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EquilibrioTermodinamico Locale

Condizione di esistenza

E' una nozione molto importante

Localmente si ha un sistema termodinamico
equilibrato

↑

micro
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--- libero cammino medio X = no

Equilibrio : entropia 1 max
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EquilibrioALE : massimo dell'entropia totale con vincoli sulle

/Densità delle grandezze conservate



Dato che i vai vinisti sono indipendenti si può sommare e vivere

FEg] = - Tr(glog) - (TG-S)(Tr(E)- E(x)]

dove Eo(1) è la danità di energia e RIX) la denità di impreso.

Vincoli
Trim) =El I Tr(YEll) = Molel Ve

La soluzione :

i = exp[-(x +)
a cin eventualmente si porono aggiungere i vincoli sulle densità di conce

↑

Questa fembrion è
quella

non-relativistica.



Nella formulazione relativistica c'è un ingrediente importante in più : la ipasuperficie I sulla

quale definia l'equilibrio locale
M

Vincoli ↑p

UTr(fF*

(x)) = npTohr(x) -z
Non-Rel

VxZ

>

F[5] = - Tr(plogy) - (dInTTr(Frix) -To(x))Br(x)
↓

moltiplicatori di La grange

TezeGFri

Be(x) è determinato dalla solusione dell'equazione vinclare UpTr( ↑* (x)) = UpToh(x)



Se c'è anche una corrente conservata

E = ze
- (B- 3y)

ulteriore Vincolo MpTr(5j M (x)) = Jo(x)

L'operatorea dipende dal tempo ,
o miglio , dipende da I ! L'unico case in ci non in dipende

è
quando l'integrando ha divegeta zer.

Se voglio sapere come varia l'entropia nel tempo S = -Tr(logfi) devo allora

specificare un "tempon ovvero una famiglia di ipasuperfici sulle quali Yue è costruito

Sipuò specificare una famiglia di ipasuperfine 3D attraverso un campo nomele nP(x) di tipo tempo.

Tuttavia, questi non può mere del tutto arbitrario. Se infatti descriviamo la famigli delle I nomeli com

te coordinate to figs allea una [ è indicate da [/X) = costante e

Rp(x) = X(x)2pt



Ma allora caver ahy no = Energ
. (xG,t) X GT = 0 n campo a

vorticità nulla

CERVAZIONE

La I su cin definite l'equilibrio locale deve encre una ipasuperficie 3D di tipo spazio,

affinché abbiamo un significato proprio la clamità di
energie e impulso naTh

Può capitare di dover definice l'equilibrio locale an I che non è, o è solo parzialmente di tipo

Spazio .

In tal caso
,

occorre specificare un rettore di tipo tempo su I che permette di esprimere il

rincolo. Questo può encre per esempio & atesco I frame termometrico
,

lezione 11)

BTm = ST [B,
2

,
3)



ETROPIA

S = -Tr(Pog) Y =exp(-B- 5j9)

S = log[ + (d[mTr(FrYBe - 3 Tr (5")
Ez

La dimostrazione del caso globale dell'estaminità può eme estesa facilmente

logIce può ence scitta come (d[ppr-JO/E10) con = /dInFMBe-zym
It

-

pr =
e

,
dati TEFTr(TM) -colFo) e je = TrITM-COlymIo

si he pr = (dxTE(x)B- - ju(x)]

=> S =In+ TER-



Dipendenza di Su da im

Se volenimo esprimere S sme un integrale di una corrente su una ipesuperficie qualiani,

vorremmo che su fosse un campo obiettivo. Cioè vorremmo che s" fosse come una corrente ja ,
la quale è attenta come il valore medio di un operatore.

In realtà sudipenda dalla ipasuperfice [ o della foliazion definita del campo n"(x)

perché sia Tre , je (Orrio) che B ,
3 tramite le

equazioni vincolari vi dipendono.

npTm = Tr [B ,
3

, n]

unja = nuj [B,
3

,
n]

Dunque dovremmo scrivere

= +T- Sinte

eS = (disin arrebbe una "doppia" dipendenza da [



~SSERVAZIONE

In generale 2S 0 perché GuBr + GBp 0 e G3 + 0 M

T

=> S dipende da I
,

al contrario che all'equilibrio globale 22
>

Si può attenuare la dipendenza di Suda n definendo
↓desid

Si = q4 + ThBr - Sim

pr = jdx +
+

(x)B- - jf(x)]

Cioè sostituendo The con TM e juacon j nella definizione sia di su che di PM

In questo mode s presuva l'equazione

S = -Trelog) = (dISM rispetto alla definizione precedente ,
se I appartiene alla

foliazione definita da no
,

dato che npTh = naTre Npj = nij



ma la s estende anche a ipesupazion [E foliazione pache risulted anche per ene

[dIps = -Tr(((log(2)) dove SM è la stessa di prima !

n Zefoli
M ↑- Resta tuttavia la dipendenza di Be 5 dalla

-
[t+ 0 =

-It

- foliazione e non la si può togliere-I >

Il problema della scelta diE+ di equilibrio locale attuale dato il punto X , è equivalenteS

a siglie un sistema di osservatori locali che si morono con quadivelocità no
,

ed è perciò
anche definibile come problema del from

La domanda che ci si può poire è se crista una Io una famiglia di I
,

o

analogamente un campo M
, rivilegiate ,

come ce nel case non-relativistico (ipapiani)



Relazioni delle DensitàTermodinamiche

Le relazioni tra censità victe da osservatori si ottengono proiettando i campi rettoriali sulle quadivelocità

che definiscono il loro are temporale. Se partiamo della famiglia di ossuratori definiti de mi

S
. = S = n . p + npTMB - 3 rpjr

Tuttavia, la relacione che intercona na 3
,

densità di energie e davità di carica man è

banale.

B = (n .B)n + BT con Bon = 0 e avremo

sin = n.p+39
-

Jon demità di carica

11 termine UpTMBry Sparisce solose BAn oppure TMm & m = n . R
+

= 0

frame R Landau

Tuttavia
,
il frame 3 o temodinamico presenta altri vantagi



PRODUZIONE DI ENTROPIA Premessa Consideriamo [i+de Arbitraria, non necessariamente

una ipasupeficie + n da uni dipendono 3,
3

, %

S[i
+
- Ste -=

+ di
Inoltr la dipendenza di B,

3
, % da n è sottintesa

-T

ed
In questo modo GR

=& e totalmente arbitrario e

non legato a no

Sz = (d2(p + TrB.
- 3j) - domain durative ( = C (

Dobbiamo calcare in effett 3 =

Ls()dIns) = JdIp3"D. s se il funo al bodo /d5p. /s * 3-53M) = 0

La cosa più difficile da calcolare i Cs1/dInPP)

Dato che log ?= (dInq"-/dIpCOlFMOBe (redi Lezione 7)



Cs)(dpq"- (d5,01109) =mologi
Poniamo

per semplicità 5 = 0
,

la generalissero a S 70 è molto semplice

= Tr (e-Ener) = To /e d
=de .34m(FB. ) a (d5=

[(t)

= ZaNeTr(e. (dz . 5 (FmB))
Ora divido ka I e ho

in= (log) = - (dz . 3 <F

== (dz . 3 (TECO/FM0)) 4, Br



D'altronde

[g(log 2) = Cz))dIpp-JdInolFMioBr) = (dZ . 37 . -(dIn > OlF10) 4 P-

x(d5 = 0

Confrontando le due
equazioni

ci ottiene
,

dato che dene valu F=
X. = -Truß

Più in genade
D . q = - Ti 4,Br + j= 4p3

Comiderano SP = p + TrBe - 3jr

tore D. s = X. p + Th 4pB--jaX5 = (TM- TE) XuBr + (jr-jee) Xp3

D. s = (TM- TE) XyBr + (jr - j)4p]


