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Nota sobre la naturaleza del calor en la termodińamica relativista
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Un argumento muy simple muestra que la inclusión del flujo de calor en el tensorı́mpetu-enerǵıa relativista tiene limitaciones que provienen
de la existencia de un término proporcional a la aceleración hidrodińamica. Ḿas áun, su justificacíon a partir de la teorı́a cińetica relativista
limita su validez śolo al fluido ideal.
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It is shown by means of a simple argument that the introduction of the heat flux in the relativistic energy-momentum tensor yields certain
limitations that can be traced back to the existence of a term proportional to the hydrodynamic acceleration. Moreover, this acceleration term
can only be properly justified in the case of a simple ideal fluid.
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1. Introducción

La termodińamica relativista posee, en su versión
comúnmente aceptada, razgos que no aparecen en su con-
traparte no relativista. En este contexto, y de acuerdo a la
teoŕıa de Eckart, la aparición de un t́ermino proporcional a
la aceleracíon hidrodińamica, acoplado a la conductividad
térmica en la expresión correspondiente al flujo de calor,
resulta de especial interés. En este trabajo se analizan crı́tica-
mente las ideas que llevan al establecimiento de este término,
tanto en el formalismo fenomenológico, como en la teorı́a
cinética relativista.

2. Formalismo fenomenoĺogico

El punto de partida usual en la termodinámica irreversible re-
lativista es el tensor de esfuerzos:

Tα
β =

nρ

c2
uαuβ + phα

β + Ξα
β (1)

De acuerdo a la interpretación de Eckart [1], en esta ecuación
ρ corresponde a la energı́a total por part́ıcula (incluyendo la
enerǵıa interna termodińamica),p es la presíon el fluido,uα

denota a la velocidad hidrodinámica,Ξα
β da cuenta de las con-

tribuciones disipativas,hα
β = δα

β + (1/c2)uαuβ es el proyec-
tor espacial,uαuα = −c2 y n es el ńumero de partı́culas por
unidad de volumen. La conservación del ńumero de partı́cu-
las se expresa con la ecuación ṅ +nuα

;α = ṅ + nθ = 0. La
ausencia de disipación en el eje del tiempo se garantiza con
base en las condicionesuαhα

β = 0, uαΞα
β = 0. Tambíen, en

el esquema de Eckart,

Ξα
β = Πα

β +
1
c2

qαuβ +
1
c2

uαqβ , (2)

dondeΠα
β es el tensor de Navier yqα es el flujo de calor. Un

formalismo en el cualρ corresponde a la energı́a mećanica,
en contrapunto con la interpretación anterior, puede encon-
trarse en la referencia [2]. Un ḿetodo experimental propuesto
para determinar la validez de las dos diferentes interpretacio-
nes paraρ en la Ec. (1) puede hallarse en la referencia [3]. El
balance de energı́a interna,uβTα

β;α = 0, lleva a la expresión:

nρ̇ + pθ + qα
;α +

1
c2

u̇αqα + uβ
;αΠα

β = 0 (3)

El cuarto t́ermino de la ecuación (3) no tiene contraparte no
relativista y es donde aparece por primera vez la aceleración
hidrodińamica. El establecimiento de la producción de en-
troṕıa se realiza de la forma convencional [4]. El flujo de
calor, al orden correspondiente a Navier-Stokes (NS) queda
entonces determinado por la expresión

qα = −λ(hαβT,β − T

c2
u̇α) (4)

donde el t́ermino(T/c2)u̇α, proviene de la identificación de
ρ con la densidad de energı́a interna termodińamica,λ es la
conductividad t́ermica. No existe contraparte no relativista de
este t́ermino. Ḿas áun, el hecho de que la aceleración del sis-
tema no corresponde a una fuerza termodinámica, genera un
mayor inteŕes en la teorı́a cińetica relativista correspondiente.

3. Formalismo basado en la teoŕıa cinética

En la teoŕıa cińetica relativista [5] se parte de la ecuación de
Boltzmann relativista, en ausencia de fuerzas externas

vα ∂f

∂xα
= C(f ′, f) (5)
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En la Ec. (5)f corresponde a la función de distribucíon usual,
vα es la velocidad de una partı́cula yC(f ′, f) es el t́ermino
colisional. Un tratamiento análogo a su contraparte no relati-
vista permite establecer la ecuación de transporte genérica:

∂(n〈vαϕ〉)
∂xα

= 0 (6)

dondeϕ es un invariante colisional y el operador〈〉 denota
el promedio sobre la función de distribucíon. Paraϕ = 1,
la Ec. (6) corresponde a la conservación de part́ıculas y para
ϕ = vβ se tiene el balance deı́mpetu-enerǵıa. El flujo de ca-
lor queda definido, a primer orden en los gradientes (régimen
de NS), por la expresión

qα = hα
βuγT βγ = hα

βuγ

∫
vβvγf (1)γ5d3v (7)

dondef (1) se obtiene por el ḿetodo de Chapman y Enskog
relativista [5]. La expresión final para el flujo de calor, en la
representaciónT y p, es:

qα = −λ(hαβT,β − T

nH
hαβp,β) (8)

en dondeT es la temperatura local yH es la entalṕıa espećıfi-
ca. Obśervese que la identifiación deH con la entalṕıa es-
pećıfica local śolo puede darse siρ en la Ec. (1) se asocia con
la densidad de energı́a interna termodińamica.

4. Discusíon

Las ideas previamente presentadas muestran que la compati-
bilidad de las ecuaciones (4) y (8) depende de la asociación
del t́ermino de gradiente de presión con la aceleración hidro-
dinámica. A orden NS, las Ecs. (3) y (8) son consistentes si y
sólo si

nH

c2
u̇α = p,α (9)

pero esta relación śolo es v́alida para el fluido de Euler. Es de-
cir, resulta es necesario invocar al régimen no disipativo para
justificar la asociación de la variable dińamicau̇α con la fuer-
za termodińamicap,α. Esto es un razgo indeseable del forma-
lismo de Eckart. Otros inconvenientes del mismo de han dis-
cutidoin-extensoen la Ref. 2. Esto conduce a una motivación
para, no śolo llevar a cabo una revisión de la metodoloǵıa tra-
dicionalmente empleada en la construcción del flujo de calor
en la teoŕıa cińetica relativista, sino también una cŕıtica seria
a dicho formalismo. Trabajo futuro se desarrollará en en esta
direccíon.
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Laura Garćıa-Perciante por sus valiosos comentarios durante
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