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i : RESUMEN

Se muestra que el impalso transversal,
utilizado en la explicacidn del problema
relativista de una escuadra tensionada, es
necesario para laz conservacidndel impulso
de un sisteﬁa aislado. Ademas, se Observa
la conveniencia de adoptar la ley de tfiff:
formacidn de la temperatura | = Toul -’\51
para el calculo de ejemplos concretos, coO-
mo gs{ también para la obtencidn del tensor
de énergia-impﬁlso y del balance de entro-
pfa 4e medios cont{nuos rn presencia de flu-

jo de cslor.-
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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-
p°so, tiene brazos iguales y eséé sometida a fuerzas también
iguales, fué propuesto por Tolman en 19¢9. La explicacién
mediante la existencia de un impulso transversal al movimien-

to de un medio continuo
97 o ey @

donde es la densidad de impulsc segin y, u la veloci-

Ey
dad, segin x, del medio continuo y txy la tensidn de cor-
te, figura en muchos textos de relatividad 1).

De modo analogo, las relaciones entre la temperatura 1-0
de un sistema en reposo y el calor que recibe Clo y coOn las
correspondientes magnitudes vistas desde un referencisl en

rovimiento,
~ = — 2
xzch\/\-—(is ) {:TO | =3 (2)

rasron establecidas por Einstein, Planck y Von Laue en los
prinieros afios de la relatividad.

Todas las cuestiones anteriores fueron aceptadas sin dis-
cusién durante mis de medio siglo, hasta que en los ultimos
aiios algunos autores han puesto en duda su validez.

2)

Primeramente Ott™", redefiniendo calor y trabajo, obtuuo
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las leyes de transformacidn
0 -~ _— —— Uy 2
Q: Q/\/\_Yb" y | = \/\/\—-(5 (3)

Luego Arzeliés3) pretendid explicar el problema de la es-
cuadra sin necesidad del impulso transversal, al que no atri-
buye realidad fisica.

El mismo autorh) y GambaS) llegaroh a las.mismas expresio-
nes de 0tt3), ademds de otras ecuaciones de los medios conti-
nuos diferentes de las usuales, pero con otras consideracio-
nes. |  _

Enseguida Kibbleé) aclarélque las variaciones de magnitu-
des (por ej. energfa) calculadas por Arzeliés y Gamba para
el referencial en movimientoaeran lés transformadas de las
del reposo; lo que,eﬂ general ho cbincide con lo que ve un
observador en movimiento. As{ restablecid la validez de las
antiguas expresidnes'péra lbé medios continuos (entre otras
el impulso transversal), pers é; también aceptd las transfor-
nacioneskOtt para Caior\y températura como mds ldgicas.

7)

Finalmente Pathria’’ mostrd que si un sistema de particu-

las sin 1nteraccion satisfacfa tanto en el referencial de ® -~
poso como en el en movimiento 19 distribucion de Fermi ( o

la de Bose), la relacion de las tempef;turas debia ser la an-
tigua ley(2)y, debido a 1a invariancia de la entropfa, 1o

mismo para el calor. Hay que notar quc, para que se cumpla
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lo anterior, la divisién entre calor y trabajo debe quedar

rijada.

El proposito de estas notas, mis que agregsr cosas nuevas,

2s el de aclarar alguros conceptos. De lo que sigue se des-

prendera que:

a)

b)

c)

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.

La divisidn entre calor y trabajo consistente con que es-
te d1timo sea el producido por todas las fuerzas exterio-
res, cualquiera sea su origen, es la que lleva a la anti-
gua ley de transformacidn de temperatura reafirmada por
Pathria. En cuanto al calof, la antigua ley resulta nece-
sariamente v4lida sélo cuando 9% = 1dS pero no en
el caso general.‘

De la observacidn que las fuerzas que acompafian a un flu-
jo de calor no transforman necesariamente igual que las
fuerzas puramente mecanicas, puede construirse un tensor
de energfa-impulso para el medio continuo en este caso
genersl., De esto se deducen leyes de transformacidn para
calor y temperatura acordes con lo dicho antes, y puede
obtenerse un balance relativista de entropfa andlogo al

clasico.
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2. PROBLEMA DE LA ESCUJIADRA

Vamos a plantear las cosas de una nanera algo diferente
de la tradicional con el fin, por un lado, de estudiar 1la
cvolucidn temporal de un sistema aislado yy por otro, de ana-
lizar un primer caso de transformacidn del calor.

Vista desde el referencial Z;O de reposo la experien-
cia se desarrolla como sigue:
Cuatro haces electrcmagriéticos iguales y de la misma frecuen-
cisa WS inciden simultdneamente en el instante tc“=

sobre la escuadra de brazos iguales, siendo absorbidos total-

mente por ésta al cabo de un tiempo & ° .

i
5“’ .

e-49'

ﬂII&’L

EO

wo
. . ) S 0 o
£E°¢o 7 ooktkgs o "> T

Durante el intervalo - 04 £°t° se terdrd una situacidn
csemejante a la del problema en su forma tradicional con fuer-
zas mecanicas; de no haber interesado el andlisis termodina-
rico, podr{a haberse reproducido exactamente la versidn meca-
nica suponiendo la escuadra totalmente reflectora en vez de

totalmente absorbente. Por simplicidad no consideraremos, en

v te ejemplo, deformacidn ni flujo de calor en el interior
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de la escuadra.

El equilibrio de la escuadra se mantiene en todo instante
7y puesto que los haces no reslizan trabajo, si cada haz con-
tiene, por asi decir, N fc ones, 1a 18 ley de la termodina-

mica aplicada a 1a escuadra es

o o _ N
Q:OES-QNT;LQ )

Ahora vamos a observar la experien.ia desde el referen-
cinl ii en el que la escuadra se mueve con velocidad v

Las frecuencias y vectores de onda de los cuatro haces seran

ahora

W = W° U-:E) W, = u.)o(_f_“'ﬁ) y L),:Q,:_E)..i'
R N yor-o L IV

k%=“k = 52 } h‘ :h =

(5)

hJO

Si consideramos el sistema alslado contituido por la es-

ad IV

cuadra y los haces, debera tenerse un caadrivector energfa-

impulso quz se conserva durante el proceso.

M~

& e
-

b3
. A /|
v f A,
l'L_ = :
t
E<o c»wZ
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Si lo calculamos para el tiempo [ <C se tendra

E: M_}.N' CZ

V-t (6)

. o
Co=4NR D W M o -0
— s LS
X C \/I-—(:al d
donde M es la masa de la escuadra.
Es fdcil ver que en g y los haces 1, 2 y 3 comienzan a
ser absorbidos para =0 y mientras que el L, recién 1o ha-
- -0
ce fT= G§J=£==§. seg. después. Por lo tanto, para un instan-
CVi-[3*
te t en el que los cuatro haces estan aplicados, si n es

el ndimero de fotones absorbidos por unldad de tiempo en cada

haz, la escuadra habra absorbido nt fotones 1, 2 y 3 pero

-~ L
solo n(t - %--ijaﬁ_") fotones 4.

S1 queremos ahora verificar 1la conservacidn del cuadrivec- .
tor energf{a-impulso se puede ver que, teniendo en cuenta el
aumento de masa de la escuadra, lo- valores de E y Gx
coinciden con los calculados ~nteriormente. En cambio es in-
medisto que el impulso segin y de la parte electromagnéti-
¢a no es ahora nulo, y por lo tanto es nacesario asignar a
la escuadra un impulso transversal

(- ...-__'n“}— ‘Eo._ﬁ;_(*_)f_

.‘c —

i S Vi-p?

para mantener el valor nulo del Gy total.

(7)

Por otra parte si calculamos las fuerzas aplicadas sobre

la escuadra en el estado intermedio:
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2,
S = T s
e
R |

H =-mHw® (-G} . FE - nhw’ <_l_+_\"__o__)_. )

x C \2..-\"';2 ! 25" C VO—"‘;I [ (8)
- =n B A . E zvhe®
va’ax'n CJdi-pE T Ay 4 c

la cupla respecto del origen de 2 es

M_= 7 o’ £° (il-__[f‘) (9)
Z- C \/( _ (52
dlsz (19

¥y puesto que se debe cumplir Mz:
dC

es racil ver que el término positivo de (9) iguala el incre-

reanto de [-%27 qué corresponde al aumento de masa de la es-
cuadra (supuesto distribuido uniformemente), mientras que el
téruino negativo proviene del impulso transversal.
Naturalmente, después que todos los haces han sido absor-
bides, no hay mds ni fuerzas, ni tensiones, ni impulso trans-
versal.
Finalmente, analicemos el balance termodindmico desde g :

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

AE. = 4NTO/YI-? (11)

rlentras que el trabajo de las fuerzas exteriores resulta ser



W= 4 (52 N’ﬁw?(/\ —{bi = v AG.

S (12)

Por lo tanto, de la 1la. ley
Q= AE +W = 4N RWIVI-0* = QO VI-p* 4y,
o sea que se obtiene la ley de transformacidn tradicional(2).
i todo esto, y como base para futuros resultados, es impor-
tonte notar lo siguiente:
De la misma manera como en un referencial en reposo la e-

cuacidn termodinamica fundamental se escribe

. O Q — O O (@]

[“d°= "+ p dV", (1)
jara un referencial en movimiento, si se define el trabajo

cord el realizado por todas las fuerzas externas cualquiera

s2» su origen, resulta

TdS:dE+pdV-vd6 (15)

caya justificacidn deriva de qQue, para un proceso infinite-

..2nte lento reversible

30,2 TdS ; SW = pdV - v d0 (16)
Faturalmente, la expresidon (15), al igual que (14), vale
rara cualquier proceso; se entiende qi~ los valores de p y

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

11e elcanzarfa el sistema después de suficiente tiempo de
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L-berse producido cada intercambio infinitesimal ~on el medio
sibiente.
Es facil ver que, " ilizando las leyes usuales para medios

zontinuos, la expresidn (15) es simplemente la transformada

ie Lorentz de la (14%) si la temperatura T transforma segdn
(2).

Es evidente que siempre es posible redefinir el calor y
trabajo de modo de mantener la misma variacidn de energfa.
ot 1a entropia, magnitud a la que se a*ribuye significado

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

sunly, apnreceré una nueva temperatura T' diferente de la an-
carior.

Es claro que de esta manera puede obtenerse para ca-

lor y temperatura cualquier ley de transformacidn.

Si en particular se sigue a Ctt y Kkibble se obtiene la
scuacidén termodinamica

. ‘
T4G = dE+pdV - B YV dp asn
(V-

que proviene de suponer para un proceso reversible

—

! (32'\/
(2l =TS ;oW = pdv - BV ap
- @%)
5S¢ ve que también (15') es la transformada de (1%) siempre
tae T!, y por lo tanto éﬁD;., satisfaga la ley (3).
Sin embargo, estas definiciones tienen el 1nconveniente.
qu2 no es claré cémo debe calcularse el trabajo en un pro-

ceso general y parecen incompetibles con la ley de Newton,
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sv que hace que no pueda coastruirse ¢l tensor de eriergia-
{ +ulso ni el balance de cntropis dc la forma natural que se
vors mas adelante. Por estas razoae:, todo lo que sigue serd
c.rsistente con (15) y (26..

Volviendo al ejemplo anterior, po> no h-~%er variacidn de
v.lurer, teniendo en cuenta (22), roualta

Ve
]

0= (7°ds° , Q={TdS  an

3. FLUIDO CALLNTADO_A_PR"STON CONSTANTE

Ahora vamos a tratar la termodinamica de un proceso mas come

é}icado en el que se produce variacidn de volumen. Vamos a des-
eribirlo en el referenclal Z:o'en.el que el sistema antes y
d zpuds del proceso, esta ©1 reposo:

Ccnsideramos vn regipien;e que contiene un fluido cuya pre-
gi*n P es equilibrada en las dosltapas ly 2, de seccidn u-

ritaria y méviles, por fuerzas mecanicas.

QO

w® _ - I
KINEE o ) eﬁi]]:ﬂ]
ol ‘?T;a

t°< o



En el instante t°=0 dos haces elcctromagnéticos iguales
v de la misma frecuencia irnciden simvltineamente en 1 y 2
z‘endo absoroidos totalmente por las tapas y ejerciendo al
rismo tiempo una presidn F{: N°4H4°, donde m° es el nd-
tero de fotones absorbidos nor ~.Gad d> tieampo., Puesto que el
rluldo se calienta y se expande, la velocidad WU.° de los pun-
tos 1 y 2 puede O ser constante por lc¢ que 7° tampoco; pa-
T3 asegurar que la expansidn ecs a presidn constante, suponemos
i:e las fuerzas mecanicas en cada instante son tales que, agre-

<.sdas a las electroctgnéticas, mantienen el valor inicial F:o-

L T

TN .//" / .‘ .,,.f' /.El ]
ﬁl:a . el Pﬁ—hnh kL
. o<ctY¢Te

Cuando 1los haces han sido absorbidos totalmente, la presién

Pow

-xaanica vuelve al valor inicial ‘PO .

] . o
At - fe Af
Lv] P (=]
P “L % P
N ‘A / s
3 pd - ,,’/ i , «‘/ ,/"/l- i =
| . yd 7 // e : e
E2> > ¥
... resumen:
1 0 O
riscrcidn comienza en 1 .- O X' = 0O
_ o
suscrcién comienza en 2 (j‘; - O Xo_._ f
2



I'd C Q o
» sorcidén termina en 1 T L X/ e =09
{10 AN EQ

susorcidn termina en 2 7~ T° xz:

La variacidn de energia del recipiente proviere de la ab-
sorciin de los haces y del trab=jo de las fuerzas mecénicas,

e. Jecir 20

1 o o
AV = Zﬁu&okN‘t— S Nt vt
C

o

)Cfto)-ZPcmfs | (18)

')
dtade N es el namero total de fotones de cada haz.

Puesto que el trabajo realizado por el sistema es

o~ O G
We = 2 p AP a9
vl calor recibido resulta ser, de la la. ley,
-c'D
-~ oF'te o
= zﬁw°Q\l+§w°(t°} "}_E(_E.) dt ) (20)
o

Pe (14%), y por ser la presidn externa en ce  instante

t¢ial a la de equilibrio del sistems, resulta
< . —— 0 -~ O . ;-_“ .y -
QO = S r°dS (21)

<
snalicemos ahora el proceso desde un referencial <. en

<. jue el sistema antes y después tiene la velocidad v:

cvsoreibn comienza en 1 L ;
T yii
., sercidén comienza en 2 | c.= 22 [/J(J -\‘;") ) Xy= E/ﬁ-@; .

L
2 — "+ v2®
'3- ‘.“: ‘—' o CX ::'.é;..__._._._
T : A N ) \'.. \ \/" --'ibl'

a.corcibn termina en 1 Cg-’(
. - 2
* sorcidn termina en 2 c = 2, = (¢ rol? x = £2+Ap2,w"
- L a—

2 = ) o
\/| - 2% \!\ “\)L
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22 esta tabla se ve inmediatam-nte que, considerando 1a
po:creibén de dos haces infinitesimales, el ndmero de fotones

ct.oorbidos por unidad de tiempo en las dos caras es

MN(t)= -r)n‘»(to) \/_'_-_\."32“ (€)= (e, J_, - .’
. ) (‘ ) VLO(...t.J)) | 2 2\ % |+ U 1 ta,))( )
C2 CZ

ahtra podemos calcular las presiones electromagnéticas,

teriendo en cuenta el efecto Doppler, obtenidndose

e (F :(l—r-\-’:\ S s r ) oto
Fe (£, (‘—————-_ - o) Pelt?) ; Relt, )<* oyt )Pe( )23)
R

7y pyesto que las presiones mecanicas son iguales en los dos

reierenciales
.9
t\b.‘,,‘(t“) = Pm)_(tﬂ =P - t“e(to) (24)

li.. presiones totales serdn
| L 1+ WW/e) 0,
wiL) = P+ }5( = Pelt )
(- pu)

oyt o (W) e (e
wi) = - (1+ P uYe) Pe

~:twmos ahora en condiciones de calcular el trabajo reali-

(25)

.. jor el sistema, el cual consta de varias contribuciones:
L reullz.dos en los puntos 1 y 2 durante la absorcidn de los

i
:on "7y utilizando la tabla anterior, resultan ser
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‘ <u°§ O .\ e
(r UZN ey 2 dE

‘ Vi-BT V- p g()—\"‘s“}’c)

Jo- p“(ﬂeo"vzcs +_L_

Y

o
. . (26)
‘Jo= PO(AP +U‘Z°) _ EJ_ g(ta-u/() (Wo+m) [‘U-,dto
(S VU= 05 (e uk)

sdenss hay que tener en cuenta que durante el tiempo entre
1 1llegada de un haz a 1 y el otro a 2, este punto realiza
tr-b:jo contra la presidn mccanica FP s lo mismo sucede, pe-
» slora el trabajo es recibido por el sist .a, en el punto 1
i.rante el intervalo entre la termiunacidn del primer haz y la
:,1 segundo. Es decir

/ 0 2 po/f 2)
= PR YARS
| o 2 (P° A["o)/——f—
Ji= PP (£°+2 /("‘?“

!

(27)

En definitiva, sumando las cuatro contribuclones, se obtie-

| .
2o P (e (- w7 B dt° (28
Yi - P2 (- ‘{51 f*°z/c’f)

NSz \)“L\[""\/I -K‘al -

Jc manera anadloga se calcula la energf{a recibida por el
.stema, que corresgonde a la -necgia electromagnética nbsor-
. .in y al trabajo de las fuerzas mecanicas, incluyendo el

cv: d2 lugsr a (27); el resultado es:
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—~ 2°
. N PO RY P, poy 2
.jtz‘: L__ ZNF;\AJO‘Q‘L‘PQ u'udt - “"Pdf (‘-]O') )}
A~ o 4 (29)
4plicando Q - AE+w se obtiene la expresidn del calor
z° z°

1 28 )| e gt G| WK g
NIRTS Q L&"Z) ; ("PZ \:CL_{) 1(30)

ity comparada con (20), muestra que
Q # QO\/l—{ﬁl (31)

Cste resultado no ests

en desacuerdo con lo obtenid o por

istrria. En efecto, de la ecuacidn termodindmica diferencial

(1Y), se obtiene, para el caso presente

ngg:AEwup"AV—-v&G (32)

i sto que TDQ es la presidn de equilibrio del slstema que

slzarnzarfa éste despuds de cada proceso infinitesimal. Por o-

- e

ir. parte, el trabajo serd en general

WE P AV -v 4G (33)

.«z Jdepende de las presiones exteriores durante el proceso.

- winsigulente, de la la. ley, y teniendo en cuenta (32) ¥
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Q£ f.TJS (34)

pcr 10 que, sl la temperatura transforma de uns cierta manera,
¢. calor no tlene porque hacerlo igual.
varios a ver qu , en cambio, la expresidn fT}JS; s{ trans-

f:rmz de la manera esperada:

pa

U208 que

AV = 24€°Y —p (35)
Ex el intercambio de impulso hay una parte electromagnética
AG, = 2N T % PN - (36)
y otra mecanica:

LG = [ PiplE)dE, - [ R (8) 96

ju~, aplicando (2’+), da
S g_(_tfj p (t)c\t"
o P

- 1o tanto, aplicando (32), se obtieneAfQ
z° ’

45 = 2huw® (N+S ﬂ°(t)‘£_§_)dtJJl {l (39)

O nud, comparando con (20) fy‘i; ; Qg¢$

- (38)

TC\C WjTA _—.Jl-@‘ Q° o)
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i lo que se ve que, suponiendo la invariancia de 1a entropf{a,

1. esencial es la ley de transformacidn de la temperatura,

lr, TENSOR_ENERGIA-IMPULSO EN PRESENCIA DE FLUJO DE CALOR.

3¢ ha visto en los ejemplos anteriores que las fuerzas que
*r nsmiten calor no transforman igual que las fuerzas mecani-
¢n.. Esto lleva a pensar que si se incluye el flujo de calor
ar. las leyes de conservaciodr de energ{a-impulso de un medio
ecntinuo se debers obtener, entre otras cosas, leyes de trans-
fzrzncidn para  las tensiones diferentes de las de fuerzes me-

:.icss divididas por superficies.

£l tratamiento que sigue tiene algdn parecido con el de
won r'18 ) .

31 consideramos las leyes de éonwervacién de energfa e im-
;4l:0 de un volumen de medio continuo material dé densidad f)

- —
vesocldad U y sometido a fuerzas superfici- les N y

il.jo de celor C1 3

L Sf)dr:‘* = x Ni‘u_i ;lG “.(‘41”1‘ 462 __
e R oy

™
{

...\J
U0

dF = SNL46TJ

1- 3 son mas que la la. ley de la termodindmica y la ley

;8 ~4ton respectivamente, introduciendo las tensiones se
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l-':_;'- aa
- -> -— _— = “:7 B
Jaf v.(clfu+ w - € +9,-)- O
aC (42)
- = - - - -
S K;(k(} LL—&-‘Z):O
Rlw
Si uslora definimos 1la densidad de impulso como
S ) = = = =
o = f‘ w + L L L G \

¢ :.ponemos la validez de las leyes de conservacién (42) para

*. ics los referenciales, podemos introducir un tensor

T‘L‘—.:C"-f-*u- s 2%
1-1 L}L J ‘L)l— PR
5. _ Ti0 __ . 1=12,3 (i)
T =T =cq; .
' 2
TO = ¢ f
~u¢ ¢s formalmente igual al correspondientc a ausencia de
9)
¢zicr’”, .

-~ 3 I d
Ccrmo ejercicio, podemos calcular la relacion entre las mag-
' d
ni..:2s correspondientes a un referencial generico y las vistas

! v und en reposo respecto a un volumen elemental meterial,

(e

. wste dltimo referencial se tendra, para el elemento en re-

;«.~\,

° . . TYt Cio_ 1 g T e 2 p°
i l:t,lj ,T :.T. ..-C-L_H,T‘ -C'P (45)

:r2 ¢l referencial en el que o1 ~lemrnto en consideracidn se

.. %: segun x con velocidad u resulta
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J’ )

o 4 A0 2\

o B‘. ° . — t.v " - L\)‘[-L{

s tXX+C1 q‘x / tx\d, "( "3»+C2q.1'/‘ o2
2 Z
- °© - \.f{'_. . - © \/\—-‘;‘:
e qx<l cz) ' q& Ty ¢’

i (4€) se ve que, tal como se esperaba, el flujo de calor
] b

J..lay2 en la ley de transformacidn de las tensiones. Por otra
* Id I d -
't¢ la formula de transformaciodn de QL és consistente con

FRRTIRTE ]

+r'inicibn como calor que straviesa la unidad de superficie

- . .

anldad de tiempo. Naturalmente esto no esta r contradic-
:. n ccn lo dicho en relacidn con (34) que se referia a calor

t..:l recibido por un sistema con expansidn.

5. BALAMNCF TE ENTROPI A

v, hallar una ecuacidrn valida en cada punte partimos de

+ exrresamos las diferentes proupiedades

}

TRY d}’ . E__,Jend?;\/:s-f?'ndff -,(;-.J(zsndr (47

'



—)
W 'S, € ) C? y \“

son megnitudes por particula material

ndrero de particulas por vtnidad cde volunen,

-~

(G
Puesto que evidentemente se cumple

04 () =0 (148)
ST

+ 7:1i1 obtener

-
| = dY

st d¢C et A )

ecuaciones de conservacién (42) y (48) resulta

—
—

- —
w18 :-€°<(L't+9-) )

- = 't‘:
poa¥ = - Vo (50)
ad
—— —y,
, L_\cp - V° W
At J
:sy recmplazadas en (49), dan
- - _ .. -\
o T/ T* T n

\
T 4 (53)



o.-. justamente la fcrma de un balance de entropfia analogo al

. 10) .
i iesm 7, si 1llamamos flujo d2 entropfa a

—.%

-
&5 = %/T (5%)

; r-daccidn de entropia pur unidad de volumen

- 72 | = -
Cum = C—PVT':‘: -V orE (55)
’rl

‘e se ve que la irreversibilidad proviene de la exis-
.3 12 gradientes de tereratura y de velocidad.
~sirente la relacidn de flujos y fuerzas debera ser tal

O >0,
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