ТЕРМОДИНАМИКА И СТАТИСТИЧЕСКАЯ ФИЗИКА
6 – 7 СЕМЕСТРЫ

ЧАСТЬ I.  


ТЕРМОДИНАМИКА

1. Термодинамические системы. Релаксация и термодинамическое равновесие. 

      Равновесные состояния и равновесные процессы, обратимость.   

      Термодинамические переменные. Термостат и изотермический процесс. 

      PV-диаграммы, свойства изотерм, изотермы идеального газа.

      Условная температура и уравнение состояния вещества.   

2. Адиабатический процесс. PV-диаграммы, свойства адиабат, совершенный газ.

Условная энтропия, калорическое уравнение состояние вещества.

Абсолютная температура и абсолютная энтропия. Эквивалентность PV- и  TS-плоскостей. Уравнения состояния и энтропия идеального газа.

3. Работа. Адиабатический и изотермический потенциалы. Внутренняя энергия, 

Количество теплоты. Первое начало термодинамики. Теплоёмкость газа. Начало отсчёта температуры.

4. Статистический подход к описанию сложных систем. Статистические ансамбли. 

      Статистический вес макроскопического состояния системы. Статистическое 

      определение энтропии и температуры. 

5. Микроканоническое распределение. Условие теплового равновесия. 

        Вывод равенства    dE=TdS-PdV.

6. Круговые процессы. Цикл Карно. КПД тепловых машин. Второе начало 

термодинамики. Теорема Нернста, третье начало термодинамики.

7. Термодинамические коэффициенты, соотношения между ними. Политропические 

      процессы.

8. Термодинамика газа Ван-дер-Ваальса. Охлаждение газа. Процессы Гей-Люссака и 

      Джоуля-Томсона. Энтальпия.

9. Термодинамические потенциалы.  Внутренняя энергия, свободная энергия, 

       энтальпия, термодинамический потенциал Гиббса. Преобразование Лежандра.

10. Процессы выравнивания. Рост энтропиии. Экстремальные свойства 

термодинамических потенциалов. Термодинамические неравенства.

11. Термодинамика магнетиков и диэлектриков. Общее определение термодинамической силы. Магнитострикция и пьезомагнитный 

эффект. Электрострикция и пьезоэлектрический эффект. 

12. Системы с переменным количеством частиц. Химический потенциал. Равновесие 

фаз. Фазовые переходы первого рода.

13.   Многокомпонентные системы. Правило фаз. Химическое равновесие. Закон 

              действующих масс.

ЧАСТЬ II.
СТАТИСТИЧЕСКАЯ ФИЗИКА

1. Каноническое распределение Гиббса. Распределение по энергиям для тела в 

        термостате. Статистическая сумма и свободная энергия. Вывод равенства  

        dF=-SdT-PdV из канонического распределения. Эквивалентность ансамблей в 

         термодинамическом пределе.

2.  Химический потенциал. Большое каноническое распределение. Ω -потенциал. 

         Химическое равновесие. Теплота реакции. Степень ионизации плазмы.

3. Идеальный Ферми-газ. Статистика электронов в металлах. Теплоемкость 

        электронного газа в металле. Статистика электронов и дырок в полупроводниках.

4. Идеальный бозе-газ. Конденсация Бозе–Эйнштейна. Статистика фотонного и фононного газов. Распределение Планка.

5. Неидеальный газ. Второй вириальный коэффициент. Газ Ван-дер-Ваальса.

6. Tеория ферромагнетизма Вейсса.
        Модель Изинга. Приближение молекулярного поля. Теория Ландау фазовых  

         переходов второго рода.
7.  Квазистатические флуктуации.
         Флуктуации параметра порядка. Границы применимости теории фазовых    

         переходов Ландау.

8.  Критические индексы, понятие о флуктационной теории фазовых переходов второго рода. Рэлеевское рассеяние света. Дублет Мандельштама - Бриллюена.

9.  Броуновское движение. Уравнение Ланжевена. Корреляционная функция скоростей. 

            Средний квадрат смещения броуновской частицы. Корреляционная функция 

            случайных сил.
10. Корреляция флуктуаций во времени. Связь флуктуаций и диссипации.               

Спектральное разложение флуктуаций. Корреляция компонент Фурье   

флуктуаций. Уравнение диффузии.
11.  Кинетическое уравнение для газов. Учет взаимодействия молекул при малом   

       радиусе  сил (интеграл столкновений). H - теорема Больцмана.

12.  Электронный газ в металлах. Интеграл столкновений для рассеяния электронов на 

            примесях. Учет  тождественности электронов. Приближение времени релаксации в  

            кинетическом уравнении. Электропроводность электронного   газа в металле при 

            рассеянии на примесях. Теплопроводность электронного газа в металле при 

            рассеянии на примесях. Термоэлектрические  эффекты.
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Программа семинаров
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1.-4.  Изотермический и адиабатический процессы. PV-диаграммы. Температурные 
         шкалы (Цельсий, Фаренгейт, Кельвин). Абсолютная температура и энтропия в 

         термодинамике. Уравнение состояния вещества.    Калорическое уравнение 

         состояния. Идеальный газ. Работа. Количество теплоты.
5.-6.  Микроканоническое распределение для идеального классического газа. 
         Статистическое определение энтропии и температуры. Первое начало 

         термодинамики. Внутренняя энергия, как адиабатический потенциал. Свободная 

         энергия, как изотермический потенциал. Модель резины. Теплоёмкость газа.
7.-9.  Круговые процессы. Цикл Карно. КПД тепловых машин. Политропические 
         процессы.
10.   Термодинамические коэффициенты. Соотношения между ними.
 11.-13.   Термодинамика газа Ван-дер-Ваальса. Термодинамика диэлектриков и 

                магнетиков.
14.-15.    Химический потенциал. Фазовые переходы первого рода. Теплота 

               испарения, давление насыщенного пара в зависимости от температуры. Пар над 

               искривленной поверхностью. Критический радиус зародыша, заряд на капле.

               Многокомпонентные системы. Правило фаз. 
16.-19.    Больцмановский газ.  Теплоемкость при высоком вырождении верхнего уровня. 

               Газ в объеме с потенциальной ямой. Диэлектрическая проницаемость газа 

               диполей. (Классические диполи, высокие температуры). Охлаждение методом 

               размагничивания парамагнитных солей: цилиндрический образец на оси 

               соленоида, теплоемкость в отсутствие магнитного поля C=VaT3. Молекулярные 

               пучки - опыт Штерна. Заполнение откачанного сосуда (при разных 

               соотношениях размера отверстия и длины свободного пробега). Эффект 

               Кнудсена. Скоро ли появится в комнате молекула с энергией 2, 3, 4 эВ? 

               Теплоемкости H2O, CO2 в зависимости от температуры. Поправки к теплоемкости 

               двухатомного газа, вызванные ангармоничностью колебаний. 
20.-22.   Химическое равновесие. Закон действующих масс. Степень диссоциации молекул 

               двухатомного газа (AB → A+B). Зависимость степени диссоциации от  

               температуры при постоянном объеме. Ионизация атомов, формула Саха. 
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1.-4.   Оценки для электронного газа в металле. Ферми-газ в осцилляторном поле. 

            Полупроводник n-типа. Оценка примесного уровня (как водородоподобного). 

            Число электронов в примесном состоянии с учетом кулоновского отталкивания. 

            Белый карлик, нейтронная звезда (Оценка радиуса - с применением теоремы 

            вириала.) Оценка размера «плотной» части атома по Томасу – Ферми (учитываем 

            только взаимодействие электронов с ядром). Бозе-газ в поле тяжести. 

            (Конденсация Бозе-Эйнштейна).  Термодинамика черного излучения. Фононный 

            газ в кристаллах, модель Дебая.
5.-8.   Неидеальные газы. Фазовые переходы II рода. Скачок теплоемкости при 

            упорядочении  сплава CuZn в приближении молекулярного поля. Теория Ландау 

            фазовых переходов II рода. Газ вблизи критической точки. Критические индексы. 

            Соотношения между критическими индексами из гипотезы подобия.
9.-11. Флуктуации. Оценки для броуновского движения. За какое время капля радиуса 1 

             мкм в разреженном газе  приобретет тепловую скорость? Каков коэффициент 

             диффузии таких капелек? Рассеяние света. Доля полной интенсивности рэлеевской 

             линии, приходящаяся на дублет Мандельштама - Бриллюена. Корреляция 

             флуктуаций во времени.  Шумы в электрических цепях. Корреляционная функция 

             токов в RC цепочке.
12.-15. Кинетическое уравнение. Эффект Холла. Пространственная дисперсия 

               диэлектрической проницаемости плазмы (при 
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               дисперсии ионного звука (при условии, что температура газа электронов много 

               больше температуры газа ионов, вклады в проводимость - от эпектронов 

               статический, от ионов  (-Li2/2)). В окрестности точки встречи пучков 

               ускорителя распределения частиц по поперечному сечению пучков и по углам 

               независимы. Найти распределение по  поперечному сечению пучков и по углам 

               на расстоянии z от точки встречи. Выразить светимость, получаемую при 

               соударении. Затухание поперечного ультразвука в металле при условии, что 

               длина свободного пробега электронов мала по сравнению с длиной волны звука.

Задания

Задание №1 (Февраль, март)

1. Частица космических лучей выделила в объёме V энергию E. (Мы рассматриваем небольшой объём и считаем, что в этом объёме энергия распределена равномерно. Выделение энергии можно считать мгновенным.) На сколько изменятся давление

                             и температура в этом объёме? Можно ли использовать это явле-

                             ние для наблюдения космических лучей с помощью акустических

                             датчиков, фиксирующих звуковые волны, приходящие из глубины 

                             океана?

2. N шаров движутся на наклонном плоском биллиарде, испытывая упругие столкновения друг с другом и с бортиками. Определить распределение шаров по высоте (полагая, что верхнего бортика шары не достигают и что размеры шариков достаточно малы). Для замкнутой системы шаров справедливо микроканоническое распределение.

3. В «ногах» П-образной стеклянной трубки, в которой откачан воздух, находится этанол (C2H6O). Разность уровней жидкости составляет 10 см. Спустя какое время разность уровней уменьшится вдвое? Над жидкостью находятся только пары этанола. Температура равна 35ºC, при такой температуре давление насыщенных паров равно P=200 мм рт.ст., плотность жидкого этанола  =0,78 г/см ³. Считать, что каждая молекула газа, столкнувшаяся с поверхностью жидкости, прилипает к ней (коэффициент аккомодации равен 1).

4. *На цилиндр, который может свободно вращаться вокруг своей оси, вдоль направления оси падает N электронов, поляризованных вдоль той же оси. Электроны застревают в цилиндре и частично деполяризуются. Вследствие сохранения проекции момента импульса на ось, цилиндр приходит во вращение. 

                             Какой угловой скорости достигнет цилиндр? Момент инерции 

                             цилиндра I. Цилиндр находится при температуре T.

5. Сколько воды испарится при 20 С за 1с с 1 см2 её поверхности, обдуваемой сухим воздухом? Давление насыщенных паров при 20 C равно 18 мм рт. ст. Какой поток тепла должен бы подводиться к поверхности, чтобы обеспечить такую скорость

                              испарения?
6.  Из сосуда откачан воздух. Приоткрыв на короткое время кран, сосуд заполняют атмосферным воздухом. Какой будет температура вошедшего в сосуд воздуха, если теплообмен со стенками сосуда не успевает произойти. Каким будет давление воздуха в сосуде, когда температура его за счет теплообмена сравняется с температурой атмосферного воздуха?

7. В баллоне с углекислым газом поддерживается температура T0=300oC и давление P0=1.5 атм. Из баллона вытекает в атмосферу струя газа. Найти её скорость и температуру газа в струе. Время разгона газа велико по сравнению со временем  релаксации колебаний молекул CO2. Частоты колебаний молекулы CO2 - изгибн./c =667 см-1, cимм. /c=1385 см-1, антисимм. /c=2349 см-1. На сколько мы ошибёмся, если не учтём колебаний молекул?
Задание №2 (Апрель, май)

8. Примесь дейтерия (D) в естественном водороде (H) составляет 0,015%. Найти отношение концентраций D2 и HD при комнатной температуре. 

9. Сколько тепла выделится в реакции  
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  при T = 270C; P = 1 атм? Для оценок принять энергию диссоциации 
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 равной 5,12 эВ, энергию разрыва связи  
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 равной 1,04 эВ. На сколько изменится найденная величина, если реакция при постоянном объёме?
10. Водород, имевший комнатную температуру, быстро охладили до температуры T0 << Trot = 2/2I, так что соотношение чисел молекул орто– и параводорода осталось равно 3:1. Затем происходит переход к соотношению, равновесному при низкой температуре. Какова будет в итоге температура водорода, если принять, что он теплоизолирован и объём его неизменен? (Уравнение придется решать численно).
11. Теплоизолированный объём наполнен насыщенным водяным паром при температуре 100 °С. Объём увеличивают на 15%. Найти равновесный радиус капельки зародыша.

12. Конденсатор заполнен диэлектриком, для которого D=((T)+(T)E2)E. 

                                         Сколько тепла выделится при изотермической зарядке     

                                          конденсатора? На сколько изменится температура конденсатора, 

                                          если считать его теплоизолированным?  Теплоёмкость

                                         конденсатора Č. Изменение температуры можно считать малым.
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Задание №1 (Сентябрь)

1. Идеальный ферми-газ при низкой температуре помещен в поле тяжести. Вычислить высоту центра тяжести столба газа и его теплоемкость. Найти зависимость плотности газа от высоты при нулевой температуре и температуре, близкой к нулевой.

2. Найти магнитный момент и магнитную восприимчивость вырожденного электронного газа, связанные с магнитным моментом электрона.
3. Найти вклад в теплоёмкость от электронов и дырок в чистом полупроводнике.
4. Если в полупроводник IV группы (Ge, Si) ввести в небольшом количестве атомы V группы (P, As, Sb), то четыре электрона каждого из них образуют валентные связи с Ge, Si, а один электрон остается слабо связанным; энергия связи 
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~ 01 - 0, 03 эВ, и он легко может перепрыгнуть в зону проводимости уже при температуре Т ~ 300 К. Легированные таким образом полупроводники называют донорными или полупроводниками n-типа. Энергия электрона, связанного с ионом донорнойпримеси, равна 
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Считая известным химический потенциал электронов, найти, какая доля атомов донорной примеси будет ионизирована.

Задание №2 (Октябрь)

5.  Имеется система N частиц с целым спином s и с законом дисперсии 
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. При каких α в системе возможна бозе-конденсация? Какие величины испытывают скачок при температуре конденсации? Рассмотреть случаи 3-х, 2-х и 1-го измерения.
6. В модели Дебая найти средний квадрат отклонения от равновесного положения <u2> атомов углерода в решетке алмаза при комнатной температуре (TD=20000K). Oпределить отношение u/d в точке плавления калия (TD=1300K, Тпл=3360K). Среднее расстояние между ближайшими соседями в решетке калия равно d=4,5 10-8см.
7. Найти скачок теплоёмкости латуни состава Cu1+kZn1-k в точке упорядочения сплава. Кристаллическая решетка кубическая объёмноцентрированная. Использовать приближение молекулярного поля, учитывая лишь взаимодействие ближайших соседей.
8. Найти квазистатические флуктуации энергии в объёме V, если объём тела и число частиц в нем фиксированы 
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, если объём может флуктуировать 
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, а число частиц фиксировано, в случае, если фиксирован объём, но переменно число частиц 
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Задание №3 (Ноябрь, Декабрь)

9. Найти отношение флуктуации 
[image: image14.wmf](
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 (определяющее отношение интенсивности рассеянного света в „крыльях" дублета Мандельштама - Бриллюена к полной интенсивности рассеянного света).
10. Контур состоит из двух сопротивлений 
[image: image15.wmf]12
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, температуры которых равны 
[image: image16.wmf]12
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, и катушки индуктивности L, соединённых последовательно (кольцом). Найти, какая энергия передаётся от одного сопротивления к другому за счёт флуктуации тока в цепи.
11. Найти изменение сопротивления проводника при включении магнитного поля В перпендикулярного электрическому полю Е если есть два типа носителей заряда, например, электроны и дырки.
12. Рассматривается бесстолкновительная плазма с вырожденной электронной компонентой и невырожденной ионной. Найти закон дисперсии продольных волн, скорость которых много больше тепловых скоростей ионов, но много меньше скоростей электронов (ионный звук). Сравнить скорость волн со скоростью звука, определяемой соотношением v
[image: image17.wmf]2
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, где давление обеспечивается электронным газом, а плотность - ионами.
13.   Найти коэффициент затухания поперечного звука в металле, обусловленный вязкостью электронного газа, при условии, что длина волны звука много больше длины свободного пробега электронов (
[image: image19.wmf]1
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), причём главную роль в рассеянии электронов играют примеси.
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