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Nota sobre la naturaleza del calor en la termodiamica relativista
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Un argumento muy simple muestra que la induasilel flujo de calor en el tensanpetu-enert relativista tiene limitaciones que provienen
de la existencia de uetmino proporcional a la aceleraai hidrodiramica. Mas din, su justificadn a partir de la teda cirética relativista
limita su validez élo 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. Introduccion dondellj es el tensor de Navierg/* es el flujo de calor. Un
o o . formalismo en el cuap corresponde a la enéegmed@nica,

La termodiamica relativista posee, en su Versi e contrapunto con la interpretani anterior, puede encon-
cominmente aceptada, razgos que no aparecen en su CQpyrse en la referencia [2]. Unatodo experimental propuesto
traparte no relativista. En este contexto, y de acuerdo a Igara determinar la validez de las dos diferentes interpretacio-

teofia de Eckart, la aparien de un érmino proporcional & nes para en la Ec. (1) puede hallarse en la referencia [3]. El
la aceleradn hidrodiramica, acoplado a la conductividad pjance de enefginternau’Tg,, = 0, lleva a la expresin:
t) el ) .

téermica en la expresSh correspondiente al flujo de calor,

resulta de especial intes. En este trabajo se analizatica-
mente las ideas que llevan al establecimiento de est@rio,
tanto en el formalismo fenomerdglico, como en la teta
cinética relativista.

2. Formalismo fenomenobgico

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

)

De acuerdo a la interpretéci de Eckart [1], en esta ecuani
p corresponde a la enéegotal por partcula (incluyendo la
enerda interna termodi@mica),p es la presin el fluido,u®
denota ala velocidad hidrodimica,Ef@Y da cuenta de las con-
tribuciones disipativagyz = 65 + (1/c*)uug es el proyec-
tor espacialy®u, = —c? y n es el rimero de paftulas por
unidad de volumen. La conservanidel mimero de partu-
las se expresa con la ecuatii +nuy, = n +nd = 0. La

np -
Ty = C—Quo‘uﬁ + phg + :g

ausencia de disipam en el eje del tiempo se garantiza con

base en las condicione@hg =0, uaZg =0. Tambén, en
el esquema de Eckart,
=

1 1
2§ = g + C—zqo‘uﬁ + guo‘qﬂ, (2)

®3)

El cuarto €rmino de la ecua6n (3) no tiene contraparte no
relativista y es donde aparece por primera vez la acef@raci
hidrodinamica. El establecimiento de la produatide en-
tropia se realiza de la forma convencional [4]. El flujo de
calor, al orden correspondiente a Navier-Stokes (NS) queda
entonces determinado por la exptesi

. 1.
np +pd + gy, + c—Quaqo‘ + uﬁaﬂg =0

4

donde el &rmino(T'/c?)u®, proviene de la identificagh de

p con la densidad de enégginterna termodiamica, ) es la
conductividad&rmica. No existe contraparte no relativista de
este €rmino. Mas din, el hecho de que la aceler@tidel sis-
tema no corresponde a una fuerza termauiica, genera un
mayor inteés en la teda cirética relativista correspondiente.

T
o af e
q* =—Ah Tp— )

3. Formalismo basado en la teda cinética

En la teofa cirética relativista [5] se parte de la ecuatide
Boltzmann relativista, en ausencia de fuerzas externas

«OF _ o p) 5)

v
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EnlaEc. (5)f corresponde a la fun@n de distribud@n usual,
v® es la velocidad de una pamila yC(f/, f) es el ermino
colisional. Un tratamiento a@hogo a su contraparte no relati-
vista permite establecer la ecuatide transporte génica:

A(n{v*y))
lo/na

dondegp es un invariante colisional y el operadgr denota
el promedio sobre la fungn de distribudn. Parap = 1,
la Ec. (6) corresponde a la consengacie paifculas y para
¢ = v” se tiene el balance dmpetu-enerig. El flujo de ca-
lor queda definido, a primer orden en los gradientegifnen
de NS), por la expresin

=0 (6)

¢ = h§u7T57 = hGu, /vﬂv'*f(l)ffdgv (7

dondef() se obtiene por el todo de Chapman y Enskog
relativista [5]. La expresin final para el flujo de calor, en la
representadnT'y p, es:

T
¢* = “AhT g = —hpg) ®)

en dond€l” es la temperatura localy es la entalfa espeffi-
ca. Obgrvese que la identifiamh de H con la entalfa es-
pedfica local $lo puede darse gien la Ec. (1) se asocia con
la densidad de endiginterna termodi@amica.

4. Discusbn

Las ideas previamente presentadas muestran que la compati-
bilidad de las ecuaciones (4) y (8) depende de la as@ciaci
del ttrmino de gradiente de présicon la aceleraén hidro-
dinamica. A orden NS, las Ecs. (3) y (8) son consistentes siy
solo si

it =p° (9)

pero esta reladn lo es\alida para el fluido de Euler. Es de-
cir, resulta es necesario invocar afjimen no disipativo para
justificar la asociaéin de la variable diamicau® con la fuer-

za termodiamicap®. Esto es un razgo indeseable del forma-
lismo de Eckart. Otros inconvenientes del mismo de han dis-
cutidoin-extensan la Ref. 2. Esto conduce a una motivarci
para, no 8lo llevar a cabo una revisn de la metodoldg tra-
dicionalmente empleada en la constraccilel flujo de calor
en la teota cirgtica relativista, sino tamén una citica seria

a dicho formalismo. Trabajo futuro se desarrdllen en esta
direccin.
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