Идеальный газ в однородном поле тяжести
(метод канонического ансамбля Гиббса классических систем)

Газ находится в цилиндрическом сосуде, высота сосуда h, площадь основания сосуда S, ось цилиндра перпендикулярна основанию цилиндра и совпадает с осью z, сила тяжести направлена против оси z, число молекул газа равно N. 
Гамильтониан молекул газа
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Здесь 
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 молекулы относительно оси 
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вектор импульса 
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 молекулы  
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радиус вектор 
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 молекулы.
                                                  Статистический интеграл 
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 ,  где    
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Подстановка гамильтониана 
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 (1) в статистический интеграл (2) приводит к следующему к произведению интегралов.
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Поскольку в каждом сомножителе (3) подинтегральные функции и пределы интегрирования одинаковы
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 а отличаются только индексом 
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, то выражение для статистического интеграла (3) можно записать в виде четырёхмерного интеграла в степени N
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Здесь вектор
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 в декартовой системе координат имеет вид 
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. Как было отмечено выше, пределы  интегрирования в (4) задаются условиями
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Интегрирование в указанных пределах (5) позволяет записать статистический интеграл в форме
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Расчёт внутренней энергии 
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Внутренняя энергия 
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 системы находится по стандартной формуле
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Для расчёта внутренней энергии 
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 удобно представить статистический интеграл (6) в виде
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где 
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 величина, независящая от температуры 
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. Подстановка статистического интеграла 
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 (8) в формулу (7) позволяет найти внутреннюю энергию
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а) Случай высоких температур (слабое поле тяжести) 
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Последняя формула (10) для внутренней энергии 
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 позволяет найти теплоёмкость идеального газа 
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C

 в однородном поле тяжести  при постоянном объёме в случае высоких температур
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Таким образом, в этом случае теплоёмкость исследуемого газа совпадает с теплоёмкостью идеального газа при отсутствии силы тяжести.
 б) Случай низких температур (сильное поле тяжести) 
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[image: image39.wmf]U

  (9) принимает вид     
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 Последняя формула (12) для внутренней энергии 
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 позволяет найти теплоёмкость идеального газа 
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C

 в однородном поле тяжести  при постоянном объёме в случае низких температур
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 Таким образом, в этом случае теплоёмкость исследуемого газа отличается от теплоёмкости идеального газа при отсутствии силы тяжести (11).
                                                  Свободная энергия 
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Свободная энергия 
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 задаётся формулой
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где статистический интеграл 
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 задаётся формулой (6).
а) Случай слабого поля тяжести 
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.  В этом случае статистический интеграл (6) принимает вид
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Здесь 
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объём цилиндра, в котором находится газ. Следует отметить, в слабом поле тяжести статистический интеграл 
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 (15) совпадает со статистическим интегралом для идеального газа при отсутствии поля тяжести.
б) Случай сильного поля тяжести 
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.  В этом случае статистический интеграл (6) принимает вид
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Сравнение формулы для 
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 (15) и формулы  для 
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 (16) позволят найти между формулами для 
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Последняя формула (17) а также общая формула для свободной энергии 
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 (14) позволяет  установить между свободной энергией идеального газа 
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 при отсутствии силы тяжести
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и свободной энергией в  сильном поле тяжести
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Энтропия газа в сильном поле тяжести
Энтропия системы определяется по формуле
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Cоотношение (20) позволяет установить связь между энтропией газа в сильном
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И слабом поле тяжести
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Теперь приращение энтропии 
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 идеального газа при включении сильного поля тяжести можно найти по формуле
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Последняя формула показывает, что при увеличении ускорения свободного падения g энтропия уменьшается. 
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