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Resumen
La función de partición canónica es establecida para un gas ideal visto desde 
un sistema de referencia que se mueve uniformemente con velocidad relativista. 
Mediante dicha función se determina la energía y la entropía del sistema, 
observándose el cumplimiento de la invariancia de la entropía al cambio del 
sistema de referencia.

Palabras clave: función de partición, entropía, masa en reposo, masa relativista, 
velocidad relativista.

Abstract
The canonical partition function is established for a ideal gas from a reference 
system that moves uniformly with relativistic speed. By means of this function 
is determined the energy and the entropy of the system, being observed the 
fulfillment of invariance of the entropy with the change of the reference system.

Keywords: Function of Partition, Entropy, Mass in Rest, Relativist Mass, 
Relativistic Speed.
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Introducción

El concepto del número de microestados W, para N partículas 
distinguibles de las cuales ni están en el estado i es:

       
         (1)

y es una invariante relativista utilizada para el desarrollo estadístico de 
la entropía S, dada por:

         (2)

la cual, por esta misma razón, es también una invariante relativista.
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Para un sistema de N partículas con masas 
m1, m2,......,mN y valores respectivos de sus 
energías E1=mo1c2, E2=mo2c2,......, EN=moNc2. La 
función de partición canónica Z del sistema 
corresponde a:

     (3)

donde =1/kT (k=constante de Boltzmann 
y T temperatura del sistema) es una definición 
estadística relativa a la temperatura del 
sistema.

La energía media del sistema, a partir de la 
función de partición de la ecuación (3), está 
dada por [1]:

     (4)

La entropía del mismo sistema, utilizando 
también la función de partición, se expresa 
entonces, de la forma:

     (5)

Una partícula con velocidad pequeña, 
comparada con la velocidad de la luz (v´<<c), 
en un sistema S´(x´O´y´) en reposo tendrá 
una masa en reposo mo. La misma partícula 
observada desde otro sistema de referencia 
S(xOy), el cual se mueve uniformemente con 
velocidad relativista v en la dirección positiva 
de los ejes comunes Ox (O´x´), tendrá una 
masa relativista mr [2-6] que aumenta con su 
velocidad y tiende a infinito a medida que v 
se aproxima a la velocidad de la luz c, y está 
definida como:

     (6)

De la relación relativista entre masa y 
energía E=mrc2, se deduce que toda partícula 
en reposo tiene una energía igual su masa en 
reposo multiplicada por la velocidad de la luz 
al cuadrado [7].

Considerándose un sistema de partículas 
relativistas, desde el punto de vista estadístico 
[8], es posible establecer su función de 
partición y a partir de ella determinar la 

energía y la entropía del sistema [8-9]. En el 
presente trabajo se transforma la función de 
partición, conocida para un gas monoatómico 
ideal, en la forma como es observada desde 
un sistema que se mueve uniformemente a 
velocidad relativista y a partir de ella se deduce 
la energía y la entropía del mismo.

Gas ideal desde el 
punto de vista 
relativista

Un gas monoatómico ideal conformado 
por N partículas de masa m en equilibrio 
termodinámico a temperatura T, en el sistema 
de referencia S´ (en reposo) tiene su función 
de partición dada por:

     (7)

donde V es el volumen ocupado por el gas 
y ho

3 es el tamaño de una celdilla fundamental 
del espacio fase de las coordenas espaciales (e 
base de los logaritmos neperianos). La energía 
media y la entropía del sistema (ver ecuaciones 
(4) y (5)) son, respectivamente,

       
     (8)

     
     (9)

Visto desde el sistema de referencia S 
(que se mueve con velocidad v), el volumen 
ocupado por el gas y la celdilla de volumen 
del espacio fase, se contraerán en la dirección 
O´x´, adquiriendo la forma:

           
     (10)

     (11)

reemplazando las relaciones (6), (10), (11) 
en la ecuación (7), la función de partición 



Respuestas

Año 14

No. 2

Diciembre 2009

ISSN 0122-820X

13

Energía y entropía de un sistema de partículas libres que se mueven con 
velocidades relativistas

del gas ideal vista desde el sistema S toma la 
forma

         (12)

donde *=1/kT* y T* la temperatura del 
gas, vista desde el marco de referencia S. Esta 
temperatura adopta la relación propuesta por 
Planck [10]: 

     (13)

La energía media y la entropía vistas desde 
el nuevo sistema (utilizando las definiciones 
(4) y (5)) son, respectivamente,

     
          

     

     (14)

        

 

     (15)

La invariancia en la entropía vista desde 
el sistema S, en movimiento, permite validar 
las transformaciones utilizadas para adecuar la 
función de partición del gas ideal al enfoque 
relativista. En particular la adopción de la 
relación propuesta por Planck [10] para la 
temperatura (ecuación (13)) en lugar de las 
obtenidas por Ott [11] y Arzélies [12] las 
cuales conducen a resultados contradictorios. 

Conclusión
Utilizando las transformaciones relativistas 

adecuadas fue posible obtener la función de 
partición para el gas ideal, la cual conserva la 
ley de la invariancia de la entropía al cambio 
de sistema de referencia. 
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