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Lateoriade larelatividad tuvo un impacto muy fuerte tanto en la ciencia como en la sociedad. Dos
de sus efectos més conocidos fueron la dilatacion del tiempo y la contraccion del espacio. En 1907
y 1908, un poco después de la aparicidn de lateoria de larelatividad especial, y précticamente al
mismo tiempo, Planck [1] y Einstein [2] se preguntaron de cudl seria la transformacion de la
temperatura bajo un cambio de sistema inercial con velocidad relativa relativista. Llegaron al
mismo resultado y se describe de la siguiente manera:

(]
(D)

donde T, representa a la temperatura del cuerpo medido en el sistema de referencia inercial en el

cual € cuerpo se encuentra en reposo, T representa latemperatura del cuerpo medido en un sistema
en donde esté el observador con una velocidad relativa al cuerpo v, y ¢ es lavelocidad de la luz.
Esto implica que un cuerpo en movimiento con respecto a un observador se ve més frio de lo que
esta en su sistema en reposo. Otro resultado encontrado con respecto a la transformacion del calor
fue

(]
)

donde el subindice “0” denotalo mismo que anteriormente. A partir de estas transformaciones se
dedujeron todas las demés de las cantidades termodinamicas y se introdujeron los conceptos en la
fisica estadistica [3]. Se obtuvo también la equivalente distribucion relativista de Boltzmann
llamada distribucion de Jittner [4], que contempla la transformacion de la temperatura. Sin
embargo, aunque todo parecia una teoria acabada, a final de su vida Einstein le comunicé por
correspondencia a von Laue [5] sus dudas sobre la validez de las transformaciones relativistas en
termodinamica. Al publicar von Laue su correspondencia con Einstein dio lugar a un sinnimero de
nuevas propuestas de las transformaciones relativistas de las cantidades termodindmicas y a una
serie de discusiones cientificas alo largo de la segunda mitad del siglo XX. En estas deliberaciones
participaron cientificos sobresalientes como Tolman, Pauli, Ott, Rohrlich y Landsberg. A finales de
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los afos setenta, Balescu [6] realiz6 una recopilacion de todos los trabajos importantes reviviendo
los debates. El tema era fundamental en astrofisicay fisica de plasmas, pues los choques de jets de
particulas a vel ocidades rel ativistas eran de gran interés.

Al final se desecharon muchos modelos y se concretaron tres propuestas bastante congruentes [7].
Se resumen de la siguiente manera: latemperaturay el calor se transforman segiin

(x]
©)

donde a = 1 paralateoria de Ott, a = O para lateoria de Landsberg y a = -1 para la teoria de
Einstein-Planck. En realidad fue Rohrlich [8] quien demostré la validez de las tres propuestas y
solamente dependia en cual sistema considerara la simultaneidad, como sucede con la dilatacién
del tiempo o la contraccion del espacio. En el caso en que uno tenga en cuenta la simultaneidad en
€l sistema en reposo con el observador, donde se mide la temperatura, la transformacién seralade
Einstein-Planck con a = -1; en el caso en que uno mida la temperatura simultaneamente en el
sistema en movimiento con respecto al observador, latransformacion seralade Ott cona= 1; y en
el caso en que uno mida las temperaturas de los cuerpos con la simultaneidad en sus propios
sistemas de referencia, latransformacién seralade Landsberg cona = 0.

Con todo, quedaban algunos puntos por discutir relacionados con las transformaciones de las otras
cantidades termodindmicas. Un problema mayor consistia en cdmo obtener las cantidades
termodinamicas finales después de que dos sistemas termodinamicos con velocidades relativas
relativistas se mezclasen o se pusiesen en contacto [9], [10], [11]. Asi, entre las discusiones o
paradojas més importantes, se puede citar la siguiente: consideremos a dos cuerpos en reposo con
la misma temperatura y gue se encuentran en dos sistemas con velocidades relativas relativistas.
Considerando a la teoria de Einstein-Planck, el observador que se halla en reposo con uno de los
cuerpos (cuerpo 1), lo ve con temperatura T, y a otro cuerpo (cuerpo 2) que lleva una velocidad

relativa con respecto al cuerpo 1, lo ve con temperaturaigual a ?*To conforme a la Ec. (1). Pero
otro observador en reposo con respecto al cuerpo 2 veraal cuerpo 2 con temperatura T, y a cuerpo

1 con temperatura ? ‘To. La pregunta es qué sucede si 10s ponemos en contacto termodindmico
[12]: ¢El calor fluirddel cuerpo 1 a cuerpo 2 o a revés (ver Figs. lay 1b)?

(x]

Fig. 1a Dos cuerpos con velocidad relativa con temperaturas iguales vistos desde el sistema de
referenciadel cuerpo 1.

(]

Fig. 1b Dos cuerpos con velocidad relativa con temperaturas iguales vistos desde el sistema de
referenciadel cuerpo 2.

El problema se resuelve describiendo la forma de poner en contacto a los dos cuerpos. Existen
varias formas de hacerlo segln los sistemas considerados. Por ejemplo, propondriamos €l caso de
dos gases representando a los cuerpos 1y a 2 y mezclarlos, o considerar la fusion de dos cuerpos
negros [11] y muchos otros problemas que incluyen dificultades técnicas para resolverlos. Sin
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embargo, el resultado final dara siempre un sistema en equilibrio con una temperatura 'y una
velocidad final.

Analicemos un caso muy sencillo para entender la transmision del calor [12]. El sistema esta
compuesto de dos placas infinitas paralelas con una temperatura T, con sus respectivos sistemas de

referencia en reposo que se mueven aunavelocidad relativav (ver Fig. 2).

[x]

Fig. 2 Dos placas con velocidad relativa con temperaturas iguales en sus respectivos sistemas de
referencia en reposo se ponen en contacto por medio de un cilindro delgado conductor del calor que
rueda sin resbalar entre las dos placas.

Las ponemos en contacto por medio de un cilindro hueco conductor del calor que rueda sin
resbalar para evitar fricciones entre las dos placas. Las placas 1 y 2 estdn en reposo en 10s sistemas
de referencia K, y K,, respectivamente, con una velocidad relativa v. Como €l cilindro rueda sin

resbalar, gira con una velocidad angular constante y su centro de masa esta en reposo en el sistema
K. que representard a un sistema de referenciatal que las dos placas se mueven a unavelocidad v/2

y — v/2 con respecto al centro del cilindro (es decir, con respecto a K.). En los dos puntos de

contacto entre el cilindro y las placas, la velocidad relativa entre el punto de contacto y la placa es
nula, pues el cilindro rueda sin resbalar tanto en el sistema K, como en K, y K, 1o que implica que

en los puntos de contacto siempre se tendra la misma temperatura entre la placay el cilindro; es
decir: T, en K, para el punto de contacto de laplaca 1 con €l cilindroy T, en K, para el punto de

contacto de la placa 2 con €l cilindro. Por |o tanto, no existira transmision de calor y €l sistema
continuard con sus mismas propiedades termodinémicas.

En realidad, la gran dificultad que se presenta en sistemas con velocidades relativas no consiste en
cudl modelo se utilice, sino en entender claramente como es la transmision del calor para los
distintos sistemas. En termodinamica se puede trabajar con cualquiera de las tres propuestas en
tanto que se respete el concepto de simultaneidad seleccionado. Debe quedar claro que se debera
considerar la conservacion de laenergiay del momentum en cada sistema de referencia.

Por ultimo, lafisica estadistica de equilibrio permite resolver el problema, pues toma en cuentalos
factores que se deben incorporar ahi donde se considere la simultaneidad. En hidrodinamica
relativista se considera la temperatura en el sistema en reposo (comoving system) y los factores
aparecen de manera natural.

Debemos comentar que en astrofisica existen implicaciones debido a la termodinamica relativista.
En efecto, al momento de considerar un jet con velocidades relativistas que choca con otro plasma,
se genera mas calor de lo que se hubiese obtenido utilizando un esgquema no relativista [10].
Existen también otras implicaciones importantes, como por ejemplo en la fisica de plasmas de
guark-gluones, donde |os efectos de la termodinamica relativista implican factores importantes en
los tiempos de relgjacion [13]. Ademas, en lafisicadel estado solido, se sabe que el gradiente de la
suma de los potenciales eléctricos y quimicos es el responsable del flujo de electrones. Sin

embargo, € flujo de entropia es conducido por la temperatura donde aparecerd el factor g* debido
alavelocidad de los electrones y por lo tanto afectard el transporte de electrones. Por lo que, en
vez de considerar solamente al potencial electroquimico, se debera introducir el concepto de
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potencial termo-cinético ligado a la temperatura relativista. Acoplar estos potenciales implicara
gue, aunque el potencial eléctrico sea mayor en el cobre que en el aluminio, cuando un pedazo de
cobre se junta con otro de aluminio no existira el flujo de electrones [14].
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