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1. Цели и задачи

Цель дисциплины

Целью дисциплины «Введение в термодинамику газоплазменного состояния» является формирование базовых знаний по геометрии для дальнейшего использования в других областях математического знания и дисциплинах естественнонаучного содержания; формирование математической культуры, исследовательских навыков и способности применять знания на практике.

Задачи дисциплины

Задачами учебной дисциплины «Термодинамика газоплазменного состояния» являются:  – формирование у обучающихся базовых знаний по термодинамике газоплазменного состояния;  – формирование общефизической культуры: умение мыслить в категориях термодинамики и статистической физики, проводить вывод основных формул;  – формирование умений и навыков применять полученные знания для понимания и описания термодинамических свойств газовых и плазменных сред, самостоятельного анализа полученных результатов.  
2. Место дисциплины в структуре образовательной программы бакалавриата 

Курс «Термодинамика газоплазменного состояния» является дополнением и развитием знаний, полученных студентом в курсе общей физики и курсе статистической физики высшей школы. Для освоения данной дисциплины обучающийся должен обладать знаниями и умениями в объеме курса общей физики средней школы и раздела молекулярной физики института, а также основными идеями, лежащими в основе статистической физики, которая изучается параллельно по программе физических специальностей МФТИ, а именно: – иметь представление об основных понятиях термодинамического описания; – уметь понимать и использовать математические средства количественного описания уравнения состояния и термодинамических свойств газов и плазмы, понимать особенности макроскопического поведения кулоновских систем, таких как, дебаевское экранирование, эффективные сдвиги порогов реаций ассоциации и диссоциации связанных комплексов;  – понимать сущность алгоритмических предписаний термодинамики и умение действовать в соответствии с предложенными алгоритмами; – иметь навыки устных, письменных, инструментальных вычислений термодинамических свойств веществ;  – владеть символьным языком термодинамики статистической физики, приёмами выполнения тождественных преобразований термодинамических потенциалов, решения систем уравнений ионизационного и химического равновесия, термодинамических неравенств; умение использовать идеи производящих термодинамических потенциалов для интерпретации уравнений, неравенств, систем; умение применять алгебраические преобразования, аппарат уравнений и неравенств для решения задач,  – владеть системой функциональных понятий, функциональным языком и символикой; умение использовать функционально-графические представления для описания и анализа реальных термодинамических зависимостей;  – владеть языком термодинамических символов и уравнений,  – владеть навыками алгебраических преобразований, решать уравнения и системы нелинейных уравнений химического и ионизационного равновесия, грамотно выполнять рисунки и схемы по фазовым диаграммам флюидного (т.е. газового, жидкого и плазменного) состояния вещества;  – распознавать формы и свойства фазовых диаграмм, термодинамических зависимостей и др.;  – уметь ориентироваться в условиях и особенностях реализации полностью или частично равновесных комплексных многокомпонентных и многофазных систем, - использовать формулы для нахождения определяющих безразмерных параметров, характеризующих роль кулоновской неидеальности и эффектов вырождения электронов и ионов (ферми-статистики); – использовать язык термодинамики и молекулярной и статистической физики для описания уравнения состояния и термодинамических свойств типичных прикладных газоплазменных сред; – применять знания о термодинамических свойств для решения теоретических и практических задач.
        Дисциплина «Термодинамика газоплазменного состояния» базируется на дисциплинах:
- Молекулярная физика, общая термодинамика, введение в физику плазмы и в статистическую физику. Также указанная дисциплина существенно опирается навыки математического анализа и линейной алгебры, дифференциальной геометрии, аппарата уравнений математической физики. 
        Дисциплина «Термодинамика газоплазменного состояния» преподается параллельно с разделом статистической физики из курса теоретической физики кафедр ФПФЭ, и предшествует изучению дисциплин:
- Физика экстремального состояния вещества; Физика воздействия мощных потоков энергии на вещество; Физика плазмы.
3. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соотнесенных с планируемыми результатами освоения общей образовательной программы

Освоение дисциплины «Термодинамика газоплазменного состояния» направлено на формирование профессиональных компетенций бакалавра по физике экстремальных состояний, применять теорию и методы молекулярной физики и термодинамики для построения качественных и количественных моделей физических объектов и термодинамических процессов в естественнонаучной сфере деятельности (ОПК-2);

· способность применять и критически оценивать полученные знания для анализа систем, процессов и методов (ОПК-4);

· способностью решать стандартные задачи профессиональной деятельности на основе информационной и библиографической культуры с применением современных информационно-коммуникационных технологий и  с учетом основных требований информационной безопасности (ОПК-1);

· способностью применять теорию и методы термодинамики для построения качественных и количественных моделей объектов и процессов в естественнонаучной сфере деятельности (ОПК-2);

· способностью понимать ключевые концепции и в области их специализации (ОПК-3); 

· способностью применять полученные знания для анализа систем, процессов и методов (ОПК-4);

· способностью логически точно и аргументированно строить устную и письменную речь, формулировать свою точку зрения, вести научную и общекультурную дискуссию (ОПК-5);

· способностью кратко, но убедительно представлять результаты свой научной деятельности в форме отчетов, презентаций и докладов с использованием всех современных средств, и ориентируясь на уровень компетенции аудитории (ОПК-6).

В результате освоения дисциплины «Термодинамика газоплазменного состояния» обучающиеся должны знать:

– основные понятия термодинамики и физики плазмы;  – термодинамические функции, производящие термодинамический потенциалы, классификацию типов термодинамического равновесия, особенностей термического и калорического  уравнений состояния, взаимосвязи аномалий термодинамических и гидродинамических процессов, специфику термодинамического описания адиабатическох процессов и течений газоплазменных сред, виды фазовых состояний и опорных объектов на фазовых диаграммах вещества, типы фазовых превращений в  газоплазменных средах
обучающиеся должны уметь:
– решать простейшие задачи термодинамики и физики плазмы методом уравнений состояния и канонических преобразований наборов термодинамических неравенств;  – использовать язык фазовых диаграмм для решения задач;  – использовать различные виды и определять тип кривых и поверхностей уравнений состояния вещества; – уметь исследовать свойства устойчивости термодинамических сред по заданному уравнению состояний;  
обучающиеся должны владеть:
– математическим аппаратом термодинамики и физики плазмы, аналитическими методами исследования уравнения состояний и фазовых переходов.
4. Содержание дисциплины, структурированное по темам с указанием отведенного на них количества академических часов и видов учебных занятий

4.1. Разделы дисциплины и трудоемкости по видам учебных занятий

	 №
	Тема (раздел) дисциплины
	Виды учебных занятий, включая самостоятельную работу

	№
	Тема (раздел) дисциплины
	Лекции
	Практич. (семинар.) задания
	Лаборат. работы
	Задания, курсовые работы, шт.
(не более 2-х)
	Самост. работа

	№
	Тема (раздел) дисциплины
	Лекции
	Практич. (семинар.) задания
	Лаборат. работы
	Задания, курсовые работы
	Самост. работа

	1
	Основные понятия термодинамики вещества с высокой концентрацией энергии
	6
	
	
	
	2

	2
	Неидеальная плазма в земных и космических приложениях.
	4
	
	
	
	3

	3
	Общие сведения о фазовой диаграмме вещества с высокой концентрацией энергии
	6
	
	
	
	3

	4
	Связь термодинамики с приближением сплошной среды.
	8
	
	
	
	3

	5
	Общие сведения о механизмах неидеальности и их влиянии на термодинамику вещества с высокой концентрацией энергии
	6
	
	
	
	3

	6
	Особенности кулоновской неидеальности в плотной плазме.
	4
	
	
	
	3

	Итого часов
	34
	
	
	
	17

	Общая трудоёмкость
	51 час., 1 зач.ед.


4.2. Содержание дисциплины, структурированное по темам (разделам)

Семестр: 1- 4 курс (весенний)

4.2.1. Основные понятия термодинамики вещества с высокой концентрацией энергии 
Состояние термодинамического равновесия. Равновесие полное и частичное. Двухтемпературная плазма, "замороженные" степени свободы. Особенности термодинамического равновесия в кулоновских системах. Электрохимический и локальный химический потенциалы. 

Термодинамические величины. Общая структура. Иерархичность. Стандарт обозначений. Термодинамические ("Производящие") потенциалы, их естественные переменные. Сопряженные переменные. Исключительность свободной энергии F(N,V,T) и термодинамического потенциал (((,V,T) в теории неидеальной плазмы. Безразмерные комплексы: PV/RT, U/RT, U/PV и др. Дифференциальные характеристики: теплоемкости, сжимаемость, коэффициент термического расширения, скорость звука, показатели изотермы и изоэнтропы, параметр Грюнайзена.

Уравнения состояния (УРС): Термическое и калорическое УРС. Неполнота калорического УРС U(P,V). Особенности термодинамического описания в сопряженных переменных. 

Термодинамические процессы. Обратимые и необратимые. Адиабатические процессы. Смысл их графического изображения. Ударное и изоэнтропическое сжатие и расширение (адиабаты Пуассона и Гюгонио). Исключительная роль калорического УРС U(Р,V) для описания гидродинамики адиабатических течений и для экспериментального изучения неидеальной плазмы (ударные волны, взрывающиеся проволочки, изоэнтропические разгрузка и сжатие). Связь параметров адиабатических процессов с калорическим УРС. 

Понятие о термодинамическом подобии.
4.2.2. Неидеальная плазма в земных и космических приложениях
Традиционные объекты. Разряды. Продукты сгорания и взрыва. Плазма в современных и перспективных энергоустройствах. Инерциальный термоядерный синтез. Ядерная энергетика. Проблемы безопасности и техногенных катастроф. 

Высокоэнергетическое воздействие на вещество. Лазерный нагрев. Электронные и ионные пучки. Микро-электровзрыв.

Неидеальная плазма в астрофизических приложениях. Характерные параметры плазмы астрофизических объектов (Солнца, планет-гигантов, белых и коричневых карликов, нейтронных звезд). Примеры нетрадиционных систем с сильным кулоновским взаимодействием. Электрон-дырочная плазма полупроводников. Плоские слои зарядов. Ионы в магнитных ловушках.

4.2.3. Общие сведения о фазовой диаграмме вещества с высокой концентрацией энергии
Области конденсированного, плазменного и идеально-газового состояния. Зона электронного вырождения. Границы фазовых переходов испарения и плавления перехода газ-жидкость в термическом и калорическом УРС. Общий вид фазовой диаграммы вещества в стандартных представлениях: P-N, P-V, T-V и H-T.  Сосуществование фаз. Уравнение Клапейрона - Клаузиуса. Двухфазные области. Бинодаль, спинодаль, тройная и критическая точки. Метастабильные состояния. 

Опорные размерные величины вещества: нормальная плотность, теплота плавления, кипения и сублимации, энергии ионизации, диссоциации и др. Критические параметры. Взаимосвязь с параметрами межчастичного взаимодействия. 

Понятие полос ионизации (ПИ). Укрупненные (оболочечные) полосы. Полосы молекулярных превращений. Взаиморасположение. Предельные свойства. Связь с термохимическими параметрами. 

Полуэмпирические закономерности для границы перехода газ-жидкость. Правило прямолинейного диаметра. Линейность логарифма давления насыщения как функции от обратной температуры. Степенной характер убывания теплоты испарения с температурой.

Понятие о гипотетических “плазменных фазовых переходах” (ПФП). История и современные поиски в плотной  плазме водорода, благородных газах и металлах. Результаты экспериментальных поисков ПФП. 

Неконгруэнтные фазовые переходы (НФП) в плазме смесей и химических соединений (компаундов). Особенности фазовых диаграмм НФП. Фазовые переходы в уран-содержащих топливах современных и перспективных ядерных реакторов и связь с проблемой безопасности ядерной энергетики.

4.2.4. Связь термодинамики с приближением сплошной среды.
Связь электростатики и термодинамики в задачах термо-электроста-тики. "Самосогласованное" приближение ("среднего поля"). Бескорреляционные приближения Пуассона-Больцмана и Томаса-Ферми. Простейший учет корреляций. Приближения Томаса-Ферми-Дирака и Пуассона-Больцмана-Дебая. Примеры: электроны в атомной ячейке, заряды вокруг мелкодисперсной конденсированной частицы, структура двойного электрического слоя на границе проводника, профиль заряда в Z-пинче, ионы в магнитных накопителях.

Течения. Адиабатические течения: изоэнтропическое, дросселирование, расширение в пустоту, ударное сжатие. Эффективный показатель изоэнтропы. Приближение локального термодина-мического равновесия (ЛТР). Полное и неполное ЛТР. Замороженные течения. Роль калорического уравнения состояния U(PV) в адиабатических течениях. Связь показателя изоэнтропы и формы ударной адиабаты с УРС U(PV). Неполнота термодинамического описания, содержащаяся в калорическом УРС. Пример трех идеальных газов и системы частиц с взаимодействием ~ 1/r2.
4.2.5. Общие сведения о механизмах неидеальности и их влиянии на термодинамику вещества с высокой концентрацией энергии
Понятие о механизмах неидеальности по разным типам межчастичного взаимодействия и их влияния на термодинамику газоплазменных систем. Терминология. Поправки на неидеальность. Идеализация бинарно-аддитивного межчастичного взаимодействия. 

Два эффекта межчастичного притяжения – образование ассоциаций и потеря термодинамической устойчивости (фазовый переход). Основные эффекты и определяющие безразмерные параметры. Ионизация давлением. Термин и содержание. Строение N-Т диаграммы для водорода и плазмы металлов. Взаимодействие заряд-нейтрал и нейтрал-нейтрал. Параметры неидеальности.

4.2.6. Особенности кулоновской неидеальности в плотной плазме.
Дебаевское приближение для поправок на неидеальность. Проблема разделения степеней свободы на внутренние и поступательные. Общие представления об аппарате строгой теории неидеальных систем. Разложения,  диаграммы, Понятия о диаграммном пересуммировании. 

Неидеальная плазма в идеализированных кулоновских моделях. Общие сведения о семействе кулоновских моделей и структуре их фазовых диаграмм. Однокомпонентная классическая плазма (ОКП). Электронный газ (модель “желе”). Модель классической ионной смеси. Заряженные твердые сферы. Двухкомпонентные модели. Фазовые свойства кулоновских моделей.
5. Описание материально-технической базы, необходимой для осуществления образовательного процесса по дисциплине (модулю)

Учебная аудитория, оснащенная мультимедиапроектором и экраном.

6. Перечень основной и дополнительной литературы, необходимой для освоения дисциплины (модуля)

Основная литература

1. Иосилевский И.Л. Общая характеристика термодинамического описания низкотемпера-турной плазмы, Энциклопедия Низкотемпературной Плазмы, т.I (Ред. В.Е.Фортов) М.: Наука, 2000 / с.275. 
2. Иосилевский И.Л. Старостин А.Н. Проблема термодинамической устойчивости в низкотемпературной плазме, "Энциклопедия Низкотемпературной Плазмы", т.I ( Под ред. В.Е.Фортова) (М.: Наука, 2000) с.327.

3. Фортов В.Е., Якубов И.Т., Храпак А.Г. - Физика Неидеальной Плазмы, ИХФ Черноголовка, 1984. Энергоатомиздат, 1994.// Фортов В.Е., Экстремальные состояния вещества на Земле и в космосе; M.: ФИЗМАТЛИТ, РР. 263 (2008)
4. Эбелинг В., Крефт В., Кремп Д. - Теория связанных состояний и ионизационного равновесия в плазме, МИР, Москва, 1979.
5. Иосилевский И.Л. Эффекты неидеальности в низкотемпературной плазме, Энциклопедия низкотемпературной плазмы, Том приложений III-1 / М.: ФИЗМАТЛИТ, 2004, сс.349-428.
Дополнительная литература

6. Статистическая физика - учебники: Ландау и Лифшиц // Квасников, МГУ, 1991// Р.Кубо //  Р.Фейнман // Уленбек и Форд // Т.Хилл, К.Хуанг (1966) //А.Исихара (1973) 

7. Термодинамика - учебники: Базаров И.П. (1976) // Кубо Р. (1970)

8. Зельдович Я.Б., Райзер Ю.П. - Физика ударных волн, Наука, М.1966 // ФИИЗМАТЛИТ 2008.
9. Грязнов В.К, Иосилевский И.Л., Фортов В.Е., Термодинамика ударно-сжатой плазмы в квазихимическом представлении, Том III-1 приложений к Энциклопедии по физике низкотемпературной плазмы, «Термодинамические свойства низкотемпературной плазмы» М.: ФИЗМАТЛИТ, 2004. cc.111-139

10. Теплофизика рабочих сред газофазного ядерного реактора /ред. В.М.Иевлев/, Атомиздат, Москва, 1980. (авторы: - Грязнов В.К., Иосилевский И.Л., Красников Ю.Г., Кузнецова Н.И., Кучеренко В.И., Лаппо Г.Б., Павлов Г.А., Сон Э.Е., Фортов В.Е.) 

11. Иосилевский И.Л., Красников Ю.Г., Сон Э.Е., Фортов В.Е. "Термодинамика и Транспорт в Неидеальной Плазме", Изд-во. МФТИ, Москва, 2000, ISBN 5-89155-017-2 // http://en.edu.ru/shared/files/old/4307_iksf.pdf //  Изд-во ФИЗМАТЛИТ, Москва, 2015 (в печати)
12. Крефт В, Кремп Д, Эбелинг В, Репке Г. Квантовая статистика систем заряженных частиц (М.: Мир, 1988)

13. Зеленер Б.В., Норман Г.Э., Филинов В.С. Теория возмущений и псевдопотенциал в статистической термодинамике (М.: Наука, 1981)
14. Иосилевский И.Л., Неконгруэнтные фазовые переходы в плазме земных и космических приложений, Доклад на Ученом Совете ОИВТ РАН, 21/09/2011 // http://jiht.ru/science/science_council/presentations/ioselevskiy/DEMO_IVTAN_SOVET_2011_Iosilevskiy_f.ppt.pdf
7. Пособия МФТИ и методические указания.

1. Сон Э.Е. Теплофизические свойства высокотемпературных сред, Учебное пособие МФТИ, 2002.

8. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет", необходимых для освоения дисциплины (модуля) Электронные ресурсы, включая доступ к базам данных: Стандартные пакеты Оффиса: PPT, WORD etc.
http://www.ihed.ras.ru/rusbank/ 

http://www.nist.gov/pml/data/index.cfm
http://www.americanelements.com/
1. http://lib.mipt.ru/catalogue/1604/?t=492 – электронная библиотека Физтеха, раздел 
2. http://www.exponenta.ru – образовательный физический сайт.  

3. http://www.edu.ru – федеральный портал «Российское образование».  

5. http://benran.ru –библиотека по естественным наукам Российской академии наук.  

6. http://www.i-exam.ru – единый портал Интернет-тестирования в сфере образования.

9.  Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении образовательного процесса по дисциплине (модулю), включая перечень программного обеспечения и информационных справочных систем (при необходимости)

На лекционных занятиях используются мультимедийные технологии, включая демонстрацию презентаций. Для контроля и коррекции знаний обучающиеся могут использовать компьютерное тестирование, в том числе на портале www.i-exam.ru. В процессе самостоятельной работы обучающихся возможно использование таких программных средств, как Mathcad, Scilab и др.

10. Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины

Студент, изучающий курс «Термодинамика газоплазменного состояния», должен с одной стороны, овладеть общим понятийным аппаратом, а с другой стороны, должен научиться применять теоретические знания на практике.

В результате изучения дисциплины «Термодинамика газоплазменного состояния» студент должен знать основные определения: 
Состояние термодинамического равновесия. Равновесие полное и частичное. Двухтемпературная плазма, "замороженные" степени свободы. Особенности термодинамического равновесия в кулоновских системах. Электрохимический и локальный химический потенциалы. Термодинамические величины. Общая структура. Иерархичность. Стандарт обозначений. Термодинамические ("Производящие") потенциалы, их естественные переменные. Сопряженные переменные. Исключительность свободной энергии F(N,V,T) и термодинамического потенциал (((,V,T) в теории неидеальной плазмы. Безразмерные комплексы: PV/RT, U/RT, U/PV и др. Дифференциальные характеристики: теплоемкости, сжимаемость, коэффициент термического расширения, скорость звука, показатели изотермы и изоэнтропы, параметр Грюнайзена. Уравнения состояния (УРС): Термическое и калорическое УРС. Неполнота калорического УРС U(P,V). Особенности термодинамического описания в сопряженных переменных. Термодинамические процессы. Обратимые и необратимые. Адиабатические процессы. Смысл их графического изображения. Ударное и изоэнтропическое сжатие и расширение (адиабаты Пуассона и Гюгонио). Исключительная роль калорического УРС U(Р,V) для описания гидродинамики адиабатических течений и для экспериментального изучения неидеальной плазмы (ударные волны, взрывающиеся проволочки, изоэнтропические разгрузка и сжатие). Связь параметров адиабатических процессов с калорическим УРС. Понятие о термодинамическом подобии.
Традиционные объекты. Разряды. Продукты сгорания и взрыва. Плазма в современных и перспективных энергоустройствах. Инерциальный термоядерный синтез. Ядерная энергетика. Проблемы безопасности и техногенных катастроф. Высокоэнергетическое воздействие на вещество. Лазерный нагрев. Электронные и ионные пучки. Микро-электровзрыв. Неидеальная плазма в астрофизических приложениях. Характерные параметры плазмы астрофизических объектов (Солнца, планет-гигантов, белых и коричневых карликов, нейтронных звезд). Примеры нетрадиционных систем с сильным кулоновским взаимодействием. Электрон-дырочная плазма полупроводников. Плоские слои зарядов. Ионы в магнитных ловушках.

Области конденсированного, плазменного и идеально-газового состояния. Зона электронного вырождения. Границы фазовых переходов испарения и плавления перехода газ-жидкость в термическом и калорическом УРС. Общий вид фазовой диаграммы вещества в стандартных представлениях: P-N, P-V, T-V и H-T.  Сосуществование фаз. Уравнение Клапейрона - Клаузиуса. Двухфазные области. Бинодаль, спинодаль, тройная и критическая точки. Метастабильные состояния. Опорные размерные величины вещества: нормальная плотность, теплота плавления, кипения и сублимации, энергии ионизации, диссоциации и др. Критические параметры. Взаимосвязь с параметрами межчастичного взаимодействия. Понятие полос ионизации (ПИ). Укрупненные (оболочечные) полосы. Полосы молекулярных превращений. Взаиморасположение. Предельные свойства. Связь с термохимическими параметрами. Полуэмпирические закономерности для границы перехода газ-жидкость. Правило прямолинейного диаметра. Линейность логарифма давления насыщения как функции от обратной температуры. Степенной характер убывания теплоты испарения с температурой. Понятие о гипотетических “плазменных фазовых переходах” (ПФП). История и современные поиски в плотной  плазме водорода, благородных газах и металлах. Результаты экспериментальных поисков ПФП. Неконгруэнтные фазовые переходы (НФП) в плазме смесей и химических соединений (компаундов). Особенности фазовых диаграмм НФП. Фазовые переходы в уран-содержащих топливах современных и перспективных ядерных реакторов и связь с проблемой безопасности ядерной энергетики.
Связь электростатики и термодинамики в задачах термо-электростатики. "Самосогласованное" приближение ("среднего поля"). Бескорреляционные приближения Пуассона-Больцмана и Томаса-Ферми. Простейший учет корреляций. Приближения Томаса-Ферми-Дирака и Пуассона-Больцмана-Дебая. Примеры: электроны в атомной ячейке, заряды вокруг мелкодисперсной конденсированной частицы, структура двойного электрического слоя на границе проводника, профиль заряда в Z-пинче, ионы в магнитных накопителях. Течения. Адиабатические течения: изоэнтропическое, дросселирование, расширение в пустоту, ударное сжатие. Эффективный показатель изоэнтропы. Приближение локального термодинамического равновесия (ЛТР). Полное и неполное ЛТР. Замороженные течения. Роль калорического уравнения состояния U(PV) в адиабатических течениях. Связь показателя изоэнтропы и формы ударной адиабаты с УРС U(PV). Неполнота термодинамического описания, содержащаяся в калорическом УРС. Пример трех идеальных газов и системы частиц с взаимодействием ~ 1/r2.
Понятие о механизмах неидеальности по разным типам межчастичного взаимодействия и их влияния на термодинамику газоплазменных систем. Терминология. Поправки на неидеальность. Идеализация бинарно-аддитивного межчастичного взаимодействия. Два эффекта межчастичного притяжения – образование ассоциаций и потеря термодинамической устойчивости (фазовый переход). Основные эффекты и определяющие безразмерные параметры. Ионизация давлением. Термин и содержание. Строение N-Т диаграммы для водорода и плазмы металлов. Взаимодействие заряд-нейтрал и нейтрал-нейтрал. Параметры неидеальности.

Дебаевское приближение для поправок на неидеальность. Проблема разделения степеней свободы на внутренние и поступательные. Общие представления об аппарате строгой теории неидеальных систем. Разложения,  диаграммы, Понятия о диаграммном пересуммировании. Неидеальная плазма в идеализированных кулоновских моделях. Общие сведения о семействе кулоновских моделей и структуре их фазовых диаграмм. Однокомпонентная классическая плазма (ОКП). Электронный газ (модель “желе”). Модель классической ионной смеси. Заряженные твердые сферы. Двухкомпонентные модели. Фазовые свойства кулоновских моделей.

Самостоятельная работа включает в себя:
Успешное освоение курса требует напряжённой самостоятельной работы студента. В программе курса приведено минимально необходимое время для работы студента над темой. 

– чтение и конспектирование рекомендованной литературы,

– проработку учебного материала (по конспектам лекций, учебной и научной литературе), подготовку ответов на вопросы, предназначенных для самостоятельного изучения, доказательство отдельных утверждений, свойств;

– решение задач, предлагаемых студентам на лекциях и практических занятиях,

– подготовку к практическим занятиям, коллоквиумам, зачёту.

Руководство и контроль за самостоятельной работой студента осуществляется в форме индивидуальных консультаций.

Показателем владения материалом служит умение решать задачи. Для формирования умения применять теоретические знания на практике студенту необходимо решать как можно больше задач. При решении задач каждое действие необходимо аргументировать, ссылаясь на известные теоретические сведения. Значительно облегчить решение задачи может хорошо выполненный чертеж, если он соответствует условию задачи (прямой угол нарисован прямым, равнобедренный треугольник – равнобедренным и т. д.).

При подготовке к практическим занятиям необходимо повторять ранее изученные основные определения, формулировки теорем. В начале занятия, как правило, проводится короткий (10-15 минут) опрос по материалу прошедших занятий в устной или письменной форме. Обычно придерживаются следующей схемы: изучение материала лекции по конспекту в тот же день, когда была прослушана лекция (10-15 минут); повторение материала накануне следующей лекции (10-15 минут), проработка учебного материала по конспектам лекций, учебной и научной литературе, подготовка ответов на вопросы, предназначенных для самостоятельного изучения (1 час неделю), подготовка к практическому занятию, решение задач (1 час). Важно добиться понимания изучаемого материала, а не механического его запоминания. При затруднении изучения отдельных тем, вопросов, следует обращаться за консультациями к лектору или преподавателю, ведущему практические занятия.

1) Состояние термодинамического равновесия. Равновесие полное и частичное. Двухтемпературная плазма, "замороженные" степени свободы. 
2) Особенности термодинамического равновесия в кулоновских системах. Электрохимический и локальный химический потенциалы. 
3) Термодинамические величины. Общая структура. Иерархичность. Стандарт обозначений. Термодинамические ("Производящие") потенциалы, их естественные переменные. Сопряженные переменные. Исключительность свободной энергии F(N,V,T) и термодинамического потенциал (((,V,T) в теории неидеальной плазмы. 
4) Безразмерные комплексы: PV/RT, U/RT, U/PV и др. Дифференциальные характеристики: теплоемкости, сжимаемость, коэффициент термического расширения, скорость звука, показатели изотермы и изоэнтропы, параметр Грюнайзена. 

5) Уравнения состояния (УРС): Термическое и калорическое УРС. Неполнота калорического УРС U(P,V). Особенности термодинамического описания в сопряженных переменных. 
6) Термодинамические процессы. Обратимые и необратимые. Адиабатические процессы. Смысл их графического изображения. Ударное и изоэнтропическое сжатие и расширение (адиабаты Пуассона и Гюгонио). Исключительная роль калорического УРС U(Р,V) для описания гидродинамики адиабатических течений и для экспериментального изучения неидеальной плазмы (ударные волны, взрывающиеся проволочки, изоэнтропические разгрузка и сжатие). Связь параметров адиабатических процессов с калорическим УРС. 
7) Понятие о термодинамическом подобии.
8) Области конденсированного, плазменного и идеально-газового состояния. Зона электронного вырождения. 
9) Границы фазовых переходов испарения и плавления перехода газ-жидкость в термическом и калорическом УРС. Общий вид фазовой диаграммы вещества в стандартных представлениях: P-N, P-V, T-V и H-T.  
10) Сосуществование фаз. Уравнение Клапейрона - Клаузиуса. Двухфазные области. Бинодаль, спинодаль, тройная и критическая точки. Метастабильные состояния. 
11) Опорные размерные величины вещества: нормальная плотность, теплота плавления, кипения и сублимации, энергии ионизации, диссоциации и др. Критические параметры. Взаимосвязь с параметрами межчастичного взаимодействия. 
12) Понятие полос ионизации (ПИ). Укрупненные (оболочечные) полосы. Полосы молекулярных превращений. Взаиморасположение. Предельные свойства. Связь с термохимическими параметрами. 

13) Полуэмпирические закономерности для границы перехода газ-жидкость. Правило прямолинейного диаметра. Линейность логарифма давления насыщения как функции от обратной температуры. Степенной характер убывания теплоты испарения с температурой. 

14) Понятие о гипотетических “плазменных фазовых переходах” (ПФП). История и современные поиски в плотной  плазме водорода, благородных газах и металлах. Результаты экспериментальных поисков ПФП. 
15) Неконгруэнтные фазовые переходы (НФП) в плазме смесей и химических соединений (компаундов). Особенности фазовых диаграмм НФП. Фазовые переходы в уран-содержащих топливах современных и перспективных ядерных реакторов и связь с проблемой безопасности ядерной энергетики.
16) Связь электростатики и термодинамики в задачах термо-электростатики. "Самосогласованное" приближение ("среднего поля"). Бескорреляционные приближения Пуассона-Больцмана и Томаса-Ферми. 
17) Простейший учет корреляций. Приближения Томаса-Ферми-Дирака и Пуассона-Больцмана-Дебая. Примеры: электроны в атомной ячейке, заряды вокруг мелкодисперсной конденсированной частицы, структура двойного электрического слоя на границе проводника, профиль заряда в Z-пинче, ионы в магнитных накопителях. 

18) Течения. Адиабатические течения: изоэнтропическое, дросселирование, расширение в пустоту, ударное сжатие. Эффективный показатель изоэнтропы. Приближение локального термодинамического равновесия (ЛТР).
19) Полное и неполное ЛТР. Замороженные течения. Роль калорического уравнения состояния U(PV) в адиабатических течениях. Связь показателя изоэнтропы и формы ударной адиабаты с УРС U(PV). Неполнота термодинамического описания, содержащаяся в калорическом УРС. Пример трех идеальных газов и системы частиц с взаимодействием ~ 1/r2.
20) Понятие о механизмах неидеальности по разным типам межчастичного взаимодействия и их влияния на термодинамику газоплазменных систем. Терминология. Поправки на неидеальность. Идеализация бинарно-аддитивного межчастичного взаимодействия. 
21) Два эффекта межчастичного притяжения – образование ассоциаций и потеря термодинамической устойчивости (фазовый переход). Основные эффекты и определяющие безразмерные параметры. 
22) Ионизация давлением. Термин и содержание. Строение N-Т диаграммы для водорода и плазмы металлов. Взаимодействие заряд-нейтрал и нейтрал-нейтрал. Параметры неидеальности.
23) Дебаевское приближение для поправок на неидеальность. Проблема разделения степеней свободы на внутренние и поступательные. Общие представления об аппарате строгой теории неидеальных систем. Разложения,  диаграммы, Понятия о диаграммном пересуммировании. 
24) Неидеальная плазма в идеализированных кулоновских моделях. Общие сведения о семействе кулоновских моделей и структуре их фазовых диаграмм. Однокомпонентная классическая плазма (ОКП). 
25) Электронный газ (модель “желе”). Модель классической ионной смеси. Заряженные твердые сферы. Двухкомпонентные модели. Фазовые свойства кулоновских моделей.
11. Фонд оценочных средств для проведения промежуточной аттестации по итогам обучения


Аттестация по дисциплине «Термодинамика газоплазменного состояния» осуществляется в форме экзамена. Экзамен проводится в весеннем семестре в устной форме. Примеры контрольных вопросов и экзаменационных билетов (ниже):


П1. Перечень заданий, используемых для оценки знаний, умений, навыков. Перечень контрольных вопросов для сдачи экзамена в 7-ом семестре.

1. Термодинамические параметры и функции. Терминология. Классификация. Экстенсивные и интенсивные, удельные, сопряженные. Термодинамические ("производящие") потенциалы и их собственные переменные. Термодинамические потенциалы, преимущественно используемые в теории неидеальных систем. Основные безразмерные комплексы термодинамических величин (PV/RT, U/RT, U/PV, Cp/R, Cv/R и др.). Их предельные значения для идеального газа.

2. Уравнения Состояния (УРС). Термическое и калорическое. "Усеченное" калорическое УРС. Связь показателя изэнтропы и уравнения ударной адиабаты с усеченным калорическим УРС (вывод). Общий случай и частный: U(P,V) = U(PV) = A + B*PV.

3. Адиабатические и неадиабатические термодинамические процессы. Примеры. Что необходимо задать из термодинамики для расчета газодинамики адиабатических процессов.

4. Полное и частичное термодинамическое равновесие. Локальное термодинамическое равновесие (ЛТР). Двухтемпературная плазма.

5. Понятие о термодинамическом пределе. Размерность термодинамических функций в термодинамическом пределе. Особенность в случае плазмы. Иерархичность полного набора термодинамических функций и независимых переменных. Особенности термодинамического предела в плазме.

6. Идеальный газ. Смысл термина. Разновидности. Совершенный газ. Квазиидеальный газ. Идеальная смесь. Примеры. Различие системы без взаимодейс​твия и системы без корреляций. Идеальный газ со статистикой Больцмана, Ферми, Бозе. УРС идеального ферми-газа при T = 0 и при Т > 0.

7. Структура фазовой диаграммы идеальной частично ионизованной невырожденной плазмы (включая области плавления и испарения): "Полосы" ионизации (ПИ) и диссоциации (ПД). Границы, форма и расположение полос в ПИ и ПМ в координатах (-T, U-T и P-T.

8. Ход термодинамических зависимостей при пересечении полос ионизации и диссоциации. Поведение безразмерных комплексов PV/RT и U-3/2PV на изолиниях. Искажения изоэнтропы и ударной адиабаты, пересекающих ПИ. Понятие об "оболочечных" осцилляциях.

9. Виды межчастичных взаимодействий. Смысл терминов - короткодействие и дальнодействие. Условия "малости" взаимодействия. Взаимодействия парные и непарные, аддитивные и не..., насыщаемые и бинарно-аддитивные. Термодинамические проявления межчастичного притяжения и отталкивания. Образование ассоциатов, фазовые переходы, жесткость УРС вещества в конденсированном состоянии, "холодная кривая".

10. Примеры простейших моделей неидеальных систем с короткодействием и дальнодействием. Выражение для параметра неидеальности.

11. Понятие о вириальном и групповом разложениях. Формула для второго вириального коэффициента.

12. Диаграмма и параметры неидеальности классической и квантовой однокомпонентной плазмы. Структура асимптотических разложений электронного газа в двух пределах слабой неидеальности.

…

П2. Критерии оценивания:
Оценка «отлично (10)» выставляется студенту, показавшему всесторонние, систематизированные, глубокие знания учебной программы дисциплины и умение уверенно применять их на практике при решении конкретных задач, свободное и правильное обоснование принятых решений;

Оценка «хорошо (7)» выставляется студенту, если он твердо знает материал, грамотно и по существу излагает его, умеет применять полученные знания на практике, но допускает в ответе или в решении задач некоторые неточности;

Оценка «удовлетворительно (4)» выставляется студенту, показавшему фрагментарный, разрозненный характер знаний, недостаточно правильные формулировки базовых понятий, нарушения логической последовательности в изложении программного материала, но при этом он владеет основными разделами учебной программы, необходимыми для дальнейшего обучения и может применять полученные знания по образцу в стандартной ситуации;

Оценка «неудовлетворительно (2)» выставляется студенту, который не знает большей части основного содержания учебной программы дисциплины, допускает грубые ошибки в формулировках основных понятий дисциплины и не умеет использовать полученные знания при решении типовых практических задач.

Пример для экзаменационного билета из трех вопросов:

1. Термодинамические параметры. Экстенсивные и интенсивные, удельные, сопряженные. . Термодинамические ("производящие") потенциалы и их собственные переменные. . Основные безразмерные комплексы термодинамических величин (PV/RT, U/RT, U/PV, Cp/R, Cv/R и др.).
2. Адиабатические и неадиабатические термодинамические процессы. Что необходимо задать из термодинамики для расчета газодинамики адиабатических процессов.
3. Ход термодинамических зависимостей при пересечении полос ионизации и диссоциации. Поведение безразмерных комплексов PV/RT и U-3/2PV на изолиниях. Искажения изоэнтропы и ударной адиабаты, пересекающих полосы ионизации. Понятие об "оболочечных" осцилляциях.
За первое задание студент получает от 0 до 4 баллов, за второе и третье – от 0 до 3 баллов за каждое в зависимости от полноты представленного ответа (решения). Количество набранных баллов определяет оценку за экзамен: 

	Оценка
	Набранные баллы

	отлично (10)
	более 9

	отлично (9)
	от 8 до 9 включительно

	хорошо (8)
	от 7 до 8 включительно

	хорошо (7)
	от 6 до 7 включительно

	хорошо (6)
	от 5 до 6 включительно

	удовлетворительно (5)
	от 4 до 5 включительно

	удовлетворительно (4)
	от 3 до 4 включительно

	удовлетворительно (3)
	от 2 до 3 включительно

	неудовлетворительно (2)
	от 1 до 2 включительно

	неудовлетворительно (1)
	не более 1


П3. Методические материалы, определяющие процедуры оценивания знаний, умений, навыков и (или) опыта деятельности

Например, порядок проведения экзамена (зачета), особенности оценки выполненных заданий.

Для устного экзамена:

При проведении устного экзамена обучающемуся предоставляется 30 минут на подготовку. Опрос обучающегося по билету на устном экзамене не превышает двух часов. Во время проведения экзамена (зачета) обучающиеся могут пользоваться программой дисциплины, а также конспектом лекций и учебными пособиями по курсу
