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2. Descripcion

En este documento se pretende hacer un estudio de las transformaciones obtenidas por Planck de
las variables termodinamicas y las leyes de la termodinamica en sistemas en movimiento relativo
y las desarrolladas por Tolman en relatividad general, para ser aplicadas en un modelo de
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4. Contenidos

Esta investigacion se basa en el estudio de los equivalentes relativistas en relatividad general
aplicados a un universo homogéneo no estatico. Se presentan los principios basicos de la
relatividad general y cosmologia para entender la dinamica de un universo no estatico. Se
desarrollan las transformaciones de las variables termodindmicas para un sistema en movimiento
relativo y los equivalentes relativistas de las leyes termodindmicas en relatividad especial y
general. Los equivalentes relativistas de las leyes termodindmicas en relatividad general son
aplicados a un universo homogéneo no estatico.

5. Metodologia

Enfoque Cuantitativo:

El enfoque cuantitativo es secuencial y probatorio. Parte de una idea que va acotandose y, una vez
delimitada, se derivan objetivos y preguntas de investigacion, se revisa la literatura y se construye
un marco o una perspectiva tedrica. De las preguntas se establecen hipotesis y determinan
variables, se miden las variables en un determinado contexto, se analizan las mediciones obtenidas
y se establece una serie de conclusiones respecto de las hipotesis.

Metodologia de Investigacion Transversal Descriptiva:

Tiene como objetivo indagar la incidencia de las modalidades o niveles de una 0 méas variables en
un fendmeno. El procedimiento consiste en ubicar en una o diversas variables a un grupo de
fendmenos y asi proporcionar su descripcion. Es por tanto un estudio puramente descriptivo, y
cuando se establecen hipotesis, estas son también descriptivas.

6. Conclusiones

El estudio de la termodinamica relativista nos permite ampliar el estudio de la relatividad especial
a sistemas con una presion, temperatura y densidad determinada.

Los equivalentes de las leyes termodinamicas en relatividad especial, no cambian las ideas
clasicas si no que amplian el campo de estudio de la termodindmica a sistemas con movimiento
relativo.

El equivalente de la primera ley de la termodindmica en relatividad general esta intrinseca en el
tensor energia momento ya que al hacer la derivada covariante de este el tensor se conserva.

En las trasformaciones de las variables termodindmicas en relatividad especial la presion es
invariable, en el equivalente de relatividad general se encuentra que la presion no depende de la
posicién corroborando la homogeneidad del modelo estudiado y a su vez el principio copernicano.
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Introduccion

La cosmologia es la rama de la fisica mds especificamente, la rama de la astrofisica que estudia
la dindmica y la estructura a gran escala del universo. Particularmente intenta responder las pre-
guntas relacionadas con el origen, evolucion y destino del universo. Por medio de modelos y con
el avance de la tecnologia, la cosmologia tal y como se entiende actualmente, nace en el siglo XX
con el desarrollo de la relatividad general. Todo el compendio de la cosmologia actual se conoce
como el modelo estdndar de la cosmologia.

La cosmologia se basa principalmente en la teoria de la relatividad general, pero ha necesitado
de otras teorias de la fisica como la termodindmica y la mecanica cudntica para poder explicar la
evolucién del universo. Poder relacionar las teorias centrales de la fisica ha sido todo un desafio
para los cientificos contempordneos. A lo largo de la de la historia se han logrado unificar teorias
que se creia no tenian coincidencias, como las teorias que explicaban los fendmenos eléctricos
y magnéticos. Maxwell llevé a cabo la unificaciéon de los campos magnéticos y eléctricos en lo
que se conoce como electromagnetismo. El 13 de junio de 1907 Max Planck escribe un articulo
para la revista Akad der Wissensch titulado Zur Dynamik bewegter Systeme donde propone las
transformaciones de las variables termodindmicas para un sistema en movimiento relativo. En este
articulo Planck relaciona la teoria de la relatividad especial con la termodindmica por medio de
transformaciones de Lorentz, desarrollando lo que se conoce actualmente como termodindmica
relativista.

En este documento se pretende hacer un estudio de las transformaciones obtenidas por Planck
de las variables termodindmicas y las leyes de la termodindmica en sistemas en movimiento relativo
y las desarrolladas por Tolman en relatividad general, para ser aplicadas en un modelo de universo.
Para este fin el documento estd dividido en tres capitulos. El primer capitulo trata del modelo

estdndar de la cosmologia, comenzando con los conceptos principales de la relatividad general.



El segundo capitulo trata los equivalentes relativistas de las leyes termodindmicas y las variables
termodindmicas en relatividad especial y general. El tercer y ultimo capitulo detalla la aplicacién
de los equivalentes relativistas a un universo estatico homogéneo.

La gran herramienta para la elaboracion de esta monografia fue el libro Relativity, Thermo-
dinamics and Cosmology de Tolman. Para el estudio de relatividad general el libro Introducing
Einstein’s Relativity de Ray d’Inverno. La clase de cosmologia dictada por el profesor Yesid Cruz

de la Universidad Pedagdgica Nacional fue referencia permanente para el trabajo.



Antecedentes

= Y. Lopez and M. Castillo, Modelo estdndar de la cosmologia, Universidad Pedagogica Na-

cional. Asesor: Juan Manuel Tejeiro, 1992.

Estudio de los diferentes modelos de universo de acuerdo a los pardmetros de densidad y

soluciones de las ecuaciones de Friedman.

= A. Bonilla, Andlisis fisicomatemdtico de la constante cosmologica con base en el modelo de

universo de Einstein, Universidad Pedagdgica Nacional, 2007.

Estudio de los cambios que se obtienen fisica y matematicamente, al introducir la constante
cosmoldgica. Solucion de las ecuaciones de campo para el universo de Einstein y la explica-

cién de la incorporacion la constante cosmoldgica para la obtencién de un universo estético.

» F. Rota, Extensiones del modelo estdndar del universo primitivo: nucleosintesis primordial,
axiones y materia oscura, Universidad Auténoma de Barcelona. Asesor: Dr. Eduard Massé i

Solder.

Estudio del modelo estandar de la cosmologia y la historia térmica del universo, centrandose
en la nucleosintesis primordial. Se hace un estudio de las etapas y los elementos que se crean
en los primero tres minutos del universo y en que objetos astrondmicos se encuentran dichos

elementos.



Justificacion

La fisica actual nos da explicacion de fendmenos que se encuentran en diferentes escalas lo
micro, lo macro y lo local. Cuando pensamos en termodindmica solo pensamos en procesos termo-
dindmicos a nuestra escala, dejando a un lado las teorias termodindmicas de lo micro y lo macro.
La cosmologia apoyada en la teoria de la relatividad general y en las observaciones astronomicas
de objetos extremadamente distantes, nos da la explicacion de lo macro, més especificamente la
historia, la evolucién, la composicién y la dindmica del universo. Gracias a la teoria de la relativi-
dad general el universo se describe como un todo por medio de unas ecuaciones que describen la
intima relacion del espacio, el tiempo y la materia.

La descripcion del universo como un todo nos permite estudiar su termodindmica a través del
tiempo, modelando el universo como un fluido perfecto este estudio nos da la posibilidad de en-
tender qué sucedi6 unos cuantos segundos después del Big Bang y la explicacion de las diferentes
etapas del universo, La comprension de estos fendmenos son de gran importancia para los fisicos
porque nos da la posibilidad de entender que le sucedidé y que le sucederd al universo. Este es un
tema que nos acerca a la investigacion de punta que se hace actualmente en fisica, que debe ser
divulgado para estar al tanto de las teorias modernas.

La importancia de la ciencia en la preparacion de los docentes y su incidencia en la formacion
de nuevas generaciones hace, entonces, necesaria la formacion de los educadores para los diferentes
niveles del sistema educativo, tanto en las dindmicas del saber cientifico, que garantiza su aporte al
conocimiento del mundo, como en la dindmica pedagdgica, mediante la cual el discurso cientifico
se transforma y adquiere un nuevo significado (Ibarra, 2005). Este trabajo est4 basado en la primera
dindmica, el saber cientifico, ya que en la educacion el conocimiento que posee el profesor es de
gran importancia, ya que a mayor conocimiento, mds posibilidades existirdn para poder ayudar a

sus alumnos a sus tareas de aprendizaje (Labatut, 2003).
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El profesor siempre puede y debe, continuar aprendiendo, concibiendo el aprendizaje como
una actividad estratégica, planificada y controlada por la persona que aprende y que se constru-
ye a lo largo de toda la vida (Moreno, 1989), en otras palabras es un proceso en construccion y
constante cambio. El tomar conciencia de lo aprendido, es posible cuando el sujeto utiliza la activi-
dad metacognitiva, entendida la metacognicion como la autoregulacién y comprension de nuestro
aprendizaje, comprende procesos de planificacion, supervision y evaluacién (Labatut, 2003). El
problema se resolverd utilizando la actividad metacognitiva, cuando el sujeto adquiere el conoci-
miento y resuelve el problema de una manera automatica, esto indica que estd en la primera fase;

ya en la segunda fase, las acciones son conscientes y dirigidas a una meta (Labatut, 2003).
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Problema

La unificacion de las teorias fisicas ha sido un gran desafio para los cientificos del siglo pasado
y el presente. En especial unificar la mecénica cuantica y la relatividad general. Han surgido varias
teorias con el fin de lograr crear una base unificada que describa el comportamiento de las cuatro
interacciones fundamentales. También se han construido teorias para poder comprender procesos
termodindmicos en sistemas que se mueven cercanos a la velocidad de la luz o comprender la evo-
lucién del universo. El desarrollo de la formulacién relativista de la termodindmica fue propuesta
por Max Planck en 1907! y validada por otros autores como Einstein?, Tolman® y W. Pauli*. Otro
tipo de transformaciones fue propuesto por Ott® en 1963. En esta monografia se tendran en cuenta
las trasformaciones formuladas por Plank. Las transformaciones de las variables termodindmicas
propuestas por Planck, fueron desarrolladas en el contexto de la relatividad especial, lo que nos
lleva a preguntarnos si es posible una formulacion para la relatividad general y de ser el caso puede

ser aplicada a un modelo de universo.

= ;De qué manera a través de la formalizacién de la termodindamica y las teorias de relatividad
especial y general obtener una mejor comprension de las variables termodindmicas y las leyes

termodindmicas que rigen a un universo modelado como un fluido perfecto?

M. Planck, S. B. Preuss. Akad. Wiss., p- 542 (1907); Ann. der Phys., 76, 1 (1908).

2A. Einstein, Jahrb. F. Rad. and EL, 4, 411 (1907).

3R.C. Tolman, Relativity, Thermodinamics and Cosmology, Clarendom Press, Londres (1934).
“W. Pauli, Theory of Relativity, Pergamon Press, New York (1958).

SH. Ott, Zeits. f- Phys., 175, 70 (1963).
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Objetivos

Objetivo General

Analizar las variables termodindmicas y las leyes termodindmicas en un contexto relativista con

aplicacion a un universo homogéneo no estatico modelado como un fluido perfecto.

Objetivos Especificos

Describir los diferentes tipos de universo de acuerdo a los parametros de densidad.

Describir los equivalentes relativistas de la primera y segunda ley de la termodinamica.

Describir las transformaciones de las variables termodindmicas en relatividad especial.

Describir los equivalentes relativistas de las leyes termodindmicas en relatividad especial y

relatividad general.
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Capitulo 1

Relatividad General

Albert Einstein, en 1907, por peticién de Johannes Stark' escribe un articulo para la revis-
ta Jahrbuch der Radioaktivitit und Elektronik (Anuario de Radiactividad y Electrénica) titulado
Uber das Relativitiitsprinzip und die aus demselben gezogenen Folgerungen (Sobre el principio
de la relatividad y las conclusiones extraidas de la misma), donde escribe todo lo relacionado con
la relatividad especial que se conocia hasta ese momento. En 1907 se conocian solo dos fuer-
zas: la electromagnética y la gravitacional. Estas fuerzas estdn basadas en las formulaciones de la
electrodindmica de Maxwell y la teoria gravitacional de Newton respectivamente, la formulacién
maxwelliana es invariante bajo transformaciones de Lorentz, pero la formulaciéon newtoniana no,
Einstein decide formular la teoria de la gravitacion que sea compatible con los principios relativis-
tas, en dicho articulo, Einstein, sienta las bases para resolver este problema, en una de las secciones
titulada “Sistemas de referencia acelerados y campos gravitacionales”, enunciando dos principios;
el primero, “El principio de covariancia”, las leyes de la fisica deben tomar la misma forma en
todos los sistema de referencia; el segundo, “El principio de equivalencia”, un sistema inmerso en
un campo gravitatorio es localmente indistinguible de un sistema de referencia no inercial.

Las herramientas conceptuales y matematicas para alcanzar los objetivos de la monografia se
encuentran en la teoria de relatividad general. En este capitulo se abordaran tépicos de esta rama

de la fisica.

!Johannes Stark(15 de abril de 1874 - 21 de junio de 1957) fisico aleman, ganador del Premio Nobel de Fisica de
1919 por su descubrimiento del efecto Doppler en los rayos canales y por el desdoblamiento de las lineas espectrales

en campos eléctricos
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En 1915 Albert Einstein formula la teoria de la relatividad general, presentando en 1916 una
solucion de las ecuaciones de campo, esta solucion es el primer modelo matemaético del universo ba-
sado en la relatividad general, a la cual se conoce con el nombre de “universo estdtico”, para llegar
a esta solucién Einstein introduce la constante cosmolégica® y formula el principio cosmoldgico?.

A partir de esto se crea la cosmologia, entendida como disciplina auténticamente cientifica.

1.1. Principios de Equivalencia

1.1.1. Equivalencia en el Contexto Newtoniano

Newton habia considerado en su época, la equivalencia entre la masa inercial y la masa gra-
vitacional de un cuerpo. La masa inercial (m;) es la resistencia que presenta un cuerpo al cambio
de movimiento, la masa gravitacional (m,) es la medida de la reaccién que experimenta un cuerpo
en un campo gravitatorio. La masa inercial es la tratada en la segunda ley de Newton, se conoce

también con el nombre de “inercia del cuerpo”. Mds exactamente es
F =m;a

Como se puede ver en la férmula la masa inercial no tiene nada que ver con la gravedad. Por el
contrario, la masa gravitacional es la medida de la fuerza de atraccion gravitatoria que experimenta
un cuerpo dentro de un campo gravitatorio. Esta fuerza es hallada gracias a la Ley de Gravitaciéon
Universal de Newton donde se tiene

F =mgug

La relacion de estas masas en el contexto newtoniano, viene de la experimentacion, suponiendo
dos cuerpos de masas distintas, si se dejan caer al mismo tiempo de cierta altura, despreciando las
fuerzas no fundamentales como el rozamiento con el aire, se tiene que los dos cuerpos tocan el suelo

al mismo tiempo. Los dos sufren la misma aceleracion independientemente de su composicion. Si

2Propuesta para modificar las ecuaciones de campo, de tal forma que este factor anulara la atraccién de la gravedad,

dando como resultado un universo estético y uniforme(Denotada por Lambda: A).
3En escalas espaciales suficientemente grandes (cientos de megaparcecs; 1 parsec= 3, 2616 afios luz = 3, 0857 x

106m), el Universo es isétropo (las propiedades fisicas no dependen de la direccién en que son examinadas) y ho-

mogéneo (cualquier punto del Universo luce igual y tiene las mismas propiedades que cualquier otro punto dado).
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tenemos una particula en caida libre obtenemos
m;a = myg

Como la particula se encuentra en un campo gravitatorio uniforme tenemos a = g, de esto se

deduce que la masa inercial es igual a la masa gravitacional.

1.1.2. Principio de Equivalencia Débil

El principio es demostrado gracias a los experimentos mentales de Einstein, llamados experi-
mentos de elevacion, enuncian lo siguiente: Una persona en un ascensor, sin vista y comunicacion
con el exterior, en el interior del ascensor se encuentran equipos que le permiten llevar a cabo ex-
perimentos sencillos de dindmica, el objetivo de la persona en el ascensor es tratar de determinar

su estado de movimiento, teniendo en cuenta dos movimientos:(Ver figura 1.1)

1. El ascensor se coloca en una nave espacial en una parte del universo lejos de los cuerpos
gravitantes, la nave se encuentra en reposo, si la persona suelta un objeto dentro del ascensor

notara que este estd en reposo con respecto a €l, la persona deduce que estd en caida libre.

2. La nave se acelera en la direccion del techo del ascensor, con una aceleracion g constante, la

persona en el ascensor suelta un objeto y observa que este cae con una aceleracion g.

De los dos movimientos se deduce el principio de equivalencia débil: Un observador en reposo
inmerso en un campo gravitatorio uniforme es localmente idéntico a un observador en un marco

acelerado con una aceleracion igual a la producida por el campo gravitatorio.

1.1.3. Principio de Equivalencia Fuerte

Considerando una particula de prueba gravitatoria, se encuentra que su movimiento gravitacio-
nal depende inicamente de su posicidn en el espacio-tiempo, pero en si misma no altera o contribu-
ye al campo. El principio de equivalencia fuerte es propuesto de la siguiente forma: El movimiento
de una particula de prueba gravitacional en un campo gravitatorio es independiente de su masa y

composicion.
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Figura 1.1: En la parte A de la figura el ascensor se encuentra en reposo en el espacio. En la parte
B el ascensor es acelerado por la nave espacial.Imagen obtenida de R. Ray d’Inverno, Introducing

Einstein’s Relativity , Clarendon Press (1992)
1.2. Ecuaciones de Campo de Einstein

El 25 de noviembre de 1915, Albert Einstein presenta a la Real Academia Prusiana de Ciencias
la formulacién definitiva de la teoria general de la relatividad, en su articulo titulado Die Feldglei-
chungen der Gravitation (Las Ecuaciones de Campo de la Gravitacién), donde expone las ecua-
ciones correctas del campo gravitacional*, expresadas en forma tensorial, que describen la intima
relacion entre el espacio, el tiempo y la materia, como se muestra a continuacion:

@G

1
R;u/ - §Rg;w + Ag;u/ = 7T,u1/ (11)

La primera parte de la ecuacién describe la curvatura del espacio-tiempo® y la segunda la distri-
bucién energl’a—momentoﬁ. Los términos se describen asi: 17, es el tensor de curvatura de Ricci, R

es el escalar de curvatura de Ricci o la contraccion R, el tensor métrico g, depende del elemento

i

de linea utilizado , A es la constante cosmoldgica, G es la constante de gravitacion universal, ¢ es

la velocidad de la luz y 7}, es el tensor energia-momento (Rota, 2005).

4Veintitin dfas antes, Einstein lefa un articulo en la sesién plenaria de la Real Academia Prusiana de Ciencias,

quedando a un paso de formular la version final de la teoria de la relatividad general.
SRMV - %Rguu + Ag;u/
681G
o4 jﬁ;uj
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1.3. Modelo Estandar de la Cosmologia

1.3.1. Principio Cosmologico

Introducido por Einstein, fue motivado particularmente por las ideas de Ernst Mach, mas es-
pecificamente el Principio de Mach. En términos generales, las leyes de la fisica deben ser invarian-
tes o independientes del espacio absoluto. Einstein pensaba que la inica manera de dar una base
tedrica firme a la cosmologia era suponer que existe una simplicidad bésica en la estructura global
del universo. El principio cosmoldgico logra esta simplicidad basado en dos principios bdsicos,
la homogeneidad e isotropia del universo. El principio cosmoldgico plantea, a escalas espaciales
suficientemente grandes; del promedio de celdas de didmetro de 108 afios luz, estas celdas son lo
suficientemente grandes para incluir varios cimulos de galaxias, el universo a estas escalas cumple

con estos dos principios:

= Homogeneidad, es la generalizacion del principio copernicano, el cual nos dice que no vivi-
mos en un lugar privilegiado del espacio. Einstein lo generaliza afirmando, no hay un punto

en el espacio que sea indistinguible de otro.

= [sotropia, no hay direccion privilegiada, al medir una variable fisica en cierta direccion, esta

medicion debe ser igual en todas la direcciones.

1.3.2. Postulados de Weyl

Hermann Weyl se pregunté cdmo una teoria como la relatividad general se podia aplicar a un
sistema unico como el universo, para lograr obtener una medida del tiempo en cualquier momento
del pasado a partir de la época de Planck’, para esto se introducen las coordenadas comdviles® y
se modela el espacio como un fluido donde las galaxias se mueven como particulas fundamentales

en el fluido, en los puntos donde las hipersuperficies intersectan ortogonalmente a las lineas de

Es la unidad m4s pequefia de tiempo en la que se puede empezar a estudiar la evolucién del universo, en otras
palabras representa la unidad minima de tiempo que podria medirse, en consecuencia de esto la historia del universo
es estudiada a partir de la culminacién de un tiempo de Planck (tp = 10~435), este tiempo es lo que demora un fotén

en recorrer una distancia igual a la longitud de Planck (Ip = 1,621073%m).
8Sistema de referencia que se mueve con la particula, la particula permanece en reposo con respecto al marco.
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universo de las galaxias, se puede definir un tiempo césmico global, gracias a las coordenadas
comoviles la expansion del universo es despreciada a la hora de medir distancias y tiempos en este

sistema de coordenadas. Los postulados de Weyl son:

= Las lineas de mundo de las particulas divergen a un punto en el pasado. En otras palabras las
geodésicas’ solo se encontraran en un punto singular en el pasado y posiblemente también
en un punto similar en el futuro. A través de cada punto del espacio tiempo pasa solo una
geodésica, en consecuencia la materia en un punto posee una unica velocidad. Esto significa
que el fluido puede ser considerado como un fluido perfecto, esta es la esencia del postulado

de Weyl.

= E] plano Ortogonal a las lineas de mundo es localmente homogéneo e isotropico (Ver figura

1.2)

geodésicas

Plano
Ortogonal / .

-
t=t,
x=xf
x=xg
r
=t

Figura 1.2: La superficie en dos tiempos y las geodésicas. Imagen obtenida de R. Ray d’Inverno,

Introducing Einstein’s Relativity , Clarendon Press (1992).

1.3.3. Tensor Energia-Momento

Las ecuaciones de Einstein nos dicen que la gravedad es una manifestacion de la curvatura

del espacio-tiempo debida a la presencia de materia. Entonces se debe formular unas ecuaciones

°Linea de minima longitud que une dos puntos en una determinada geometria.
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que describan como la curvatura del espacio-tiempo en un punto estd relacionado con la materia
en ese punto. Las ecuaciones deben ser covariantes, covariante se refiere a que las leyes de la
fisica deben tomar la misma forma para todos los marcos de referencia; ser invariantes ante las
transformaciones de Lorentz, por lo que las leyes deben ser expresadas tensorialmente ya que los
tensores son covariantes.

Consideremos una distribucién de un fluido que dependa del tiempo y cuyas particulas com-
ponentes no interactdan entre ellas, todas de masa m,, la distribucidn se puede caracterizar por la
densidad de materia p del fluido y el trivector velocidad & medido desde un sistema inercial S, para
este caso se toma el fluido en reposo teniendo @ = 0, la densidad de materia propia es p, = m,n,
donde n, es el nimero de particulas por unidad de volumen N/V,, . Ahora si tomamos un marco de
referencia S’ con una velocidad relativa respecto a S, tenemos que el nimero de particulas por uni-
dad de volumen medida desde S’ sufrira una contraccion n’ = «n, la masa ahora sera m’ = ym,
por lo que tenemos que la densidad medida desde S’ es igual a p’ = 72p,. Con esto concluimos que
el tensor Energia-Momento debe ser de rango dos, en cualquier punto del espacio se puede escribir

un tensor de rango dos 7" a partir del producto tensorial de los cuadrivectores velocidad
T(x) = potio(x) @ uy(x) (1.2)

En un sistema de coordenadas =" donde el cuadrivector velocidad es u" las componentes contrava-

riantes de 7'(z) son:

" = poutuy (1.3)

Para conocer el significado fisico de cada componente vamos a considerar 7" en algin punto P en
un sistema de coordenadas S inercial:

T°°: Es la densidad de energia total, incluyendo cualquier energia potencial debida a las fuerzas
entre las particulas y a la energia cinética derivada de su movimiento térmico.

T°": Aunque no hay movimiento del volumen total del fluido, la energfa puede ser transmitida
por conduccidn de calor, asi pues, este es basicamente un término de conduccion en S.

T": De nuevo, aunque las particulas no sufren un movimiento global, si el calor es transmitido
entonces la energia conllevara a un transporte de momento.

T%: El movimiento térmico de las particulas darfa un aumento del flujo de momento, de modo

que T% es la presion isotrépica en la direccién i y T (i # j) son los esfuerzos viscosos en el
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fluido.

Tensor energia-momento de un fluido perfecto

Un fluido perfecto es aquel que no tiene viscosidad; resistencia nula a las deformaciones. Las

componentes del tensor 7" son:

poc® 0 0 0
| 0 P00
0 0 p, O
0 0 0 p,

Escribiendo la forma completamente covariante para las componentes del tensor energia-momento
de un fluido perfecto:

T = (po + po/c®)u'u” — pog” (1.4)

1.3.4. Meétrica de Robertson-Walker

Los principios basicos del modelo estandar de la cosmologia; son la homogeneidad e isotropia
de el universo a grandes escalas. La evidencia més clara de estos principios la encontramos en las
observaciones a la radiacion césmica de fondo de microondas, que nos revelan que la anisotropia
del universo es de una parte en 10°. El principio copernicano nos dice que no vivimos en un lugar
privilegiado del universo, de esta manera se dice que el universo es homogéneo. Bajo estas condi-
ciones de homogeneidad e isotropia, la métrica que describe el espacio tiempo del universo viene
dado por la forma simétrica de Robertson-Walker.

2

ds® = g"dz,dz, = —dt* + R*(t) 1—7}{:2 + 72d0* + r?sen®(0)dp* (1.5)
— kr

Donde ¢, 1, 0, ¢, son las coordenadas comdviles. El parametro k caracteriza la curvatura espacial
y puede valer 1, 0, —1, segun el universo sea espacialmente cerrado, plano o abierto, respectivamen-
te (Ver figura 1.3). El parametro R(t) es el factor de escala del universo y su dependencia temporal

describe la expansion cosmologica.
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Figura 1.3: Tipos de geometria segtin el pardmetro de curvatura k. En el espacio plano k£ = 0 la
suma de los dngulos en radianes es: o + 3 + v = 7, la suma de los dngulos en el espacio cerrado
k = 1es: a+ [+ > mesto es denominado espacio de curvatura positiva, la suma de los angulos

en el espacio abierto k = —1 es: a+ 5+~ < 7 esto es denominado espacio de curvatura negativa.

1.3.5. Ecuaciones de Friedman

Determinadas por Alexander Friedman en 1922 a partir de las ecuaciones de campo de Einstein
para la métrica Robertson-Walker y un fluido con una densidad de energia p y una presiéon p.
Resolviendo las ecuaciones de campo de Einstein con el tensor materia energia de un fluido perfecto
y la métrica de Robertson-Walker se encuentran las ecuaciones principales que rigen la dindmica

del universo. Las ecuaciones resultantes son:

R k871G

ek 1.
TR T Al (1.6)
R A7rG

La ecuacién (1,6) es de gran importancia ya que relaciona la dindmica del factor de escala con

el contenido del universo. Donde % es el pardmetro de Hubble H () (Lopez, 1992).

72— 8rG k

30" a8

Las hipétesis sobre las que sustenta esta ecuacion son la homogeneidad e isotropia del universo,
y la validez de la relatividad general, que a su vez se basa en el principio de equivalencia. Cualquier

tipo de cambio supondria una violacién a alguna de las hipétesis.
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La ecuacion de Friedman también se puede utilizar para definir en cualquier instante una den-

sidad critica
3t H?
TG

Introduciendo la constante cosmoldgica en la ecuacion de Friedman (Bonilla, 2007)

Pe = = p. = 1,8210"g/cm? (1.9)

R2 kA 8nG

B TR 3 34

p (1.10)

Dividiendo por el pardmetro de Hubble al cuadrado (H?) se obtiene:

1@ n A k
32’ T3 T Repe

=1 (1.11)

Donde:

) . _ p _ 8nG
= Pardmetro de densidad €2, = oo = 3cimzl

» Pardmetro de la densidad de la constante cosmoldgica {2y = 3%
» Pardmetro de curvatura €2, = #
Qo+ +Q =1 (1.12)

La fuerza de gravedad que actia en contra de la expansion depende de la cantidad de masa
existente en el universo. Si la cantidad de masa es menor que una cierta densidad critica el universo
seguird en expansion.

Segun los valores de las densidades sabremos si el universo es cerrado, abierto, o plano. Los
valores de las densidades han sido aproximados a los siguientes valores, parametro de densidad son
los factores que contribuyen en la masa y energia, por lo tanto se tiene en cuenta materia barionica,
radiacion y materia oscura, para un total de 0.3. El pardmetro de curvatura medido experimental-
mente arroja que es aproximadamente cero. Segin estos datos estariamos viviendo en un universo
plano ya que la densidad de energia es aproximadamente el valor de la densidad critica, pero las
investigaciones arrojan que la expansion del universo se esta acelerando, esta aceleracion se atribu-
ye al parametro de la densidad de la constante cosmoldgica, que se puede entender como un factor
que actia como una presion contraria a la gravedad,a esta densidad se le atribuye el 0,7 faltante,

para asi completar el 1 del contenido energético.
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Cerrado

Tiempo
Figura 1.4: Dependiendo los valores de las densidades el universo serd cerrado, abierto o plano

Mas informacion sobre el factor de escala lo encontramos haciendo la conservacion del tensor
energia-momento 7., = 0. Fijando el indice ; = 0 en esta expresion obtenemos:
dp

= —3H(p+p) (1.13)

Donde el primer término de la derecha describe como se diluye la energia debido a la expansion
del universo y el segundo corresponde al trabajo realizado por la presion.
Para saber como se relaciona la presion con la densidad de energia suponemos una relacién

lineal
p=uwp (1.14)

Donde w es una constante independiente del tiempo
W= — (1.15)

Reemplazando en la ecuacion de la conservacion de la energia tenemos

p_ 3R
- 351+ w) (1.16)

Resolviendo la ecuacién encontramos la relacién entre py R
p ox R30+¢) (1.17)

Para saber como se relaciona la densidad de energia con el factor de escala le damos distintos
valores a w teniendo en cuenta el tipo de fluido, los mas importantes son la materia, la radiacién y

el vacio.
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Para la densidad de energia de la materia se tiene que w = (0 entonces la relacién queda

pm X R (1.18)
Para la ecuacidn de estado de la radiacion tenemos
P. = L (1.19)
r = 3,07' .
Para este caso la energia de densidad decrece como:
pr o< R4 (1.20)
Para el caso de la densidad de energia del vacio tenemos que w = —1

(1.21)

Py = constante

La densidad de energia del vacio es constante.
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Capitulo 2

Primera y Segunda Ley de la

Termodinamica

La termodindmica se inicia en la primera mitad del siglo X VII, con la construccién de la prime-
ras maquinas de vapor atmosféricas exitosas. Estas maquinas eran lentas e ineficientes. El término
termodindmica proviene de las palabras griegas therme (calor) y dynamis (fuerza), lo cual corres-
ponde a lo mas descriptivo de los primeros intentos de mejorar el rendimiento de las maquinas de
vapor destinadas a transformar el calor en trabajo mecanico.

En la actualidad, gracias a los principios termodindmicos se han logrado mejorar o crear dispo-
sitivos, se ha extendido su campo de accion; en lo que conocemos como fisico-quimica es en gran
parte aplicaciones de la termodindmica a la quimica, en la teoria de la informacién es utilizado
el concepto de entropia para medir la incertidumbre de una fuente de informacién, en las ultimas
décadas se ha extendido al estudio a los agujeros negros para entender la perdida de informacién
que se transporta, la produccién de temperaturas muy bajas estd basada en principios termodindmi-
cos aplicados a imanes moleculares. En este capitulo se mostrara la primera y segunda ley de la
termodindmica y sus respectivos equivalentes en las teorias de relatividad especial y relatividad

general.
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2.1. Primera ley de la termodinamica

La primera ley de la termodindmica, conocida también como el principio de conservacion de
la energia, nos brinda una base para estudiar las relaciones entre las diversas formas de interaccion
de energia. Al aplicar la primera ley a un proceso dado se tiene en cuenta el sistema y sus alrede-
dores, donde el sistema es la parte en donde se lleva a cabo el proceso y todo aquello con lo que
interactia el sistema se considera como sus alrededores. El sistema puede ser de cualquier tamaifio,
sus fronteras pueden ser reales o imaginarias, rigidas o flexibles. La ley de la termodindmica en su

forma mas sencilla puede escribirse como
A energia del sistema + A energia de los alrededores = 0 (2.1)

Los cambios del sistema pueden darse en su energia interna, su energia cinética o potencial. El
trabajo y calor en términos termodindmicos se refieren a energia en trinsito a través de la frontera
que divide el sistema de sus alrededores, si un sistema es cerrado, todo intercambio de energia
entre un sistema y sus alrededores se hace como calor o trabajo. El cambio total de energia de los

alrededores es igual a la energia neta transferida desde o hacia €l como trabajo y calor:

A energia de los alrededores = ) — W (2.2)

Si en el sistema no hay cambio de masa y solo se presenta cambios en la energia cinética,

potencial e interna el primer término de la ecuacion (2.1) se puede escribir como:

A energia del sistema = AU + AK + AP (2.3)

Donde AU es la energia interna, A K energia cinética y A P energia potencial. Reemplazando

(2.2) y (2.3) en (2.1) obtenemos la siguiente ecuacion

AU+AK +AP=Q-W (2.4)

La forma en que se escriba la ecuaciéon depende de la convencién de signos utilizada, si el tra-
bajo es realizado por los alrededores serd positivo en cambio si es realizado por el sistema serd ne-
gativo, si el flujo de calor es del sistema a sus alrededores serd negativo por el contrario si es de los

alrededores al sistema serd positivo.
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Para un sistema estacionario' el cambio de energia cinética y potencial es cero (AK = AP =
0), obteniendo en su forma matematica mds sencilla el principio de conservacién de la energia para

cualquier sistema cerrado:

AU=Q-W (2.5)

2.2. Segunda ley de la termodinamica

La base de la primera ley de la termodinamica es la conservacién de la energia, pero hay ciertos
procesos imaginarios donde se puede conservar la energia. Para solo tener en cuenta los procesos
que suceden en la naturaleza, los cientificos del siglo XIX formularon una nueva ley conocida como
la segunda ley de la termodindmica. Distintos cientificos formularon enunciados equivalentes, uno
de estos enunciados es el formulado por Rudolf Clausius, el cual afirma que, el calor no puede fluir
espontaneamente de un objeto frio a otro caliente, la inica manera para que suceda este proceso es
ejerciendo trabajo sobre el sistema. Este enunciado nos muestra un caso muy particular. Se necesita
un enunciado més general que tenga en cuenta los demds procesos.

Un enunciado més general es formulado gracias al estudio de la maquinas térmicas. Una ma-
quina térmica es todo equipo destinado a la produccion de trabajo mecédnico por medio de energia
térmica. La primera maquina térmica con fines pricticos fue la maquina de vapor inventado por
Thomas Newcomen en 1712. El principio bésico de cualquier maquina térmica es la obtencion de
trabajo mecanico mediante un flujo de energia térmica de un foco a alta temperatura a otro de menor
temperatura, por lo tanto deben haber al menos dos focos para que el funcionamiento sea ciclico,
de lo anterior se deduce el enunciado formulado por Kelvin-Plank el cual afirma que no se puede
crear una maquina térmica que convierta toda la energia térmica en trabajo mecédnico operando
ciclicamente.

El enunciado de Kelvin-Planck no incluye todos los procesos por lo cual se formul6 un tercer
enunciado en términos de una cantidad 1lamada entropia introducida por Rudolf Clausius en 1865.
Para entenderla definimos los procesos reversible e irreversibles.

Todo proceso reversible es aquel que transcurre infinitamente lenta de tal manera que el sistema

'No hay cambios de velocidad y de posicién del sistema como un todo.
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pasa por una sucesion de estados en equilibrio, el cual se puede graficar en un diagrama pV, por
medio de un cambio diferencial en el entorno el proceso se puede realizar a la inversa dejando el
sistema y el entorno en su estado original, en el proceso inverso no hay cambio en la magnitud
del trabajo efectuado o el calor intercambiado. Los procesos irreversibles por el contrario son los
que es imposible regresar al estado original, debido a friccidn, turbulencia del gas o cualquier otra
situacion, en este proceso es imposible definir una presion o una temperatura a cierto volumen por
lo cual no se puede graficar en un diagrama pV, el sistema pasa de un estado de equilibrio a otro por
medio de una serie de estados de no equilibrio, en la naturaleza todos los procesos son irreversibles
pero los procesos reversibles tienen un gran valor tedrico ya que permitieron el desarrollo de la
segunda ley termodindmica asi como el planteamiento de la mdquina de Carnot.

La entropia es una variable de estado que depende de un estado inicial y un estado final, en otras
palabras nos interesa el cambio de entropia en un proceso, estd definida para un proceso reversible

como:

ds = — (2.6)

Donde dQ es el calor absorbido en el proceso y T la temperatura, la entropia se puede definir
como la parte de energia que ya no se puede utilizar para generar trabajo. Todos los procesos en la
naturaleza son irreversibles, entonces siempre va haber un aumento de entropia en el universo, la
entropia para procesos irrreversibles es definida como:

dQ

AS > = (2.7)

En todos los procesos la entropia aumenta excepto en los procesos adiabaticos ya que no hay

intercambio de calor.

2.3. Equivalente relativista de la primera ley de la termodinami-
ca

Cuando ocurre un cambio de estado de un sistema, es importante tener en cuenta las dos ma-

neras en que el contenido energético es alterado. La primera el flujo de calor y el segundo la
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realizacion de trabajo. Teniendo en cuenta estas dos maneras la primera ley de la termodindmica

establece el principio de la conservacion de la energia como (2.5):

AU=Q-W (2.8)

Donde AU es el cambio de energia del sistema correspondiente a un cambio de estado, () es
el flujo de calor de los alrededores al sistema y IV es el trabajo realizado por el sistema sobre el
entorno.

La teoria de la relatividad especial no cambia nuestras ideas en cuanto a la conservacion de la
energia y la distincion de calor y trabajo. Por esto la primera ley de la termodindmica en relatividad

especial es tomada sin ninguna alteraciéon como AU = Q-W (Tolman, 1934).

2.4. Equivalente relativista de la segunda ley de la termodinami-

ca

Ademads de su energia F, la termodindmica también reconoce la entropia .S de un sistema como
una funcién definida de su estado. La primera ley relaciona el cambio de energia interna con el
calor y trabajo, la segunda ley relaciona el cambio de entropia del sistema con la cantidad de

calor absorbida en el proceso en cuestion. El cambio de contenido en la entropia para un proceso

_ [
AS = / = (2.9)

donde 7" es la temperatura para cada elemento de d() calor transferido a través del limite de los

reversible estd dado por:

alrededores en el sistema. Para cualquier proceso irreversible tenemos la definicion general de la

segunda ley de la termodindmica:

dQ
AS > / = (2.10)

donde la integral ahora se puede dar para cualquier proceso en estudio por el cual el sistema pasa

de su estado inicial a su estado final (Tolman, 1934).
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2.5. Transformacion de Lorentz

Los equivalentes relativistas mostrados anteriormente solo nos proporcionaban informacion de
como obtener el contenido energético de un sistema estacionario teniendo en cuenta la relativi-
dad especial. Pero la relatividad especial nos provee de herramientas para estudiar sistemas que
estdn en movimiento relativo al conjunto de ejes utilizados por el observador. Para hacer el estudio

utilizaremos las dos leyes de la termodindmica en su forma clésica:

AE =Q-W 2.11)

para el cambio de energia por de medio de calor y trabajo, y:

dQ
AS > /? (2.12)

para el cambio de entropia en términos de calor absorbido y temperatura.

Para poder utilizar las formulaciones anteriores se debe formular calor, trabajo, temperatura,
energia y entropia de tal manera que cumplan con el sistema de referencia utilizado. Para que
se sean vdlidas las transformaciones de las cantidades anteriores de un sistema en movimiento
uniforme estas deben ser validas en el sistema de referencia en que se estd movimiento el sistema
y validas en el sistema de referencia en que el sistema se encuentra en reposo.

Para ello utilizamos la transformacion de Lorentz en las cantidades involucradas. Para hacer los
célculos tenemos en cuenta un sistema sencillo donde se encuentra un fluido termodindmico que
ejerce una presion igual en todas las direcciones, y cuyo estado se puede describir por dos variables
como energia y volumen o temperatura y presion. Escribimos las ecuaciones de transformacién de
tal manera que relacionen la cantidad de interés en un sistema de coordenadas .S, con un sistema

de coordenadas S’ que se mueve con el sistema termodindmico.
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2.5.1. Volumen

El volumen de sistema termodindmico lo podemos escribir por medio de la contraccién de

Lorentz como:
Vo
V=— (2.13)
0

2
V=vn/1- 2 (2.14)

c2

donde V,, es el volumen propio medido en S’ (Tolman, 1934).

2.5.2. Presion

Para la presion utilizamos la definicion de fuerza por unidad de area, el sistema se mueve con
una velocidad v en la direccion de las w, las fuerzas F,, I, I, actian perpendicularmente al eje

indicado, obteniendo las siguientes transformaciones:

F,=F, (2.15)
u2

Fy:Fl;1—c—2 (2.16)
2

g:g1_% (2.17)
C

Donde F}, F,, F, son medidas en el sistema de coordenada S’. El drea perpendicular al eje x
no es afectado por el factor de Lorentz y las otras dos dreas perpendiculares a los ejes y y 2 tienen

un factor de Lorentz igual a uno (v = 1), por lo cual obtenemos (Tolman, 1934):

P = Do (2.18)

La presion que ejerce el gas sobre las paredes es la misma para los dos observadores, uno en
reposo relativo y el otro que se mueve con el sistema termodindmico, luego ésta constituye un

invariante termodinamico.
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2.5.3. Energia

Para obtener la ecuacion de energia no utilizamos el sistema en movimiento, si no en reposo,
y obtenemos un expresion de la fuerza necesaria para cambiar el sistema de su estado original. La
aceleracion no debe alterar el estado interno del sistema por lo cual internamente debe suceder un
proceso adiabatico cuasiestdtico. Para definir la fuerza primero expresamos el equivalente relativista

de la cantidad de movimiento P de un fluido de volumen V como:

E+pV
p=2trr, (2.19)
C
Utilizando la expresion de fuerza en términos de cantidad de movimiento F' = %’ y reempla-
zando se obtiene la expresion para la fuerza externa ejercida para acelerar el sistema.

d (E+pV
F=— 2.20
dt ( c? u) (2:20)

La razén de cambio de la energia del sistema es la suma del trabajo realizado por la fuerza F y

el trabajo realizado por la presion

W = /F'dr y W = /—pdV (2.21)
dE dV
—F.u - p— .
7 U pdt (2.22)

Sustituyendo en la ecuacién anterior (2.20), se obtiene:

dt - dt

SU—Pp— (2.23)

dE  d (E—I—pV ) dv
= u
dt

62
dE  dBv®  w*dV  E+pV du  dV

a _amn ey v _ 2.24
i ate Peaw T T e Yu Pu (2.24)

dE  dEu®  u?dV AV E+pV du

@z evu v e au 22
i e Paa Py 2 2.25)
dE u? dVv u? E+pV du

) (1) = cu 2.2
dt ( 02>+pdt ( C2> 2 dt (2:26)
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dt dt c? c2 dt

u?\ d E+pV du
1——= ) —=(F \%4 — 2.28
( 02> dt( V) = 2 dt (2:28)

E, +p,V,
E+pV = LQ (2.29)
u
1=

Reemplazando (2.18) y (2.14), despejando se obtiene la transformacién de Lorentz para la

energia

B, + poV, %
_ ZeTPolod (2.30)

2.5.4. Trabajo

El sistema se mueve a una velocidad constante u, el dWW de trabajo realizado en el cambio del
estado interior se puede escribir como la suma del trabajo realizado por la fuerza externa (— u - P)

para mantener una velocidad constante y el trabajo de la presion (pV/):

dW =pV — u-P (2.31)

Sustituyendo la cantidad de movimiento (2.19):

E+pV
: u
02

dW =pV — u

(2.32)

Reemplazando las transformaciones de presion (2.18), volumen (2.14) y la cantidad £ + pV

(2.29)
AW =/1— ——2—d(E, +p,Vs) (2.33)
U
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2.5.5. Calor

Para obtener la transformacion de calor utilizamos la férmula de la primera ley de la termo-

dindmica para sistemas en movimiento

dE =dQ — dW (2.34)

reemplazando el dE (2.30) y dW (2.33)obtenidos anteriormente

o Ea, -

Restando y factorizando

dE, + d(p,V,)%
———=d(E; +poVo) + (poVo) 5 (2.35)

2
U u
Vi—- = -3
u2
dQ = \/1— —(dW, + dBE,) (2.36)
C

Por lo tanto la ecuacion tiene una correccion dada por el inverso del factor de Lorentz

1
Q=-Q, (2.37)
v

2.5.6. Entropia

El proceso interno del sistema es adiabéatico cuasiestatico lo que quiere decir que es reversible.
Si hacemos el proceso inverso cambiamos la direccién de la fuerza y el entorno ejerce trabajo
sobre el sistema, este regresard a su estado original teniendo un cambio de entropia nulo. Por lo
cual podemos afirmar que el equivalente relativista de la entropia medido desde el observador que
se encuentra en reposo con el sistema o el que estd en movimiento relativo siempre va hacer igua.

Por lo tanto la entropia es un invariante termodindmico.

S=2S5, (2.38)
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2.5.7. Temperatura

Para hallar la transformacion de la temperatura utilizamos la segunda ley de la termodindmica

y las transformaciones de la entropia (2.37) y calor (2.38)

dQ

> 2.

S > T (2.39)
Reemplazando
2
I u_2Qo

>3 < 2.40
S > 7 (2.40)

Como S = S, necesariamente 7" tiene que tener una correccion dada por el factor de Lorentz
para poder hacer la transformacion del sistema S a S’ (Tolman, 1934):

T=-T, (2.41)
Y

2.6. Primera Ley en Relatividad General

La primera ley de la termodindmica nos dice que la energia se conserva, para hallar un equi-
valente en la relatividad es necesario un tensor que cumpla con la condicién de conservacion, si
hacemos la derivada covariante del tensor energia momento tenemos que se conserva la energia y
el momento. En el contexto clasico en la primera ley de la termodindmica no se tiene en cuenta
la cantidad de movimiento porque se trabaja con sistemas estacionarios. En relatividad especial se
trabaja con sistemas que se mueven relativamente a determinada velocidad y en relatividad general
se debe tener en cuenta el espacio-tiempo y la extension del sistema estudiado por los efectos de la
curvatura. La ecuacion que relaciona el contenido energia-momento con la curvatura del espacio-
tiempo, es la ecuacion de campo de Einstein: en la cual se encuentra el tensor energia momento.

Haciendo la derivada covariante del tensor energia momento tenemos (Tolman, 1934):

("), =0 (2.42)

Por lo cual es un buen anédlogo ya que cumple los principios de conservacion de energia y momento.
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2.7. Segunda Ley en Relatividad General

Para expresar el andlogo de la segunda ley de la termodindmica utilizamos la expresién cuadri-

mencional del equivalente relativista

0 dz# 0Q,
— (o= >
e (gb E ) 0xdydzot > T

o

(2.43)

Donde ¢, es la densidad de entropia en el punto y tiempo de interés segiin lo medido por un
observador local en reposo en un fluido termodindmico. La cantidad dx* /ds son las componentes
de la velocidad macroscépica del fluido en ese punto con respecto a las coordenadas en uso. d@),
es el calor medido por un observador local que fluye a la temperatura 7, adecuada en el elemento
de fluido y durante el tiempo indicado por dxdydzdt, y los dos signos de la igualdad y la desigual-
dad se refieren, respectivamente, a los casos de reversible y procesos irreversibles. Para cumplir
los postulados de la relatividad general el equivalente relativista debe cumplir el principio de equi-
valencia y el principio de covariancia. El principio de equivalencia se cumple al utilizar siempre
coordenadas naturales en el punto de interés y el principio de covarianza nos dice que todas las
leyes de la fisica deben tomar la misma forma en todos los marcos de referencia, para cumplir
hacemos la transformacion covariante de la ecuacion (2.43), el equivalente de la segunda ley de la

termodindmica en relatividad general queda de la siguiente forma (Tolman, 1934):

m
(qbddis) V=g 02 62205360t > ? (2.44)
o

o
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Capitulo 3

Aplicacion al Universo Homogéneo no

Estatico

En este capitulo se aplicaran los dos equivalentes de la primera y segunda leyes de la termo-
dindmica en relatividad general, a modelos de universo homogéneos no estaticos que corresponden

al elemento de linea:

e9(t)
[1+72/4R2)? (

Utilizamos el equivalente relativista de la primera ley termodinamica como:

ds® = — dr? + r?d6* + r? sin® 0d¢?) + dt* (3.1)

8%Z B lgaﬁ 0Gap
oxrr 2 oz

Como modelamos el universo como un fluido perfecto, los valores del tensor energia-momento

(3.2)

que no son nulos son los de la diagonal:

Tll — _gllpo T22 — _g22p0 T33 — _933p0 T44 = Do (33)

Donde p, y p, son la densidad y la presion del fluido, medidos por un observador local que se

encuentra en reposo. Sustituyendo (3.3) en (3.2) obtenemos para el caso de 4 = 1

0 1

a911 8922 8933 8944
— L /= = pon/— 11 22 33 449944\ _ 34
ar(p*/ g)+2p\/ g(g i A nel N A el A 0 (3.4)
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Si simplificamos la ecuacion obtenemos

_\/_—gapo . Oa\/__g + a\/__g -0 (3.5)

ar P or Po"g;
Para ;1 = 1,2, 3 tenemos resultados similares lo cual nos comprueban la independencia de la
presion de la posicion, lo cual nos demuestra la homogeneidad del modelo del universo. No hay

lugares privilegiados: siempre que medimos un invariante este debe ser el mismo en todas partes

Ipo  Ipo  Ipo

= = =0 3.6
or 00 0¢ (3.6)
Sustituyendo para el caso ;. = 4 obtenemos
0 1 119911 920922 330033
‘a9, \FPooV ™ HFoV =0 3.7
5z (PooV/=9) + 5PoV g(g e (3.7)
Utilizando las expresiones para el g,, dadas por el elemento de linea obtenemos
0 r2 sin He3/29() O [ r2sin fe3/29)
|\ Poorm— 793 | TP \ 7 T2 | =Y (3.8)
ot 1+ r2/4R2)3 ot \[1 +r2/4R?]3

La propiedad de volumen de cada elemento de fluido en cualquier intervalo esta dada por

r2 sin fe3/29(t)
[+ 724

Por lo tanto la ecuacion la podemos escribir de la siguiente manera (Tolman, 1934)

5V, = 516056 (3.9)

d d
E(pooé‘Q) +po£(5vo) =0 (3.10)
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Capitulo 4

Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo es obtener los equivalentes relativistas de la primera y
segunda ley de la termodindmica aplicados a un universo homogéneo no estatico, empezando por
el estudio de la relatividad general, cosmologia, termodindmica y relatividad especial con el fin de
poder encontrar las transformaciones de las variables termodindmicas en la relatividad especial y
los equivalentes relativistas de las dos leyes en relatividad general, del estudio anterior se llegd a
las siguientes conclusiones:

Los equivalentes de las leyes termodindmicas en relatividad especial, no cambian las ideas
clasicas si no que amplian el campo de estudio de la termodindmica a sistemas con movimiento
relativo, donde las trasformaciones de las variables termodindmicas vienen desarrolladas por el
factor de Lorentz. Se encontré que el volumen, la temperatura y el calor sus transformaciones de
un sistema S a S’ tienen una correccidon dada por el inverso del factor de Lorentz y la presion es
una invariable termodindmico bajo estas transformaciones.

El equivalente de la primera ley de la termodindmica en relatividad general estd intrinseca en el
tensor energia momento ya que al hacer la derivada covariante de este el tensor se conserva.

En las trasformaciones de las variables termodindmicas en relatividad especial la presion es
invariable, en el equivalente de relatividad general se encuentra que la presion no depende de la

posicidn corroborando la homogeneidad del modelo estudiado y a su vez el principio copernicano.
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