0 do un volumen de medio continuo material de densidad f
—̂  —9

velocidad U y sometido a fuerzas superficiales i\l y
—

¡ 1 .jo de calor ^  j

'i- h'j son más que la la. ley de la termodinámica y la ley 

■ uzoa respectivamente, introduciendo las tensiones se
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1-.

d

5't"

Si r-.í.oiM definimos la densidad de impul:so como

c :...ponemos la validez de las leyes de conservación (̂ -2) para 

r ios los referenciales, podemos introducir un tensor

™  =  +  <5 L u j V r 1' 2 3

y ’ w _ i"'-° — c <̂.•

T os  =  c * P

¿s formalmente igual al correspondiente a ausencia de 

- 9)
C':isr „

CcpuO ejercicio, podemos calcular la relación entre las oag- 

::L'...:;-3s correspondientes a un referencial genérico y las vistas

1 .i, uno en reposo respecto a un volumen elemental material,

i . último referencial se tendrá, para el elemento en re-

r ' - i  = ; T 0 ®*- = T ° i o = 1 $ . .  i T f>“ - c |lp 0 ( W  ■

.- r'; ¿I referencial en el que el demento en consideración se 

... v„- según x con velocidad u resulta
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Oft) se ve que, tal como se esperaba, el flujo de calor 

jy-j en la ley de transformación de las tensiones. Por otra 

a 19 fórmula de transformación de es consistente con

... .vi’inición como calor que atraviesa la unidad de superficie 

.;nidad de tiempo. Naturalmente esto no está r. contradic- 

ccn lo dicho en relación con (3*f) que se refería a calor 

t- . >i recibido por un sistema con expansión.

5. BALAfrCF DE ENTROPIA 

r. hallar una ecuación válida en cada punto partimos de 

y expresamos las diferentes propiedades

.. >, a ?  , E c j e n d ?  ; VsjfTKl? i 6 - - j t n d ?  ^



^ i e i °P y ^ son magnitudes por partícula material 

c-s nún:ero de partículas por i'.nidad de volirnen. 

listo que evidentemente se cumple

jj] -t- c ■ (7 1  u )  =  o

jil obtener

( W

Ct9)
•d i  ^ <í§ + t> 4iP - £  • ^

á t  d e  c' t ü c

p ecuaciones de conservación (1+2) y (*+8) resulta

:<_£ - _  <7 . (^U • t  -+- ] "j 

^  f  _

d j? =  - t  

c»t

epj) ^  V  • u-

reemplazadas en (^9)> dan

r* I O 
- _ s

(50)

J

T (51)

i ̂ componemos el tensor de tensiones de la forma

(52)

(53)



listamente la forma de un balance de entropía análogo al

u-j se ve que la irreversibilidad proviene de la exis-

Oe gradientes de tcr eratura y de velocidad.
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