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Introducció 
"Una teoria és rnés impressionant com rnés 
gran és la simplicitat de les seves premisses, 
com més coses diverses relaciona i com més 
extensa és la seva area d'aplicació. Aquí rau 
la impressió profunda que la termodinamica 
classica m'ha provocat. És l'única teoria física 
de contigut universal que, dins del camp d'a- 
plicabilitat dels seus conceptes basics, no sera 
mai derrocada." 

Albert Einstein (1949) 

Sols cal fer una rapida consulta a l'abundant i ex- 
tensa bibliografia sobre el món relativista per adonar-se 
que la termodinamica relativista de l'equilibri ha estat 
objecte de poc interks. Fins a la dkcada dels seixanta les 
contribucions dels reconeguts autors que varen tractar 
aquesta tematica, per exemple R. C. Tolman, W. Pauli, 
etc., es caracteritzaven per reproduir els resultats ob- 
tinguts el 1907 per M. Planck i A. Einstein. Aixb no 
obstant, a comenqaments dels seixanta H. Ott i H. Ar- 
zelies, ambdós independentment, varen publicar els pri- 
mers treballs crítics sobre els fonaments de la termo- 
dinamica relativista. 

Inicialment aquests treballs varen generar bastant 
d'interes, i donaren lloc a controvkrsies que el decurs 
del temps ha anat apaivagant, i avui dia s'ha arribat 
a una situació en que no hi ha un consens respecte a 
la formulació detallada de la termodinhmica relativista 
de l'equilibri. Així, actualment coexisteixen una gran 
diversitat d'enfocaments quant a la formulació, en un 
referencial inercial arbitrari, de les prbpies lleis de la 
termodinhmica i de les corresponents transformacions 
de les magnituds basiques, per exemple calor, tempera- 
tura, potencials termodinhmics, etc. 

No deixa de ser sorprenent que es pugui donar, en 
un domini no fronterer de la física, una situació com 
l'exposada, fet que estimem que justifica una reflexió i 
anhlisi de les seves causes. 
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C. Moller, en la dkcada dels setanta, va intentar d'ex- 
plicar aquesta situació. Segons Moller, el principi de la 
relativitat especial és compatible amb diverses formu- 
lacions de la termodinhica relativista, ja que tan sols 
requereix que les lleis de la termodinhmica clhsica si- 
guin valides en el referencial inercial en repbs instantani 
amb el sistema termodinhic, cosa que obre un venta11 
de possibilitats per a la formulació de les lleis en qualse- 
vol altre referencial inercial. En relativitat general s'e- 
ludeix aquesta problematica, ja que és practica habitual 
i generalitzada definir les magnituds termodinhiques 
en el referencial propi del sistema. Per exemple, Mis- 
ner, Thorne i Wheeler, en el seu conegut tractat, Gra- 
vitation, adopten aquesta posició: ". . .totes les lleis de 
la termodinhmica es formulen com a equacions escalars 
que relacionen les variables que es mesuren en el referen- 
cial en repbs en el medi...". Aquesta elecció pot semblar 
que contradiu el principi de ia relativitat especial ja que 
selecciona una classe especial d'observadors. Pero no hi 
ha una tal violació, ja que aquests observadors, aixb és, 
els propis del sistema, es defineixen i caracteritzen d'una 
manera completament invariant. 

En aquest article es fara una breu analisi dels fona- 
ments de la termodinhmica dins del context de la rela- 
tivitat especial, i s'int.entar& de justificar per que l'en- 
focament proposat per H. Ott, H. Arzelies i C. Moller 
és el que considerem més prhctic i alhora més coherent 
amb l'esperit relativista. 

Ates que el treball efectuat sobre el sistema termo- 
dinhmic té un paper essencial, ens obligara a recordar i 
precisar, dins del domini de la relativitat especial, el con- 
cepte i la magnitud forqa. Per fer-ho es considera per- 
tinent seguir W. G. Dixon, diferenciant les anomenades 
forces pures o propulsores, caracteritzades perque no fan 
variar la massa propia, de les forces impures, que sí que 
ho fan. En el nucli del problema es localitza la definició 
de la magnitud forqa, i en tocar aquests temes si no s'és 
acurat en diferenciar les diverses definicions, moltes ve- 
gades implícites, emprades pels diversos autors, es corre 
el risc de caure en un terreny ple de confusions i paranys 
lbgics. La termodinhmica relativista és un exemple clar 
de confusionisme d'aquest tipus, que aquest article té 
per objectiu evidenciar, per tal de poder-ho superar. 
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Lleis de conservació. 
Vector energia-moment lineal calorífic 

L'objectiu d'aquest apartat i de l'apendix és exposar un 
breu resum de la dinamica per tal de facilitar el desen- 
volupament termodinhic que es realitzara en la resta 
de l'article i, al mateix temps, fixar els conceptes i la 
nomenclatura que s'empraran. 

En tot el domini de la física i en el de la dinamica 
en particular, les lleis de conservació hi tenen una signi- 
ficació fonamental. Des d'un punt de vista tebric estan 
directament relacionades amb les simetries, tant les ex- 
ternes o cinemhtiques (espaciotemporals), com les inter- 
nes (essencialment quantiques). 1, des d'un punt de vista 
practic, faciliten extraordinariament el disseny correcte 
d'aparells i la solució de problemes difícils. 

Per tal de fixar les idees considerem un sistema de 
partícules aillat, és a dir, que no interactua arnb la resta 
de 1'Univers. Llavors, en mechica newtoniana, la massa 
total del sistema roman constant en el temps, aixb és, 
es conserva. Si, a més a més, les col.lisions entre les 
partícules són elastiques, també es conserva l'energia 
cinetica total. Les dues lleis de conservació restants són 
les del moment lineal i moment angular. 

Les lleis de conservació newtonianes es poden formu- 
lar respecte a un referencial inercial C, de la manera 
següent : 

Massa Cmi = constant 

Moment lineal CmiÜi = constant 

Moment angular C 6  x mi& = constant 

Energia cinetica C+miii? = constant 

(Col.lisions elastiques) 

On mi i di representen la massa i la velocitat de la 
partícula i-esima. 

El primer principi de la termodinhmica no és sinó 
el principi de conservació de l'energia total de qualsevol 
sistema físic. Per tant, en l'estructura newtoniana con- 
viuen separadament les lleis de conservació de la massa 
i la llei de conservació de l'energia total. 

Les lleis de la física newtoniana són independents 
del referencial inercial en que s'expressin, sempre que 
les mesures de les magnituds es relacionin mitjangant 
les lleis de transformació de Galileu. Per concre- 
tar el que s'acaba d'exposar, si el referencial inercial 
C'(tl, x', y', z') es desplaga respecte al C(t, x, y, Z) en la 
direcció de l'eix x amb velocitat 8 = (u, O, O) i s'acorda 
posar a zero els rellotges d'ambdós referencials quan els 
seus orígens coincideixen, llavors la coneguda relació ga- 
lileiana entre els dos referencials és 

x' = x - vt; y' = y; 

La física newtoniana es pot considerar, en el domini 
de les velocitats petites respecte a la velocitat de la llum 
en el buit c, una bona aproximació practica a la física 

relativista. Altrament, i sense entrar en reflexions epis- 
temolbgiques relacionades amb el canvi de paradigme, 
s'ha de verificar la desigualtat v/c« l .  Si no es com- 
pleix vlc « 1, llavors cal substituir el grup de transfor- 
macions de Galileu pel de Lorentz, que amb la mateixa 
disposició d7eixos dels referencials d'abans, i designant 
/3 = V/C, y = (1 - v2/c2)-'la, adopta 17expressió: 

ct' = y(ct - Bx) ; X' = y (X - Bd) 

Per tant, en la física relativista les coordenades d'es- 
pai i de temps estan interrelacionades, fet del qual s'infe- 
reix una unificació de l'espai tridimensional i del temps 
en un continu absolut quadridimensional anomenat es- 
paitemps de Minkowski. Per tal que aquest article si- 
gui tan autocontingut i didactic com sigui possible, en 
l'apendix s'exposa un breu resum de les fórmules de la 
relativitat especial, que s'empraran més endavant, dins 
el context de l'espaitemps minkowskia. En l'apkndix es 
recorda que en la relativitat especial les magnituds ener- 
gia i moment lineal, per a una partícula, es representen 
pel següent vector quadridimensional: 

sent m la massa mesurada en el referencial Co, propi de 
la partícula, que, per tant, es correspon amb la massa 
newtoniana. 

Sota l'acció del grup de Lorentz les quatre compo- 
nents (energia-moment) de pa es transformen com ho 
fan les coordenades xa = (ct, 3. D'aquesta unificació 
s'infereix que la massa esdevé una forma més de mani- 
festació d'energia, fet del qual simetricament es dedueix 
la inercia de l'energia. Les lleis de conservació de l'ener- 
gia i del moment lineal s'unifiquen en la llei de conser- 
vació del quadrivector energia-moment lineal, és a dir, la 
suma dels quadrimoments de totes les partícules abans 
d'una interacció és igual a la suma dels quadrimoments 
de les partícules resultants després de la interacció (la 
col.lisió pot ser o no elastica, i pot haver-hi més o menys 
partícules després de la interacció). La massa en repbs 
m és un invariant, de manera que tots els observadors 
estan d'acord amb el seu valor al llarg de la historia de 
la partícula, per bé que, contrkiament al que passa en el 
món newtonia, no té per que conservar-se: la massa en 
repbs m pot ser alterada en una col-lisió si els seus estats 
interns varien, i pot ser alterada quan és influenciada 
per certs camps de forga. 

Per finalitzar aquest apartat, s'exposara un exem- 
ple típic pero ilelustratiu de la transformació d'energia 
calorífica en massa. L'exemple el constitueix el xoc 
inelastic de dos cossos d'igual massa propia m, del qual 
en resulta un sol cos de massa M. Per descriure el xoc 
d'una forma senzilla s'empra el referencial inercial ano- 
menat centre de masses C(c.d.m.). 

Revista de Física / I r  semestre de 1999 



Respecte a aquest referencial els dos cossos s'acosten 
amb velocitats Ü i -U. L'aplicació de la llei de conser- 
vació del quadrivector energia-moment lineal 

pa (abans del xoc) = pa(després del xoc) 

implica 
mr(u) + my(u) = My(ul), 

my(u)U - my(u)Ü = My(u1)G'. 
+ 

De la segona equació es dedueix que U' = O, és a 
dir, M resta en repos en el referencial C(c.d.m.), i de la 
primera se'n segueix 

Per tant, la massa M del cos resultant no és igual a la 
massa 2m dels dos cossos que la generen, en contradicció 
amb la predicció newtoniana M = 2m. Hi ha una contri- 
bució de segon ordre en ulc, que esdevé igual a l'energia 
cinhtica de les dues partícules abans de col.lisionar. En 
efecte, en relativitat especial l'energia cinhtica E, s'ha 
de definir de la manera següent per a una partícula de 
massa m: 

En conseqükncia: 

Durant el xoc, aquesta energia cinhtica 2Ec, es con- 
verteix essencialment en energia calorífica Qo, cosa que 
incrementa la massa del cos resultant en Qo/c2. 

Cal inferir que si un cos, situat priicticament en el 
zero absolut, posseix una massa m(O), i se'l porta a una 
temperatura T ,  mitjancant l'aportació d'una quantitat 
de calor Qo, llavors la seva massa s'incrementara en la 
quantitat Qo/c2: 

En general, si un cos de massa m esta submergit 
en un bany tkrmic, la seva energía-moment pa = mua 
canviarii a causa de l'intercanvi amb la font termica 
d'energia-moment. Aquest intercanvi dinamicament es 
pot descriure mitjancant la definició del quadrivector 
calor-moment següent: 

sent 6Q i 6ii la calor i el trimoment lineal, respectiva- 
ment absorbit o emes pel cos en el referencial C durant 
l'interval de temps propi dr .  La llei de conservació de 

l'energia-moment lineal implica, per al cos submergit en 
el bany thrmic, que 

És a dir, 

En projectar aquata  equació sobre ua, recordant 
els resultats reproduits en l'apkndix que uaua = -c2 
i uabua = O, s'obté: 

expressió que quantifica la variació de massa (propia) 
ocasionada per l'intercanvi d'energia calorífica. 

D'aquestes consideracions es dedueix que l'analisi 
mecanica dels sistemes termodinamics ha de tenir pre- 
sent que la massa prbpia del sistema físic no es manté 
en general constant. La variació de massa pot ser oca- 
sionada per agents allunyats del concepte de forca, com 
s'analitzara més rigorosament en l'apartat següent. 

Forces pures i forces impures 

"Encara que la perspectiva positivista contra- 
diu la "intelligibilitat de la natura" no pres- 
suposa una tornada al pensament magic i su- 
persticiós d'antany; ben al contrari, expulsa 
la noció de forca de la física, la més perillosa 
relíquia de l'animisme en aquesta ciencia." 

Erwin Schrodinger 
La Naturaleza y los Griegos 
Tusquets Editores. Metatemas, 48 

Dins de l'ambit de la relativitat especial, la segona 
llei de Newton es formula en funció de l'anomenada forca 
de Minkowski K a  i del vector energia-moment lineal 
pa = mua = (E/c,p3, de la manera següent: 

Per tal de solucionar el problema dinamic, és a dir, 
per integrar l'equació del moviment, s'ha de tenir pre- 
sent que el modul de la velocitat ua del cos és constant 
uaua = -c2. 

El sistema dinknic el constitueixen, per tant, les cinc 
equacions: 

Suposada, definida i coneguda la interacció externa 
representada per Ka,  llavors les cinc equacions, un cop 
fixades les condicions inicials, determinen les úniques 
cinc variables presents: 

T: massa propia 
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xa (T): línia d'univers de la partícula. 

En conseqüencia, en l'estructura relativista la massa 
prbpia m no té per que ser una magnitud característica 
del cos, sinó que pot dependre de la interacció externa 
Ka.  En efecte, sols cal efectuar la derivació indicada en 
el primer membre de la llei del moviment i projectar-la 
sobre la velocitat ua per obtenir la variació de la massa 
prbpia 

En el darrer exemple de l'apartat anterior s'ha deduit 
el cas particular 6m = -ua(6Qa/c2), en que la in- 
fluencia externa era representada mitjancant un flux de 
calor-moment. En l'actual context, equival a una forca 
minkowskiana K a  = 6Qa/6r. 

De l'equació (1) es dedueix que la massa prbpia ro- 
mandra constant si, i solament si, la forca externa K a  
és sempre ortogonal a la velocitat ua. En quasi tots 
els problemes fonamentals de la dinamica de partícules 
se suposa que es verifica aquesta condició. Per exem- 
ple, la forca que exerceix un camp electromagnetic Fab 
sobre una cbrega q, K a  = qubFab, la verifica au- 
tomaticament atesa l'antisimetria del tensor camp elec- 
tromagnetic Fab : uaKa = q ~ a ~ b ~ a b  E 0. 

Pero en el domini de la termodinamica, les forces K a  
que actuen sobre els sistemes o maquines termiques en 
general no la compleixen, ans al contrari, és habitual que 
uaKa # O. Aquest fet obliga a fer una analisi acurada 
del terme de treball que intervé en el primer principi de 
la termodinamica. Sobre aixb considerem pertinent se- 
guir W. G. Dixon per aprofundir en la natura relativista 
de la magnitud forca. 

W. G. Dixon defineix la forca pura Pa com la que 
deixa la massa prbpia constant, és a dir, la que verifica 
uaPa = O, mentre que la forqa que deixa la velocitat 
ua invariant, la defineix com una deu energetica pura, 
per tant ha de ser del tipus Ga = Gua. L'esquema 
següent resumeix la classificació de les forces segons W. 
G. D' ixon: 

Efecte sobre Pa = mua 
d'una forca generalitzada o impura K a  

Forca pura o propulsora Pa Forca energetica pura Ga 
dm dua 
- = o; - = o; 
dr  dr  

uapa = 0; 2dm 2 uaGa = -C - -C G; 
A- 

dua 
pa = m-. 

d r  

Les equacions de l'esquema anterior faciliten la descom- 
posició, en funció de l'evolució del sistema, d'una forca 

impura K a  en una forca pura Pa i una forqa o font 
energetica pura Ga: 

Recordem breument la formulació tridimensional de 
les lleis del moviment per al cas d'una forqa pura Pa ,  
abans de deduir la corresponent formulació d i n h i c a  per 
a una forca generalitzada o impura Ka. 

Ates que una forca pura verifica 

se'n segueix que Po = U/C. p. Llavors Pa es pot ex- 
Dressar 

En substituir aquesta expressió en la llei del movi- 
ment resulta la descomposció següent respecte al refe- 
rencial E: 

dp' -+ d E  + - = p ;  - = G . P .  
d r  d r  

L'interval temporal dt mesurat en el referencia1 C 
esta relacionat amb el corresponent interval propi dr, 
mesurat per un rellotge solidari al cos mitjancant dt = 
y(u)dr; per tant: 

dp' = ip, @; - 
dt 7 

on @ és la triforca que es mesura en C. Per exem- 
ple, en el cas d'una carrega q sotmesa a l'acció d'un 
camp electromagnetic (E, cB), F és la forca de Lorentz 
@ = q(É + U/c x c z ) .  En resum, la forca minkowskiana 
pura Pa esta relacionada amb la triforea @ mesurada en 
C(t, x, y, z )  mitjancant la cadena d'igualtats: 

Per a la formulació del cas general, corresponent a 
una forca generalitzada o impura Ka,  sols cal afegir-hi 
l'efecte de la forca o font energetica pura Ga = Gua = 
(ycG, yGU), aixb és: 

Aquesta descomposició de K a  permet immediata- 
ment expressar les equacions del moviment en el refe- 
rencial C: 
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El terme GÜ no té cap analogia newtoniana, ja que és 
una manifestació de la inercia de l'energia: atribueix 
la part de la variació del moment lineal causada per la 
variació de massa propia, a la forca o font energetica 
pura Ga = Gua = (ycG, yGU). 

Cal explicitar que M. Planck, A. Einstein, W. Pauli, 
R. C. Tolman, i molts autors actuals no apliquen les 
equacions (2) anteriors, sinó les següents: 

dji -+ - = F*; 
dt 

La triforca generalitzada F* es defineix com la de- 
rivada temporal del trimoment ji = my(u)U. Llavors 
G* esdevé la yariació d'energia que no pot ser atribuida 
al treball Ü . F*6t realitzat per la triforca generalitzada 
F*. Per tant, els autors citats anteriorment no efec- 
tuen la diferenciació entre forces pures o propulsores i 
forces impures, la qual cosa equival a emprar una f o r ~ a  
minkowskiana K a ,  del tipus: 

El nucli de la confusió es planteja quan el treball 
efectuat per la triforca generalitzada o impura F* s'i- 
dentifica amb el terme de treball del primer principi de 
la termodinamica. En efecte, F* pot ser nul.la en un re- 
ferencial inercial i no ser-ho en un altre. Tanmateix, la 
triforca pura @ si és n;l.la en un referencial inercial, ho 
sera en tots, ja que si F 6, se'n segueix que pa = O; la 
llei de transformació de F és lineal i homogenia. Aquest 
fet fa entrar d'una manera subtil i gens explícita en les 
equacions (3) un enfocament aristotelic, ja que s'ha de 
concloure, si s'empren les forces F*, que per rnantenir 
una velocitat constant, és necessari l'acció d'una forqa! 
Per exemple, en la pagina 156, parhgraf 69, apartat 
"l&rork'l, del conegut i seguit tractat de R. C. Tolman 
(1987), s'explicita la necessitat d'una forca per tal de 
mantenir la velocitat constant si la massa propia varia; 
també és així en la solució que dóna P. T. Landsberg a 
l'exemple que s'exposara més endavant. 

És evident que es tracta d'una problematica on les 
definicions de les magnituds emprades tenen un paper 
principal. En aquests assumptes l'experiencia ens ense- 
nya que és difícil assolir un punt de vista únic, ja que 
s'obre un venta11 de possibilitats on els criteris de sen- 
zillesa, utilitat, coherencia, etc. passen a ser decisoris. 
Aixó no obstant, si no s'és acurat en les implicacions del 
criteri escollit, es corre el risc de generar confusionisme. 
En resum, pero, i almenys des d'un punt de vista termo- 
dinamic practic, considerem que no és pertinent definir 
la triforqa com la derivada temporal del trimoment li- 
neal. Per exemple, quan els enginyers jutgen l'eficiencia 
d'una maquina termica, en la qual la calor es transforma 
en energia cinetica o potencial, el treball que comptabi- 
litzen és el generat per la forca pura o propulsora F i no 
pas el calculat mitjancant la forca generalitzada F* .  

És possible que si M. Planck i A. Einstein hagues- 
sin disposat el 1907 de la formulació quadridimensio- 
nal minkowskiana del 1908, molt probablement haurien 
aplicat les equacions (2), i no les (3). Per als autors 
posteriors, el pes de la seva autoritat segur que els ha 
influenciat. 

L'aplicació que es resoldra en el paragraf següent, 
extret de Landsberg (1978)' exemplifica el que acabem 
d'exposar. Hem d'advertir que Landsberg usa les for- 
ces impures o generalitzades, i segueix l'enfocament ori- 
ginal de Planck, Einstein i Tolman en la discussió del 
problema. 

Aplicació termodinimica 

L'exemple considera dos cossos A i B,  ambdós en repos 
en el referencial propi CO. Entre els dos cossos té lloc 
una lenta i petita transferencia de calor, 6Q0 en Co, del 
cos B al cos A. 

Els intercanvis d'energia i moment lineal entre A i B 
s'expressen trivialment respecte a Co: 

La primera equació representa l'energia calorífica do- 
nada pel cos B i guanyada pel cos A. La segona equació 
constata que ambdós cossos resten en repos en CO. El 
problema es planteja quan el procés s'analitza respecte 
al referencial C que es desplaca respecte a Co arnb velo- 
citat (-u, 0,O). Aixb és, respecte a C els dos cossos es 
mouen amb velocitat (u, O, 0). 

Per iniciar l'estudi del procés en C, es pot fer ús de 
la llei de transformació del quadrivector energia-moment 
lineal pa = (E/c,p'): 

J a  que l'única component del moment lineal que es 
transforma és la x, a partir d'ara s'ometran els subíndexs 
x, y, z i ens centrarem sols en p p,. 

La substitució de les equacions que es verifiquen en 
Co en la llei de transformació anterior implica que en C 
es verifica per al cos A i per al cos B: 

Si es particularitzen les dues equacions anteriors per 
als cossos A i B,  s'obtenen les dues cadenes d'igualtats 
següents: 

Respecte a Col l'intercanvi d'energia calorífica tingut 
en compte equival sols a un intercanvi de massa propia 
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6Q0/c2, pero respecte a C, corn que els dos cossos es 
mouen amb velocitat u, implica un canvi no nul, igual 
i oposat, de moment lineal entre ambdós cossos. Es 
a partir d'aquí que P. T. Landsberg raona, segons el 
nostre parer "aristotklicament". En efecte, transcrivim 
literalment la seva interpretació: 

" Aixb implica l'acció d'una forca, f = dpldt, 
en la direcció x, on f ,  p i t estan mesurats a C. 
Aixb vol dir que en cedir calor, B fa un treball 
sobre A. El seu valor a C quan es mou una 
distancia As en la direcció x és: 

La quantitat d'energia guanyada pel sistema A 
conté per tant una quantitat de treball mecanic 
6WA. Definim ara la calor guanyada en el re- 
ferencial C corn 

Per tant, corn é s  lbgic, P. T.  Landsberg obté la llei 
de transformació de la calor 6Q = 6Q0/y proposada el 
1907 per M. Planck i A. Einstein. 

Per aprofundir i intentar explicitar encara més les di- 
ferencies en la solució i la seva interpretació, resoldrem a 
continuació el problema, fent ús primer de les equacions 
dinamiques (3), i després de les equacions dinamiques 
(2)- 

La metodologia de P. T. Landsberg equival a aplicar 
les equacions (3) de M. Planck i A. Einstein, que seguint 
la nomenclatura de l'exemple són: 

Respecte a Co, f = O i, per tant, es redueixen a 

Respecte a C, 

~ P A  - v 6Q0 - = f = -y-,definició def F* 
dt c2 St 

De la segona equació, i tenint en compte que   EA = 
Y~QO, es dedueix 6Q = 6Q01y. 

Tanmateix, la metodologia defensada en aquest tre- 
ball, i que, corn hem dit anteriorment, va ser inicialment 
proposada per H. Ott i H. Arzelies, i desenvolupada en 
la dkcada dels setanta per C. Moller, equival a emprar 
les equacions (2) 

Atks que no hi ha cap forga pura o propulsora, F = O 
en qualsevol referencia1 inercial, i en conseqükncia les 
equacions es redueixen a 

sent 

Respecte a Co, corn que v = O es redueixen a; 

Perb, respecte a C, corn que ir # O tindrem: 

Com s'ha dit anteriorment, en ser F = O, el terme 
de treball també ho és, i el primer principi de la termo- 
dinamica es redueix a SEA = 6Q. La "integració" de la 
segona de les equacions anteriors 

condueix a una llei de transformació de la calor inversa 
de la que s'obté emprant les forces generalitzades o im- 
pures. 

La diferencia fisicomatematica entre les dues meto- 
dologies també pot explicitar-se de la manera següent. 
La variació 6pA del vector energia-moment del cos A, 
expressat en els referencials Co i C, és respectivament: 

i el vector que representa el flux reversible de calor- 
moment és: 

El punt de vista defensat en aquest article equival a 
la llei de conservació de l'energia-moment: 

En resum, l'increment de moment lineal 6pA, atribuit 
per P. T. Landsberg a l'acció d'una forca mecanica f = 
F*, estimem més raonable i més practic associar-lo a la 
transferencia de calor i no relacionar-lo amb l'execució 
d'un treball mecanic. 

Conclusions 
Estimem que les reflexions suscitades en el desenvolupa- 
ment de l'article aporten idees pertinents per a la cons- 
trucció practica i coherent dels fonaments de la termo- 
d i n b i c a  relativista de l'equilibri. 
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Dins del context de la relativitat especial es pot consi- 
derar correcta la formulació dels principis de la termo- 
dinamica classica, si les lleis es refereixen als referencials 
inercials instantaniament en repbs amb el sistema termo- 
d inh ic .  Acceptat aquest punt de partenca, el problema 
es pot plantejar a grans trets de la manera següent: es 
conservarh en qualsevol referencial inercial la mateixa 
formulació que els principis de la termodinhmica adop- 
ten en el referencial propi? 

Altrament, sota l'acció de les transformacions de Lo- 
rentz, restaran invariants en forma els dos principis de 
la termodinhica? La resposta també ha de permetre 
determinar les lleis de transformació de les magnituds 
termodinamiques, com ara la calor, temperatura, poten- 
cial~,  etc., i pensar problemes difícils de caracter opera- 
cional del tipus: com es mesura la temperatura d'un cos 
en moviment? 

Recordem que el primer principi de la termodinamica 
afirma que l'energia total d'un sistema en equilibri ter- 
modinhic  és una funció de les variables que determinen 
l'estat d'equilibri. En el referencial propi Co, un procés 
que porta el sistema d'un estat d'equilibri a un altre es- 
tat d'equilibri, implica un canvi d'energia 6E0 igual a 
6E0 = 6W0 + 6Q0, sent 6W0 el treball efectuat sobre 
el sistema pel seu entorn, i 6Q0 la quantitat d'energia 
calorífica transferida al sistema durant el procés. La 
partició de 6E0 en les dues parts 6W0 i 6Q0 s'ha de de- 
finir d'acord amb els arguments proposats, incloent en 
6W0 només el treball efectuat per les forces pures, és 
a dir, les que únicament generen un canvi de velocitat. 
Llavors 6Q0 resta unívocament definida com la part de 
6E0 que no és deguda a l'acció de tals forces. En resum, 
i seguint l'esperit de la termodinamica classica, per al 
cAlcul del terme de treball es proposa emprar solament 
les forces pures @ i no les generalitzades F*. 

Aquest plantejament, com que és independent del re- 
ferencial inercial, esdevé covariant Lorentz, i ates que el 
primer principi representa el principi de conservació de 
l'energia total, és raonable suposar i postular que con- 
servi la mateixa forma en qualsevol referencial inercial. 
Per tant, en un referencial C arbitrari, el primer principi 
de la termodinamica es formulara de la manera següent: 

Per acabar, considerem el segon principi de la termo- 
dinamica de l'equilibri. En el referencial propi del cos 
Co, afirma que l'entropia So del sistema termodinhic 
en equilibri tkrmic és una funció de les variables que 
determinen l'estat, i es defineix per l'equació 

sent dSO la variació d'entropia entre estats d'equilibri 
infinitament propers, SQ:,,. la calor subministrada al 
sistema durant el procés reversible que en Co connecta 

els dos estats, i T0 la temperatura Kelvin mesurada per 
un termbmetre en repbs amb el cos. 

A partir de la interpretació i definició estadística de 
l'entropia com una probabilitat, aixb és, un nombre, 
s'infereix immediatament que ha de ser un invariant lo- 
rentzia. Per tant: 

dsO = dS. 

1 dins de l'ambit dels processos reversibles, no con- 
dueix a cap contradicció si se suposa que la definició 
d'entropia també és valida en el referencial C: 

Acceptada aquesta hipbtesi, la invariancia de l'entropia 
dSO = dS, implica 

1 ates que per a un procés reversible 6QTe,. = yGQTe,., 
s'infereix que la temperatura T en el referencial C ha 
d'estar relacionada amb la temperatura propia TO, de 
la mateixa manera que es transforma la quantitat de 
calor transferida, és a dir, 

Apendix 
L'objectiu de l'apendix consisteix a recordar les fórmules 
de la relativitat especial directament relacionades amb 
el context de l'article, i així evitar al lector no familia- 
ritzat amb la formulació quadridimensional que hagi de 
recórrer a la consulta dels llibres que l'expliquen. 

En l'espaitemps (minkowskia) es defineix el vector 
desplacament infinitessimal, que connecta dos esdeveni- 
ments propers, de la manera següent: 

& = dxa = (cdt, dx, dy, dz). 

En funció de & es defineix la 2-forma producte es- 
calar 

sent qab la matriu diagonal rlab = diag.(-1, 1, 1, l) ,  ano- 
menada metrica minlcowslciana. Facilment es comprova 
que ds2 és invariant sota l'acció del grup de Lorentz. De 
fet s'acostuma a definir el grup de Lorentz, requerint que 
deixi invariant la Zforma producte escalar. 

Quan dos esdeveniments separats per dxa tenen 
lloc en un mateix punt del triespai del referencial 
Co (to, xo, yo, zo), anomenat propi, és a dir, si respecte 
a Co es verifica O = dxo = dyo = dzo, llavors 
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sent dto E d r  l'interval de temps mesurat per un re- 
llotge en repbs en Co i situat en els dos esdeveniments 
considerats. 

El moviment d'una partícula es representa en l'espai- 
temps mitjancant l'anomenada línia d'univers, que ha- 
bitualment expressa les coordenades en funció del temps 
propi 

el qual permet definir la velocitat de la manera següent: 

on ü és un vector de mbdul constant, ja que 

D'aquesta expressió facilment es dedueix la relació 
entre l'interval de temps dt mesurat en el referencial 
inercial C i l'interval de temps propi dr: 

Aixb és, dt = y(u)d.r, sent Ü = (dxldt, dyldt, dzldt) 
la trivelocitat de la partícula. La velocitat també s'a- 
costuma a representar en funció de les seves components 
respecte a diferents referencials inercials: 

dxa -+ 
u" = - = (y(u)c, ~ ( U ) Ü ) ~  = (c, O)c, 

d r  

Una de les conseqüencies rellevants de la relativitat 
especial és que les magnituds energia i moment lineal es- 
tan interrelacionades. Sota l'acció del grup de Lorentz 
es transformen de la mateixa manera que les coordena- 
des espai-temps. D'aquesta unificació s'infereix que la 
massa esdevé una forma més de manifestació de l'ener- 
gia, fet del qual simetricament es dedueix la inercia de 
l'energia. En efecte, si hom vol que es verifiquin les lleis 
de conservació, el vector energia-moment lineal s'ha de 

definir de la manera següent: 

on m és la massa mesurada en el referencial propi Co 
de la partícula; per aquesta raó, també se la coneix com 
a massa propia, i moltes vegades se l'acostuma a repre- 
sentar per mo. Per tant, es correspon amb la massa 
newtoniana. 

La massa m és un invariant lorentzia, ja que 

En relativitat especial, l'energia i el trimoment lineal 
es defineixen en funció de les components de pa: 

Tal com l'experiencia ho ha ratificat, aquestes magni- 
t u d ~  són les que es conserven per a un sistema aillat de 
partícules que interaccionen només per via de col.lisions, 
i per a tot el rang, des de O a c, de velocitats assolibles. 
En darrera instancia, aquest fet justifica les anteriors 
definicions. En l'aproximació newtoniana, aixb és, quan 
es verifica u l c  « 1 i y(u) - 1, esdevenen: 

Com s'ha demostrat, la massa inercial m és un in- 
variant lorentzia, pero contrariament al que té  lloc en 
mecanica newtoniana és una magnitud que no es con- 
serva. Hem d'advertir al lector novel1 que és practica 
habitual definir la massa com my (u). Llavors sempre és 
convenient recordar la seva proporcionalitat amb l'ener- 
gia de la partícula E = mc2y (u). 

Emprant la terminologia newtoniana es pot afirmar 
que la materia, en el sentit més ampli del mot, (per 
exemple, incloent-hi el camp electromagnktic) té  dues 
qualitats fonamentals: la inercia, mesurada per la seva 
massa, i la seva capacitat d'efectuar treball, mesurada 
per la seva energia, sent ambdues magnituds estricta- 
ment proporcionals. 
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