ФЕДЕРАЛЬНОЕ АГЕНТСТВО ПО ОБРАЗОВАНИЮ

ГОСУДАРСТВЕННОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО

 ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ
«Томский  государственный педагогический университет»

(ТГПУ)

Физико-математический факультет

УТВЕРЖДАЮ
Декан физико-математического

факультета

_____________А.Н.Макаренко

“____”_______________2008г.

ПРОГРАММА ДИСЦИПЛИНЫ

ДПП.Ф.02. «Основы теоретической физики. Статистическая физика и термодинамика» 

Специальность 032200 (050203.65)  Физика

Квалификация  -    учитель  физики

Пояснительная записка.

Программа предназначена для построения курса лекционных и практических занятий для студентов-физиков (квалификация – учитель физики), направленных на получение знаний о методах теоретического описания равновесных и неравновесных термодинамических процессов в макроскопических системах. Изучаемый материал в дальнейшем необходим для изучения курса “Физика твердого тела”. В программу входят следующие темы дисциплины: термодинамика равновесных и слабонеравновесных термодинамических процессов, равновесие фаз и фазовые переходы, основные положения метода Гиббса, статистические распределения для равновесных ансамблей Гиббса, квантовые статистики идеального газа, элементы теории флуктуаций, основы теории неравновесных процессов.
1. Цели и задачи дисциплины
Изучение курса «Основы теоретической физики. Статистическая физика и термодинамика» ставит своей целью сформировать у студентов знания об основных идеях и математических методах равновесной и неравновесной термодинамики и статистической физики, а также выработать навык использования этих методов для решения конкретных задач. 
Задачи курса  - познакомить студентов с основными моделями макроскопических систем, используемых в рамках термодинамики и статистической физики, и продемонстрировать действие физических законов, а также эффективность методов термодинамического и статистического описания равновесных и неравновесных процессов в макроскопических системах на примере данных моделей.
2. Требования к уровню освоения содержания дисциплины 

В процессе изучения курса  «Основы теоретической физики. Статистическая физика и термодинамика»  студент  должен:

 знать основные понятия этого предмета, понимать  содержание  фундаментальных законов и основных моделей статистической физики и термодинамики; 
уметь формулировать основные определения предмета, раскрывать содержание фундаментальных принципов и законов, использовать уравнения состояния и статистические распределения для исследования конкретных физических ситуаций;
обладать навыками  применения  общих  методов термодинамики и статистической физики к решению конкретных задач. 
3. Объем дисциплины и виды учебной работы:

	Вид учебной работы
	Всего часов
	Семестры



	
	
	6
	
	
	

	Общая трудоемкость дисциплины
	190
	190
	
	
	

	Аудиторные занятия
	90
	90
	
	
	

	Лекции
	54
	54
	
	
	

	Практические занятия (ПЗ)
	36
	      36
	
	
	

	Семинары (С)
	
	
	
	
	

	Лабораторные работы (ЛР)
	
	
	
	
	

	И (или) другие виды аудиторных занятий
	
	
	
	
	

	Самостоятельная работа
	82
	82
	
	
	

	Курсовой проект (работа)
	
	
	
	
	

	Расчетно-графические работы
	
	
	
	
	

	Реферат
	
	
	
	
	

	И (или) другие виды самостоятельной работы
	
	
	
	
	

	Вид итогового контроля (зачет, экзамен )
	
	экзамен
	
	
	


4. Содержание дисциплины

4.1 Раздел дисциплины и вид занятий (Тематический план)
	№ п/п
	Раздел дисциплины
	Лекции
	Практические занятия или семинары
	Самостоятельная работа

	1.
	Термодинамика макроскопических систем с фиксированным количеством вещества.
	12
	8
	16

	2
	Макроскопические системы с переменным количеством вещества.
	8
	6
	14

	3
	Общие принципы статистического описания макроскопических систем. Метод Гиббса.
	8
	4
	10

	4
	Равновесные ансамбли Гиббса.
	8
	8
	14

	5
	Элементы теории флуктуаций.
	10
	4
	14

	6
	Неравновесные ансамбли Гиббса.
	8
	6
	14


4.2. Содержание разделов дисциплины
1) Термодинамика макроскопических систем с фиксированным количеством вещества.
 Понятие о макроскопических системах, микро- и макросостояниях, равновесных и неравновесных термодинамических процессах. Принцип температуры и принцип энтропии. Понятие внутренней энергии и первое начало термодинамики. Модель идеального газа. Понятие абсолютной температуры и абсолютной энтропии. Адиабатический и изотермический потенциалы. Первое начало термодинамики для равновесных процессов. Работа и количество тепла. Понятие теплоемкости. Теплоемкость идеального газа. Термодинамические коэффициенты. Модель газа Ван-дер-Ваальса. Понятие критической точки. Циклические процессы. КПД тепловых машин. Цикл Карно. Теорема о КПД цикла Карно. Второе начало термодинамики. Энтальпия и термодинамический потенциал Гиббса.
2) Макроскопические системы с переменным количеством вещества. Химический потенциал. Процессы выравнивания. Экстремальные свойства энтропии и термодинамических потенциалов. Равновесие фаз и фазовые переходы. Фазовые переходы первого рода. Уравнение Клайперона-Клаузиуса. Диаграмма кривых равновесия фаз для воды. Принцип Ле-Шателье. Элементы теории фазовых переходов второго рода. Понятие параметра порядка.

3) Общие принципы статистического описания макроскопических систем. Метод Гиббса.
Метод Гиббса. Статистические ансамбли. Функция распределения. Фазовые средние. Связь энтропии с функцией распределения. Уравнение для функции распределения.

4) Равновесные ансамбли Гиббса. Общие свойства равновесных функций распределения. Теорема Нернста. Микроканоническое, каноническое и большое каноническое распределения Гиббса. Статистическая сумма. Внутренняя энергия,  свободная энергия и термодинамический потенциал “омега”. Равновесные функции распределения для квантового и классического идеального газа.
5) Элементы теории флуктуаций. Распределение Гаусса. Флуктуации основных термодинамических величин. Флуктуации в идеальном газе.
6) Неравновесные ансамбли Гиббса. s-частичные неравновесные функции распределения. Цепочка уравнений Боголюбова. Разреженный газ нейтральных частиц. Интеграл столкновений Больцмана. Теорема Больцмана о неубывании энтропии.
5. Лабораторный  практикум  - не предусмотрен

6. Учебно-методическое обеспечение дисциплины

6.1 Рекомендуемая литература

а) основная литература:

1. Ландау, Л.Д. Теоретическая физика. В 10 томах. Т. 5. Ч. 1.Статистическая физика./Л. Д. Ландау, Е. М. Лифшиц; Под ред. Л. П. Питаевского. – 5-е изд., стереотип. – М.: ФИЗМАТЛИТ, 2001. – 613 с.
б) дополнительная литература:

1. Ландау, Л.Д. Теоретическая физика. В 10 томах. Т. 10. Физическая кинетика  / Л. Д. Ландау, Е. М. Лифшиц; под ред. Л. П. Питаевского. – Изд. 2-е, испр. – М.: ФИЗМАТЛИТ, 2007. – 535 с.
2. Пригожин, И. Современная термодинамика: Modern Thermodynamics: От тепловых двигателей до диссипативных структур / И. Пригожин, Д. Кондепуди; Пер. с англ. Ю. А. Данилова, В. В. Белого; Под ред. Е. П. Агеева. – М.:Мир,2002. – 461 с.
3. Рей, Ф. Статистическая физика / Ф. Рейф; Пер. с англ. под ред. А. И. Шальникова, А. О. Вайсенберга. –  3-е изд., испр. – М.: Наука, 1986. – 335 с.
4. Румер, Ю.Б.Термодинамика, статистическая физика и кинетика: Учебное пособие / Ю.Б. Румер, М.Ш. Рывкин. – 2-е изд.,испр. и доп. – Новосибирск: Новосибирский университет, 2000. – 608 с. 
5. Савельев, И.В. Курс общей физики. В 5 кн. Кн. 3. Молекулярная физика и термодинамика / И. В. Савельев. –М.: Астрель, 2004. – 208 с.
6. Трофимова, Т.И. Сборник задач по курсу физики с решениями: учебное пособие для вузов/Т. И. Трофимова, З. Г. Павлова. – 4-е изд, стериотип. – М.: Высшая школа, 2003. – 589 с.
7. Шредер, Э.Г. Задачи по общей физике для самостоятельной работы. Механика. Термодинамика и молекулярная физика / Э. Г. Шредер. – Томск: УМИЦ ТГПУ, 2000. – 32 с.
6.2. Средства обеспечения освоения дисциплины.
Рекомендуемая литература и учебно-методические пособия по предмету. Вся основная литература, указанная в пункте 6.1 имеется в достаточном количестве в библиотеке ТГПУ.
8. Материально-техническое обеспечение дисциплины.
 Компьютерные контролирующие программы (тесты), компьютерный класс с выходом в Интернет. Лаборатория теоретической физики.
8. Методические рекомендации по организации изучения дисциплины.
8.1 Рекомендации для преподавателей
Предлагаемый курс содержит четыре части: термодинамику, равновесную статистическую физику, элементы теории флуктуаций и неравновесную статистическую физику. Учитывая, что курс предназначен для будущих учителей школы, изучению вопросов первых двух глав следует уделить особое внимание. Базовыми вопросами первой главы являются понятия равновесных и неравновесных процессов, принципы температуры и энтропии, модель идеального газа, термодинамические потенциалы, первое и второе начала термодинамики. Студент должен четко понимать достоинства и недостатки модели идеального газа и, следовательно, необходимость введения более реалистичной модели газа Ван-дер-Ваальса. Необходимо обращать внимание студентов на разницу между такими величинами, как работа и количество теплоты, которые являются функциями процесса, и макроскопическими величинами, например термодинамическими потенциалами, которые являются функциями состояния макроскопической системы. Лучше всего это можно продемонстрировать на примере циклических процессов. Следует особо остановиться на вопросе о том, как меняется энтропия в ходе процессов выравнивания в идеально теплоизолированных системах, сравнивая их с адиабатическим процессом. При изучении фазовых переходов обратить внимание на исключительную роль при их описании термодинамического потенциала Гиббса. 

При ознакомлении с методом Гиббса обратить внимание студентов на разницу между терминами “микросостояние” и ”макросостояние”, что все системы ансамбля находятся в разных микросостояниях, но при этом их макросостояние одно и то же. Особое внимание нужно уделить вопросу о связи статистической физики с термодинамикой, что например среднее значение полной энергии по ансамблю как раз и есть внутренняя энергия макросистемы, которая вводится в термодинамике. Студент должен четко понимать разницу в том, что, например, микроканоническое и каноническое распределения Гиббса описывают распределения макроскопических систем по микросостояниям в соответствующих ансамблях, а распределения Максвелла-Больцмана, Бозе-Эйнштейна и Ферми-Дирака описывают распределения частиц по одночастичным состояниям в идеальных газах – классических частиц, бозе-частиц и ферми-частиц, соответственно. 

При необходимости, некоторые вопросы третьего раздела можно вынести на самостоятельную подготовку. Вопросы четвертой части желательно изучать на лекциях. Здесь, в частности, предполагается, что уравнение Лиувилля для функции распределения получено в разделе “Равновесная статистическая физика”. Следует обратить внимание студентов на связь теоремы Больцмана со вторым началом термодинамики.
8.2. Рекомендации для студентов

Предлагаемый курс содержит четыре части: термодинамику, равновесную статистическую физику, элементы теории флуктуаций и неравновесную статистическую физику. Базовыми вопросами первой главы являются понятия равновесных и неравновесных процессов, принципы температуры и энтропии, модель идеального газа, термодинамические потенциалы, первое и второе начала термодинамики. Студент должен четко понимать достоинства и недостатки модели идеального газа и, следовательно, необходимость введения более реалистичной модели газа Ван-дер-Ваальса. Необходимо обратить внимание на разницу между такими величинами, как работа и количество теплоты, которые являются функциями процесса, и макроскопическими величинами, например термодинамическими потенциалами, которые являются функциями состояния макроскопической системы. Лучше всего это видно на примере циклических процессов. Следует особо обратить внимание на том, как меняется энтропия в ходе процессов выравнивания в идеально теплоизолированных системах, по сравнению с (равновесным) адиабатическим процессом. При изучении фазовых переходов нужно обратить внимание на исключительную роль при их описании термодинамического потенциала Гиббса. 

При ознакомлении с методом Гиббса нужно обратить внимание на разницу между терминами “микросостояние” и ”макросостояние”, что все системы ансамбля находятся в разных микросостояниях, но при этом их макросостояние одно и то же. Особое внимание нужно уделить вопросу о связи статистической физики с термодинамикой, что например среднее значение полной энергии по ансамблю как раз и есть внутренняя энергия макросистемы, которая вводится в термодинамике. Студент должен четко понимать разницу в том, что, например, микроканоническое и каноническое распределения Гиббса описывают распределения макроскопических систем по микросостояниям в соответствующих ансамблях, а распределения Максвелла-Больцмана, Бозе-Эйнштейна и Ферми-Дирака описывают распределения частиц по одночастичным состояниям в идеальных газах классических частиц, бозе-частиц и ферми-частиц, соответственно. Следует обратить внимание на связь теоремы Больцмана со вторым началом термодинамики.
   Для успешного усвоения материала важным является  решение достаточно большого количества задач в аудитории и самостоятельно в качестве домашних заданий; проведение семинарских занятий, на которых студенты могли бы сами излагать теоретический материал, изученный ими самостоятельно.

Перечень примерных заданий для самостоятельной работы:

1. Термодинамическое описание газов, магнетиков и диэлектриков. 
2. Термодинамика равновесного излучения.
3. Полуфеноменологическая теория фазовых переходов второго рода и критических явлений. Скейлинговые свойства макроскопических систем вблизи критических точек.
4. Большое каноническое распределение Гиббса.

5. Электронный газ в металлах. 
6. Бозе-газ при низких температурах. 
7. Бозе-конденсация. 
8. Спектральная плотность энергии равновесного излучения абсолютно черного тела. Формула Планка.
9. Матрица плотности.
10. Модель разреженного газа частиц с короткодействующим потенциалом взаимодействия. Интеграл столкновений Больцмана.
Примерный перечень вопросов к экзамену (зачету):

1. Понятие микро- и макросостояний равновесных макроскопических систем

2. Понятие равновесных и неравновесных термодинамических процессов.

3. Принцип температуры и принцип энтропии. 

4. Внутренняя энергия. Первое начало термодинамики.

5. Модель идеального газа. Понятие абсолютной температуры и абсолютной энтропии. Уравнения состояния идеального газа

6. Адиабатический потенциал. Первое начало термодинамики для равновесных процессов.

7. Свободная энергия.

8. Работа и количество тепла. 

9. Понятие теплоемкости. 

10. Энтальпия и термодинамический потенциал Гиббса.

11. Термодинамические коэффициенты.

12. Термодинамический анализ круговых процессов. КПД тепловых машин.

13. Понятие о цикле Карно.

14. Второе начало термодинамики.
15. Уравнение состояния газа Ван-дер-Ваальса.

16. Правило Максвелла для газа Ван-дер-Ваальса.

17. Химический потенциал.

18. .Экстремальные свойства энтропии и термодинамических потенциалов.

19. Фазовые переходы 1-го рода. Условие равновесия фаз. Уравнение Клайперона-Клаузиуса.

20. Диаграмма кривых равновесия фаз для воды.

21. Фазовые переходы 2-го рода. Параметр порядка.
22. Понятие ансамблей Гиббса. Функция распределения. Фазовые средние. Энтропия. И функция распределения.

23. Уравнение Лиувилля.
24. Основные свойства равновесных функций распределения.

25. Теорема Нернста.

26. Микроканоническое распределение Гиббса.

27. Каноническое распределение Гиббса.

28. Большое каноническое распределение Гиббса
29. Распределение Бозе-Эйнштейна.

30. Распределение Ферми-Дирака.

31. Распределение Максвелла-Больцмана.

32. Статистическая сумма и термодинамические потенциалы.

33. Цепочка уравнений Боголюбова.
34. Модель разреженного газа частиц с короткодействующим потенциалом взаимодействия. Иерархия характерных масштабов длины и времени.

35. Принцип полного ослабления начальных корреляций.

36. Интеграл столкновений Больцмана и его свойства.
37. H-теорема Больцмана.
38. Распределение Гаусса для флуктуаций.

39. Флуктуации основных термодинамических величин.

40. Флуктуации в идеальном газе.

Программа составлена в соответствии с Государственным образовательным стандартом высшего  профессионального  образования  по специальность 032200  (050203.65)  Физика,   квалификация  -    учитель  физики

Программу составил:
кандидат физ.- мат. наук, 
доцент кафедры  теоретической физики ТГПУ  ______________    Н.Л. Чуприков.                     

Программа учебной  дисциплины  утверждена   на   заседании  кафедры  теоретической физики

протокол   №  ________           от “____”     _________   200___ г.
Зав. кафедрой, профессор     _______________        И.Л. Бухбиндер 

Программа учебной дисциплины одобрена методической комиссией физико-математического факультета   ТГПУ  (УМС университета)

Председатель 

методической комиссии физико-математического факультета ____________   В.И.Шишковский
Согласовано:

Декан физико – математического факультета ___________________ А.Н.Макаренко.
