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Аннотация. Рассматривается проблема вычисления энтропии газа в каноническом
ансамбле, анализируются термодинамические свойства газов и связь между макроскопи-
ческими и микроскопическими параметрами системы. Развивается статистический под-
ход к описанию термодинамических свойств газов с использованием энтропии на основе
методов статистической физики. Результаты исследования могут быть применены для
развития методов расчёта энергетических и кинетических свойств газов.
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Введение
Исследование энтропии идеального газа в каноническом ансамбле представляет со-

бой важную задачу в статистической физике и термодинамике. Актуальность иссле-
дования энтропии газа в каноническом ансамбле заключается в изучении термодина-
мических свойств газов и определении связи между макроскопическими параметрами
системы и микроскопическим движением частиц. Научная новизна заключается в раз-
работке новых подходов к описанию поведения газов на основе квантовой механики
и статистической физики. Оценка возможностей практической реализации включает
применение полученных результатов для разработки более точных моделей и методов
расчёта энергетических и кинетических свойств газов, что может способствовать раз-
витию технологий в области термодинамики.

Целью исследования является теоретические описание термодинамических процес-
сов и циклов, используемых в работе тепловых машин и холодильников, с помощью
выражений энтропии в канонического ансамбле. Задачи исследования включают в себя
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анализ научных литературных источников по описанию термодинамических свойств
систем с помощью выражения энтропии в каноническом ансамбле, раскрытие теоре-
тического вопроса по описанию термодинамических процессов систем с помощью вы-
ражения энтропии канонического ансамбля, построение графиков термодинамических
циклов систем по полученным выражениями энтропии на различных диаграммах.

Объектом является газ в качестве рабочего тела тепловых систем. Предметом ис-
следования является термодинамические свойства энтропии газов, используемых в теп-
ловых системах в каноническом ансамбле.

Гипотеза исследования состоит в том, что если внедрить теоретические сведения о
методах вычисления энтропии газов тепловых систем в каноническом ансамбле, то мож-
но усовершенствовать методологию преподавания раздела по статистической физике и
термодинамике в рамках модульного курса теоретической физики в университетах.

Обзор
Проблема определения энтропии идеального газа возникла ещё в XIX веке, когда

Рудольф Клаузиус ввёл понятие энтропии как функцию состояния системы. Иссле-
дование энтропии идеального газа в каноническом ансамбле имеет долгую историю,
начиная с работ Людвига Больцмана в конце XIX века. Больцман ввёл понятие энтро-
пии и сформулировал знаменитое уравнение 𝑆 = 𝑘 ln𝑤, которое связывает энтропию 𝑆
с плотностью вероятности состояний 𝑤. Это уравнение лежит в основе статистической
физики и используется для описания свойств систем в равновесии. Однако определение
энтропии для идеального газа оказалось неоднозначным, так как существует несколько
способов описания микросостояния системы. История проблемы связана с развитием
статистической физики. Основная цель статистической физики состоит в том, чтобы
связать макроскопическое описание термодинамических систем с микроскопическим
механическим описанием систем, состоящих из большого числа частиц. Для этого нуж-
но сопоставить равновесное состояние в термодинамическом смысле (описываемое тер-
модинамическими параметрами) с механическими состояниями, которые описываются
координатами и импульсами частиц. Проблема была решена Гиббсом на основе пред-
ставлений об ансамбле систем и вероятностных распределений, которые теперь носят
его имя.

В каноническом ансамбле энтропия газа решающим образом связана с его тер-
модинамическим поведением. Производство энтропии открытой системы, связанной
с резервуаром в каноническом состоянии, включает в себя два ключевых теоретико-
информационных вклада: взаимную информацию система-ванна и относительную эн-
тропию, отражающую смещение окружающей среды от равновесия [1, 2]. В канони-
ческом ансамбле энтропия газа максимальна при равновесии, характеризующемся об-
щей температурой 𝑇 и максимальной полной энтропией. Энтропия газа в канониче-
ском ансамбле строго определена для гибридных квантово-классических систем, при-
чём классические и квантовые пределы совпадают с обычными каноническими ан-
самблями [2]. Более того, для идеального Бозе-газа ниже температуры конденсации
Бозе-Эйнштейна корреляционная часть энтропии компенсируется вкладом основного
состояния, что упрощает описание термодинамических свойств газа в каноническом
ансамбле за счёт исключения основного состояния и предположения отсутствия кор-
реляция между возбуждёнными уровнями [3]. Эти открытия подчеркивают сложную
взаимосвязь между энтропией, статистическими ансамблями и термодинамическими
характеристиками газов в каноническом ансамбле.

Канонический ансамбль определяет энтропию на основе энергии, поддерживая от-
рицательные температуры. Канонический ансамбль предсказывает правильные термо-
динамические свойства газов, в отличие от микроканонических определений [4]. На
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протяжении более 100 лет одной из центральных концепций статистической механики
был микроканонический ансамбль, который обеспечивает способ расчёта термодина-
мической энтропии для заданной энергии. Недавно возник спор между двумя различ-
ными определениями энтропии, основанными на микроканоническом ансамбле: энтро-
пия Больцмана, определяемая плотностью состояний при заданной энергии, и энтро-
пия Гиббса, определяемая суммой или интегралом плотности состояний ниже задан-
ной энергии. Критическое различие между следствиями этих определений относится к
понятию отрицательных температур, которые по определению Гиббса не могут суще-
ствовать. В статье [4] ставится под сомнение фундаментальное предположение о том,
что микроканонический ансамбль должен использоваться для определения энтропии. В
статье [4] основывают анализ на недавно предложенном каноническом определении эн-
тропии как функции энергии. В статье [4] исследуются предсказания Больцмана, Гибб-
са и канонических определений для множества классических и квантовых моделей. В
статье [4] представлены результаты, которые подтверждают справедливость концепции
отрицательной температуры, но не для всех моделей с уменьшающейся плотностью со-
стояний. В статье [4] обнаружено, что только каноническая энтропия последовательно
предсказывает правильные термодинамические свойства, в то время как микроканони-
ческие определения энтропии, включая определения Больцмана и Гиббса, верны только
для ограниченного набора моделей. Для моделей, демонстрирующих фазовый переход
первого рода, в статье [4] показано, что использование термодинамического предела в
его обычном понимании может скрыть суть физики.

Энтропия газа в каноническом ансамбле может быть получена из классической ста-
тистической суммы, которая включает функции плотности вероятности в фазовом про-
странстве и факторы Больцмана, как обсуждается в статье [5]. Классический канони-
ческий ансамбль использует функцию плотности вероятности в фазовом пространстве,
в которой энергия в факторе Больцмана для квантовой системы заменяется класси-
ческим гамильтонианом. Классическая статистическая сумма представляет собой ин-
теграл от этого фактора Больцмана по фазовому пространству. Можно искусственно
разделить классическую статистическую сумму на множитель, содержащий степени по-
стоянной Планка, чтобы получить результаты, согласующиеся с квантовой механикой
при высоких температурах. В статье [5] проиллюстрируем это на примере идеального
газа и рассчитаем истечение из небольшого отверстия. Закон Дюлонга и Пти выведен
для гармонического потенциала. В статье [5] вычисляются классические средние кано-
нических координат и импульсов. В статье [5] выводится теорема вириала для сред-
них по времени и используем её для рассмотрения неидеального газа, взаимодействие
частиц которого рассчитывается с использованием парной функции распределения. В
статье [5] обсуждается использование канонических преобразований при вычислении
статистических сумм и вычисляем статистическую сумму вращающейся многоатомной
молекулы с использованием якобианов.

В каноническом ансамбле энтропия газа непрерывна и определяется распределени-
ем вероятностей по собственным состояниям энергии, что обеспечивает термодинами-
ческую согласованность для конечных систем [6]. Микроканонический ансамбль уже
давно стал отправной точкой развития термодинамики из статистической механики.
Однако этот подход создает две проблемы. Во-первых, он предсказывает, что энтропия
определяется только дискретным набором энергий для конечных квантовых систем,
тогда как термодинамика требует, чтобы энтропия была непрерывной функцией энер-
гии. Во-вторых, он не удовлетворяет условию устойчивости (∆𝑆/∆𝑈0) для переходов
первого рода как с классическими, так и с квантовыми системами. Свендсен недав-
но показал, что источник этих проблем лежит в самом микроканоническом ансамбле,
который содержит только собственные состояния энергии и исключает их линейные
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комбинации. Напротив, если интересующая система когда-либо находилась в тепловом
контакте с другой системой, она будет описываться распределением вероятностей по
многим собственным состояниям, которое эквивалентно каноническому ансамблю для
достаточно больших систем. Новотный и другие исследователи недавно подтвердили
эту картину динамическими численными расчётами для квантово-механической моде-
ли, в которых они показали подход к каноническому распределению до 40 квантовых
спинов. Упрощая задачу и вычисляя только равновесные свойства, в статье [6] можно
распространить демонстрацию на более чем миллион частиц.

В каноническом ансамбле на энтропию идеального Бозе-газа влияют корреляции
между флуктуациями частиц и вкладами основного состояния, особенно в области кон-
денсации Бозе-Эйнштейна [7]. Ограничение фиксированного общего числа частиц при-
водит к корреляции между флуктуациями частиц в разных состояниях канонического
ансамбля. В статье [7] показано, что ниже температуры конденсации Бозе-Эйнштейна
корреляционная часть энтропии идеального Бозе-газа компенсируется вкладом основ-
ного состояния. Таким образом, в области конденсации Бозе-Эйнштейна термодинами-
ческие свойства газа в каноническом ансамбле могут быть точно описаны в упрощённой
модели [7], исключающей основное состояние и предполагающей отсутствие корреляции
между возбуждёнными уровнями.

В работе [8] используется метод наиболее вероятного распределения, чтобы пока-
зать, что энтропия для общего ансамбля может быть выражена максимальным значе-
нием функции беспорядка теории информации при условии соблюдения набора огра-
ничений, соответствующих ансамблю. В работе [8] подробно проиллюстрируем это на
примере большого канонического ансамбля с двумя видами частиц. В работе [8] рас-
сматривается ряд других ансамблей практически путём проверки, включая ансамбль,
который относится к функции Масье, которая представляет собой преобразование Ле-
жандра энтропии. Используя коэффициент вырождения для суммирования по уровням
энергии, числам частиц и объемам, в работе [8] показано, что все ансамбли могут быть
связаны аналогичным образом со связанными с ними термодинамическими функциями.

Энтропию газа в каноническом ансамбле можно определить с помощью канониче-
ской статистической суммы и выражений равновесия, полученных в рамках метода
Максвелла-Больцмана [9]. Метод термодинамики Максвелла-Больцмана используется
исключительно для исследования систем, содержащих только независимые частицы. В
отличие от метода Максвелла-Больцмана, метод ансамбля Гиббса использовался для
исследования систем, состоящих из зависимых частиц. Принципы, типы и основные
предположения ансамблей Гиббса были представлены с особым вниманием к канони-
ческому ансамблю. Методы Максвелла-Больцмана и канонического ансамбля связаны
между собой. Определены ограничивающие условия, необходимые ограничения и мно-
жители Лагранжа. В работе [9] исследовано каноническое распределение, вероятность
нахождения и наиболее типичное распределение любого члена, находящегося в опреде-
ленном квантовом состоянии. Как и метод Максвелла-Больцмана, равновесные выраже-
ния термодинамических величин определяются с использованием канонической стати-
стической суммы. В работе [9] получены выражения для канонической статистической
суммы для независимых, различимых и неразличимых частиц в разбавленном преде-
ле. Это позволяет получить термодинамические выражения, дублирующие результаты,
полученные при реализации метода Максвелла–Больцмана. Наконец, в работе [9] метод
канонического ансамбля используется для определения константы равновесия, чтобы
показать, что наиболее вероятное распределение является единственным значимым рас-
пределением, и получить термодинамические выражения для кристаллического твёр-
дого тела в соответствии с моделью Эйнштейна.

В микроканоническом ансамбле конфигурационная энтропия газа включает в се-
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бя функцию энтропии Реньи, а не Тсаллиса, из-за равенства температур и точного
представления нестабильности вблизи порога вращения [10]. В статье [10] исследует-
ся конфигурационное распределение вероятностей одноатомного газа с конечным чис-
лом частиц 𝑁 в микроканоническом ансамбле. В статье [10] приводятся два аргумента,
почему термодинамическая энтропия конфигурационной подсистемы включает в себя
энтропийную функцию Реньи, а не Тсаллиса. Первый аргумент состоит в том, что тем-
пература конфигурационной подсистемы равна температуре кинетической подсистемы.
Второй аргумент состоит в том, что правильно воспроизводится неустойчивость маят-
ника, возникающая при энергиях, близких к порогу вращения.

Статистическая энтропия модели решёточного газа в каноническом ансамбле вы-
ражается как многочастичное корреляционное разложение, как обсуждается в статье
[11]. В статье [11] получена формула, выражающая статистическую энтропию модели
решеточного газа как многочастичное корреляционное разложение в большом канони-
ческом и каноническом ансамблях. В статье [11] выяснены отличия от аналогичного
разложения в случае континуума. В статье [11] в качестве примера рассматривается
одномерная модель Изинга.

Энтропия твёрдоквадратного решёточного газа в каноническом ансамбле точно оце-
нивается с использованием методов моделирования Монте-Карло, что даёт ценную ин-
формацию о поведении системы [12].

Методы и материалы
Идеальный газ является одной из ключевых моделей для описания поведения ве-

щества в условиях различных температур и давлений. Идеальный газ — это модель,
используемая в молекулярной физике и термодинамике для описания поведения га-
зов при определённых условиях. Рассмотрим идеальный газ как систему, состоящую из
большого числа частиц, взаимодействующих друг с другом и с окружающей средой.
Канонический ансамбль — это статистическая модель, которая позволяет описывать
макроскопические свойства системы, состоящей из большого числа частиц. Понимание
энтропии газов позволяет прогнозировать термодинамические свойства газов, что име-
ет значительное практическое применение в различных областях прикладной науки и
техники.

Модель идеального газа является простейшим приближением для описания термо-
динамических свойств газов в физико-технических системах. Для описания термодина-
мических свойств газов используется статистический подход. Статистическое описание
газов в каноническом ансамбле учитывает флуктуации энергии в термодинамической
системе. Одной из важнейших термодинамических функций является энтропия. Изоэн-
тропический процесс, происходящей при постоянной энтропии, используется в термоди-
намических циклах тепловых машин и тепловых двигателей, поэтому тема работы яв-
ляется актуальной темой исследования в области современной статистической физики и
термодинамики. Впервые производится сравнение выражений энтропии для реальных
газов в термодинамических циклах тепловых машин и холодильников с выражением
энтропии идеального газа тепловых машин и холодильников в каноническом ансамбле.

Методы исследования включают в себя статистический метод исследования термо-
динамических систем для исследования энтропии газов в тепловых машинах и холо-
дильниках, термодинамический метод и математические методы для решения уравне-
ний термодинамики. Для исследования энтропии газа в каноническом ансамбле исполь-
зуются методы статистической физики в применении к рассмотрению распределения
вероятностей частиц газа по различным энергетическим состояниям при постоянной
температуре и объёме. Основной подход заключается в том, чтобы вычислить вероят-
ность каждого микросостояния системы и затем вычислить энтропию с помощью урав-
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нения Больцмана. Материалы исследования включают в себя литературные источники
по термодинамике газов в тепловых машинах и холодильниках. Теоретическая значи-
мость заключается в том, что раскрыт вопрос об энтропии идеального газа и реальных
газов, тепловых машин и холодильников в каноническом ансамбле для курса стати-
стической физики и термодинамики. Практическая значимость работы заключается в
том, что термодинамические процессы и циклы лежат в основе работы современных
тепловых машин и холодильников.

Результаты
Энтропия идеального газа в каноническом ансамбле является функцией состояния

системы, которая зависит от микросостояний газа и его термодинамических парамет-
ров. Энтропия газа пропорциональна логарифму числа доступных микросостояний си-
стемы и может быть вычислена с помощью уравнения 𝑆 = 𝑘 ln𝑤. Энтропия газа яв-
ляется аддитивной величиной. Энтропия газа в каноническом ансамбле может быть
использована для вычисления термодинамических свойств системы, таких как тепло-
ёмкость и внутренняя энергия. Энтропия газа состоит из двух составляющих: энтропии
поступательного движения молекул и энтропии вращательного движения молекул газа.
Энтропия газа зависит от температуры, объёма и количества частиц.

Изменение энтропии в политропных процессах может быть вычислено по формулам:

∆𝑆 = 𝐶𝑉 ln
𝑇2

𝑇1

+𝑅 ln
𝑉2

𝑉1

, (1)

∆𝑆 = 𝐶𝑝 ln
𝑇2

𝑇1

−𝑅 ln
𝑝2
𝑝1

, (2)

∆𝑆 = 𝐶𝑉 ln
𝑝2
𝑝1

+ 𝐶𝑝 ln
𝑉2

𝑉1

. (3)

Из формулы (1) при 𝑉 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 получим изменение энтропии в изохорном процессе:

∆𝑆 = 𝐶𝑉 ln
𝑇2

𝑇1

. (4)

Из формулы (1) при 𝑝 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 получим изменение энтропии в изобарном процессе:

∆𝑆 = 𝐶𝑝 ln
𝑇2

𝑇1

. (5)

В адиабатическом процессе изменение энтропии равно нулю.

∆𝑆 = 0 . (6)

Адиабатический процесс часто называют изоэнтропийным процессом. Адиабатический
процесс характеризуется тем, что он происходит без те5плообмена (𝛿𝑄 = 0).

Формула для расчёта энтропии идеального газа для изотермического процесса:

𝑆 = 𝜈𝑅 ln
𝑉2

𝑉1

, (7)

где 𝑆 – энтропия газа, 𝜈 – количество вещества газа, 𝑅 – универсальная газовая посто-
янная, 𝑉1 и 𝑉2 – начальный и конечный объёмы газа соответственно.

Формула для расчёта энтропии идеального газа для адиабатического процесса:

𝑆 = 𝜈𝐶𝑉 ln
𝑇2

𝑇1

, (8)
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где 𝑆 – энтропия газа, 𝜈 – количество вещества газа, 𝐶𝑉 – молярная теплоёмкость газа
при постоянном объёме, 𝑇1 и 𝑇2 – начальная и конечная температуры газа соответствен-
но.

Проанализированы выражения для определения энтропии идеального газа в кано-
ническом ансамбле. Энтропия идеального газа в каноническом ансамбле определяется
как сумма двух составляющих: энтропии поступательного движения молекул и энтро-
пии вращательного движения молекул. В результате исследования изучена зависимость
энтропии газов от температуры, объёма и количества частиц газа. Энтропия идеаль-
ного газа зависит от температуры, объёма и количества частиц газа. При увеличении
температуры или уменьшении объёма энтропия увеличивается, а при увеличении ко-
личества частиц энтропия уменьшается. Выявлена связь энтропии с другими термоди-
намическими функциями. Показано, что энтропия идеального газа связана с другими
термодинамическими функциями, такими как внутренняя энергия, свободная энергия
и потенциал Гиббса.

Заключение
В ходе исследования были получены новые знания об энтропии газа в канониче-

ском ансамбле. Исследование позволило подтвердить теоретические предположения о
поведении энтропии идеального газа в каноническом ансамбле, которые соответствуют
физическим принципам статистической физики.

Вычисление энтропии идеального газа в каноническом ансамбле с помощью уравне-
ния 𝑆 = 𝑘 ln𝑤 является важным результатом, так как оно позволяет связать термоди-
намические свойства системы с её статистическими характеристиками. Аддитивность
энтропии газа в каноническом ансамбле имеет важные последствия для термодинами-
ки, так как она позволяет вычислять энтропию сложных систем путём сложения эн-
тропий составляющих сложной системы. Независимость энтропии газа в каноническом
ансамбле от внешних условий, таких как давление и объём, имеет важные последствия
для термодинамики, так как она позволяет вычислять энтропию системы в различ-
ных условиях. Использование энтропии газа в каноническом ансамбле для вычисления
термодинамических свойств системы, таких как теплоёмкость и внутренняя энергия,
является важным результатом, так как оно позволяет связать статистические характе-
ристики системы с её термодинамическими свойствами.

По результатам работы могут быть сформулированы следующие выводы:

1. энтропия играет важную роль при описании термодинамических процессов в га-
зах, поскольку вычисление энтропии идеального газа в каноническом ансамбле с
помощью уравнения 𝑆 = 𝑘 ln𝑤 является важным результатом, так как оно позво-
ляет связать термодинамические свойства системы с её статистическими харак-
теристиками, что имеет важные последствия для термодинамики;

2. изучение энтропии газов в каноническом ансамбле позволяет лучше понять термо-
динамические свойства газов, например, аддитивность энтропии газа в канониче-
ском ансамбле имеет важное значение для термодинамики, так как она позволяет
вычислять энтропию сложных систем путём сложения энтропий составляющих
системы, что является важным результатом для термодинамики;

3. результаты исследования могут быть использованы для улучшения прогнозиро-
вания поведения термодинамических систем с газами в различных условиях на
основе вычисления термодинамических свойств системы, таких как теплоёмкость
и внутренняя энергия, являющейся важным результатом, позволяющим связать
статистические характеристики системы с термодинамическими свойствами си-
стемы.
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В результате исследования энтропии газа в каноническом ансамбле были выявле-
ны термодинамические свойства газов и установлена связь между макроскопическими
и микроскопическими параметрами системы. Это позволило развить статистический
подход к описанию поведения газов на основе методов статистической физики. Полу-
ченные результаты имеют важное значение для развития термодинамики.

Гипотеза исследования, состоящая в том, что если внедрить теоретические сведе-
ния о методах вычисления энтропии газов тепловых машин и холодильников в кано-
ническом ансамбле, то можно усовершенствовать методологию преподавания раздела
по статистической физике и термодинамике в рамках модульного курса теоретической
физики в университетах, подтверждена полностью.

Полученные результаты подтверждают гипотезу исследования и позволяют более
глубоко понять природу энтропии идеального газа в каноническом ансамбле. Однако
некоторые вопросы остаются открытыми, например, влияние внешних факторов на эн-
тропию газа или связь энтропии с другими макроскопическими параметрами системы.

Полученные результаты могут быть использованы для дальнейшего теоретического
изучения физических свойств газов и разработки новых методов описания и анализа
термодинамических свойств реальных газов, используемых в современных технических
системах. Полученные результаты также указывают на необходимость дальнейшего
изучения энтропии газа в каноническом ансамбле с целью повышения точности суще-
ствующих моделей и методов расчёта энергетических и кинетических свойств газов. Это
может привести к созданию более эффективных и экологически безопасных технологий
в термодинамике.
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Keywords: gas, entropy, entropy properties, canonical ensemble, statistical approach,
thermodynamic process
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