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Вступ

Програма навчальної дисципліни “Термодинаміка та статистична фізика” складена відповідно до освітньо-професійної (освітньо-наукової) програми підготовки 


1 (бакалаврський) - рівень          

(назва рівня вищої освіти, освітньо-кваліфікаційного рівня)

напряму підготовки        6.040204 «Прикладна фізика»     
спеціальності              8.04020401 «Прикладна фізика»     
спеціалізація       __________________________________

1. ОПИС НАВЧАЛЬНОЇ ДИСЦИПЛІНИ
1.1. Мета викладання навчальної дисципліни:

підготовка фахівців з сучасної фізики, які засвоїти основні положення, методи, за допомогою яких описуються властивості багаточастинкових термодинамічніх систем з точки зору макроскопічного підходу, який застосовується в термодинаміці, та мікроскопічного підходу, який застосовується в класичній та квантовій статистичній фізиці.
1.2. Основні завдання вивчення дисципліни:
· підготувати фахівця з сучасної фізики, спроможного розв’язувати різноманітні задачі, пов’язані з термодінамікою та статистичною фізикою;

·  навчити затосовувати основні закони термодинаміки для опису властивостей різних термодинамічних систем;

· дати основи класичної та квантової статистичної фізики, ансамблі та розподіли Гіббса, застосування методів статистичної фізики для опису властивостей різних класичних та квантових термодинамічних систем.
1.3. Кількість кредитів 

8

1.4. Загальна кількість годин


240

	1.5. Характеристика навчальної дисципліни



	Нормативна 



	Денна форма навчання
	Денна форма навчання

	Рік підготовки

	4-й
	4-й

	Семестр

	7-й
	8-й

	Лекції

	32 год.
	56 год.

	Практичні, семінарські заняття

	32 год.
	 28 год.

	Лабораторні заняття

	0 год.
	 год.

	Самостійна робота

	56 год.
	62 год.

	Індивідуальні завдання 

	0 год.


1.6. Заплановані результати навчання: студенти повинні

· знати загальні положення термодинаміки та статистичної фізики, методи опису класичних та квантових систем багатьох частинок; як знаходяться термодинамічні параметри та звязки між ними;
· уміти використовувати основні методи термодинаміки та статистичної фізики для опису властивостей різних станів речовини.
2. ВИКЛАД ЗМІСТУ НАВЧАЛЬНОЇ ДИСЦИПЛІНИ
7 семестр
РОЗДІЛ 1. Основні закони термодинаміки.
Тема 1. Становлення термодинаміки та статистичної фізики. Термодинамічні системи. Стан термодинамічної рівноваги. Внутрішні та зовнішні  параметри. 
Тема 2. Умовна температура (нульовий початок термодинаміки). Умовна ентропія. Перший початок термодинаміки.Теплоємкість. Основні термодинамічні процеси. 

Тема 3. Абсолютна температура та абсолютна ентропія ідеального газу. Адіабатичний потенціал (внутрішня енергія). Ізотермічний потенціал (вільна енергія Гельмгольця).
Тема 4.  Другий початок термодинаміки. Введення абсолютної температури та абсолютної ентропії  на основі постулату Каратеодорі. Кругові процеси. Цикл Карно. Принцип Нерста (Третій початок термодинаміки) .
Тема 5. .  Метод термодинамічних потенціалів. Перетворення Лежандра. 

Рівняння Максвелла.  Ентальпія. Потенціал Гиббса. 
Тема 6. Рівняння Ван-дер-Ваальса. Критична точка. Закон відповідних станів. Процеси Гей-Люссака та  Джоуля-Томпсона. Охолодження газів.

РОЗДІЛ 2. Термодинамічні системи зі змінною кількістю речовини.
Тема 7. Система зі змінною кількістю речовини. Великий термодинамічний потенціал Гібса. Хімічний потенціал. Теорема Гібса-Дюгема.
Тема 8. Зростання ентропії у процесах вирівнювання. Другий початок термодинаміки для незворотних процесів. Парадокс  Гібса. 
Тема 9. Екстремальні властивості термодинамічних функцій. Умова рівноваги й стійкості термодинамічних систем.  Основні термодинамічні нерівності. 
Тема 10. Рівновага фаз. Фазові перетворення першого роду.  Рівновага трьох фаз. Метастабільні стани. Фазові перетворення другого роду.  Термодинаміка надпровідників.
Тема 11. Багатокомпонентні системи. Правила фаз Гіббса. Хімічна рівновага в однорідній системі. Закон діючих мас. 
8 семестр

РОЗДІЛ 3 Класична статистична фізика.

Тема  12. Фазовий простір. Ансамблі Гіббса. Теорема Ліувілля. Функція розподілу. Рівняння Ліувілля. 
Тема  13. Основні постулати класичної статистичної механіки. Гіпотеза про рівну апріорну ймовірність. Єргодична гіпотеза.
Тема    14. Мікроканонічний ансамбль та розподіл Гіббса. Статистична вага та ентропія. 
Тема   15. Канонічний ансамбль Гіббса. Канонічний розподіл. Статистичний интеграл та термодинамічні функціі канонічного розподілу. Перша та друга леми Гіббса. Розподіл Максвелла. Закон рівного розподілу кінетичної енергії та теорема віріалу.
Тема  16. Великий канонічний ансамбль та розподіл Гіббса. Велика статистична сума та термодинамічні функції. Еквівалентність ансамблів Гіббса.
Тема  17.  Ентропія – міра невпорядкованності. Умовна ентропія. Інформація.

Теорема Гіббса. Зростання ентропії в процесі еволюції.

Тема 18. Неідеальні гази. Модельні потенціали. Групове розложення Майєра. Термодинаміка плазми.
РОЗДІЛ 4. Квантова статистична фізика
Тема  19. Постулати квантової статистичної фізики. Чисті та змішані стани. Статистичний оператор (матриця густини) та його властивості. Рівняння Ландау - фон-Неймана. Квантові ансамблі Гіббса.   

Тема  20. Рівняння Блоха. Спінова матриця густини, парамагнетизм Паулі.
Тема  21. Квантові гази. Розподіли Фермі – Дірака, Бозе - Ейнштейна. 
Тема 22. Термодинамічні властивості виродженних фермі- та бозе- газів. Діамагнетизм Ландау. Бозе – Ейнштейнівська конденсація.

Тема 23. Чорне випромінення. Формула Планка. Термодинамічні характеристики рівноважного випромінення.

Тема 24. Статистична фізика твердого тіла. Акустичні та оптичні фонони. Модель Ейнштейна. Інтерполяційна формула Дебая. Рівняння стану твердого тіла. Теплове розширення.
Тема 25.  Теорія флуктуацій. Розподіл Гаусса для однієї та декількох термодинамічних величин. Флуктуації основних термодинамічних величин. Флуктуації в ідеальному газі. Флуктуації у розчинах. Корреляція флуктуацій. Флуктуаційно-дисипативна теорема. Принцип мінімума виробництва ентропії – принцип Пригожина.
3. Структура навчальної дисципліни

	Назви модулів і тем
	Кількість годин

	
	Денна форма

	
	Усього 
	У тому числі

	
	
	лек
	пр
	л
	інд
	ср

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	                                            РОЗДІЛ 1. 

	Тема 1. Термодинамічні системи
	4
	2
	0
	
	
	2

	Тема 2. Перший початок термодинаміки.Теплоємкість. 
	20
	4
	6
	
	
	10

	Тема 3.Адіабатичний  та ізотермічний потенціали. 
	8
	2
	2
	
	
	4

	Тема 4. Другий початок термодинаміки. Кругові процеси. Цикл Карно. Принцип Нерста .
	24
	6
	6
	
	
	12

	Тема 5. Метод термодинамічних потенціалів.   Ентальпія. Потенціал Гиббса.
	8
	2
	2
	
	
	4

	Тема 6. Рівняння Ван-дер-Ваальса. Критична точка. Закон відповідних станів. 
	16
	4
	4
	
	
	8

	Разом за розділом 1
	80
	18
	18
	
	
	44

	                                             РОЗДІЛ 2

	Тема 7.  Великий термодинамічний потенціал Гібса. Хімічний потенціал.
	8
	2
	2
	
	
	4

	Тема 8. Зростання ентропії у процесах вирівнювання.
	16
	4
	4
	
	
	8

	Тема 9. Екстремальні властивості термодинамічних функцій. Умова рівноваги й стійкості термодинамічних систем.  
	14
	3
	4
	
	
	7

	Тема 10. Фазові перетворення першого роду.  Фазові перетворення другого роду.  
	16
	4
	4
	
	
	8

	Тема 11. Багатокомпонентні системи. 
	10
	3
	2
	
	
	5

	Разом за розділом 2
	60
	14
	14
	
	
	32


	                                             РОЗДІЛ 3

	Тема 12. Фазовий простір. Ансамблі Гіббса. Теорема Ліувілля. Функція розподілу. Рівняння Ліувілля. Єргодична гіпотеза.
	12
	4
	2
	
	
	6

	Тема 13.Основні постулати класичної статистичної механіки. Гіпотеза про рівну апріорну ймовірність. 
	4
	2
	
	
	
	2


	Тема 14. Мікроканонічний ансамбль та розподіл Гіббса. Статистична вага та ентропія. 
	12
	4
	2
	
	
	6

	Тема   15. Канонічний ансамбль Гіббса. Канонічний розподіл. Статистичний интеграл та термодинамічні функціі канонічного розподілу.
	20
	6
	4
	
	
	10

	Тема  16. Великий канонічний ансамбль та розподіл Гіббса. Велика статистична сума та термодинамічні функції. Еквівалентність ансамблів Гіббса.
	16
	4
	4
	
	
	8

	Тема 17.       Ентропія–міра невпорядкованності. Умовна ентропія. Інформація. Теорема Гіббса. Зростання ентропії в процесі еволюції.
	12
	4
	2
	
	
	6

	Тема 18. Неідеальні гази. Модельні потенціали. Групове розложення Майєра. Термодинаміка плазми.
	12
	4
	2
	
	
	6

	Разом за розділом 3
	88
	28
	16
	
	
	44

	                                              РОЗДІЛ 4

	Тема  19. Постулати квантової статистичної фізики.  Статистичний оператор (матриця густини) та його властивості. Рівняння Ландау - фон-Неймана.
	16
	6
	2
	
	
	8

	Тема  20. Рівняння Блоха. Спінова матриця густини, парамагнетизм Паулі.
	8
	2
	2
	
	
	4

	Тема  21. Квантові гази. Розподіли Фермі – Дірака, Бозе - Ейнштейна.
	16
	6
	2
	
	
	8

	Тема 22. Термодинамічні властивості виродженних фермі- та бозе- газів. Діамагнетизм Ландау. Бозе – Ейнштейнівська конденсація.
	20
	6
	4
	
	
	10

	Тема 23. Чорне випромінення. Формула Планка. Термодинамічні характеристики рівноважного випромінення.
	12
	4
	2
	
	
	6

	Тема 24. Статистична фізика твердого тіла. Акустичні та оптичні фонони. Модель Ейнштейна. 
	16
	6
	2
	
	
	8

	Тема 25.  Теорія флуктуацій.
	16
	6
	2
	
	
	8

	Разом за розділом 4
	120
	58
	28
	
	
	34

	Усього годин
	240
	90
	60
	
	
	90


4. Теми практичних  занять

	№

з/п
	Назва теми
	Кількість

годин

	1 
	Якобиани та інтегруючий множник
	2

	2 
	Робота в квазістатичній термодинаміці
	1

	3 
	Рівняння адіабати та політропи
	2

	4 
	. Теплоємність.
	2

	5 
	Обчислення роботи та тепла для різних термодинамічних процесів.
	2

	6 
	ККД теплових машин. 
	2

	7 
	Термодинамічні коефіцієнти.
	2

	8 
	Термодинамічні потенціали.
	2

	9 
	Критичні параметри. 
	2

	10 
	Термодинаміка діелектриків.
	2

	11 
	Термодинаміка магнетиків.
	2

	12 
	Термодинамічні системи зі змінною кількістю речовини.
	3

	13 
	Умови рівноваги та стійкості.
	2

	14 
	Контрольна робота
	2

	15 
	Спінова модель побудови статистичної теорії макроскопічних систем 
	6

	16 
	Интеграл, які зустрічаються у статистичній фізиці. Об’єм N-вимірної кулі та шару 
	2

	17 
	Мікроканонічний розподіл Гіббса
	2

	18 
	Канонічний розподіл Гіббса
	5

	19 
	Розподіл Максвелла, Максвела - Больцмана
	4

	20 
	 Квантовий газ фермі частинок
	7

	21 
	 Квантовий газ бозе частинок
	4

	22 
	Парастатистика
	2

	23 
	Кореляція основних фізичних величин
	2

	24 
	Контрольна робота
	2


                  Разом 60 години                                                                                           
5. Самостійна  робота

	№

з/п
	Назва теми
	Кількість

Годин

	1
	Термодинамічні системи. Початки термодинаміки.
	20

	2
	Термодинамічні потенціали
	12

	3
	Рівняння Ван-дер-Ваальса. Критична точка. Закон відповідних станів. 
	8

	4
	Термодинамічні системи зі змінною кількістю речовини
	6

	5
	Умова рівноваги й стійкості термодинамічних систем.  
	8

	6
	Фазові перетворення
	12

	7
	Багатокомпонентні системи. 
	6

	
	Разом за 7 семестр
	72

	8
	 Фазовий простір. Ансамблі Гіббса. Теорема Ліувілля. 
	6

	9
	Основні постулати класичної статистичної механіки. Гіпотеза про рівну апріорну ймовірність
	2

	10
	Мікроканонічний ансамбль та розподіл Гіббса. Статистична вага та ентропія. 
	6

	11
	 Канонічний ансамбль Гіббса. Канонічний розподіл. 
	10

	12
	Великий канонічний ансамбль та розподіл Гіббса. 
	8

	13
	Ентропія–міра невпорядкованності. Умовна ентропія. Інформація. Зростання ентропії в процесі еволюції.
	6

	14
	 Неідеальні гази. 
	6

	15
	Статистичний оператор (матриця густини) та його властивості. 
	8

	16
	Рівняння Блоха. Спінова матриця густини, gарамагнетизм Паулі.
	4

	17
	Квантові гази. Розподіли Фермі – Дірака, Бозе - Ейнштейна.
	8

	18
	Термодинамічні властивості виродженних фермі- та бозе- газів. Діамагнетизм Ландау. Бозе – Ейнштейнівська конденсація.
	10

	19
	Чорне випромінення. 
	6

	20
	Статистична фізика твердого тіла. Акустичні та оптичні фонони. 
	8

	21
	Теорія флуктуацій.
	8

	
	Разом за 8 семестр
	96

	
	Разом
	160


7. Методи навчання.

Лекції, практичні заняття, домашні завдання, самостійна робота.
8. Методи контролю.

Формами контролю є поточне опитування, тестування, контрольні роботи, оцінювання виконання самостійних домашніх завдань, підсумковий комбінований письмовий іспит. За кожний розділ студент може здобути 30 балів, за два розділи в семестрі – 60 балів. Мінімальна кількість балів за один розділ – 15. Для допуску до підсумкового семестрового контролю студенту потрібно здобути 30 балів.

9. Розподіл балів, які отримують студенти

	Поточне тестування та самостійна робота
	Підсумковий cеместровий контроль (екзамен)
	Сума

	Модуль 1
	Модуль 2
	Модуль 3
	Модуль 4
	40
	100

	Т1
	-
	Т6
	Т7
	-
	Т11
	Т12
	-
	Т18
	Т
19
	-
	Т
25
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Т1, Т2 ... Т11 – теми модулів 7 семестру
Т12, Т13 ... Т25 – теми модулів 8 семестру
Для зарахування кожного модуля студент повинен набрати як мінімум 15 балів. Умовою  допуску студента до підсумкового семестрового контролю є набір як мінімум 30 балів за  двома модулями.

Шкала оцінювання

	Сума балів за всі види навчальної діяльності протягом семестру
	Оцінка за національною шкалою

	
	для екзамену, курсової роботи (проекту), практики
	для заліку

	90 – 100
	відмінно  
	зараховано

	80-89
	добре 
	

	70-79
	
	

	60-69
	задовільно 
	

	50-59
	
	

	1-49
	незадовільно
	не зараховано


10. Методичне забезпечення

   1. В.В. Ангелейко, А.Г. Гах, В.Д. Ходусов. Ілюстрація основних положень статистичної теории на основі спінової моделі. Методичні вказівки. /.В. Ангелейко, А.Г. Гах, В.Д. Ходусов. – Х: Вид-во ХНУ ім. В. Н. Каразіна, 2011. – 28 с. 
   2. В.В. Ангелейко, В.І. Приходько. Статистичний оператор. Квантові гази. / В.В. Ангелейко, В.І. Приходько. – Харків: ХНУ, 1999. – 22 
11. Рекомендована література
Базова

1.  Леонтович М.А. Введение в термодинамику. Статистическая физика., М.: Наука, 1983.
2.  Румер Ю.Б., Рывкин  М.Ш. Термодинамика, статистическая физика и кинетика., М.:        Наука, 1977.
3.  Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Статистическая физика., М.: На​ука, 1976.
4.  Квасников И.А. Термодинамика и статистическая физика. Теория равновесных систем.,          М.: МГУ, 1987. 
5.  Базаров  И.П. Термодинамика. М., Высшая школа, 1991.
6.  Кубо Р. Термодинамика. М., Мир, 1970.
7.  Климантович Ю.Л. Статистическая физика., М.: На​ука, 1982
8.  Хуанг К. Статистическая механика., М.: Мир, 1966
9.  Терлецкий Я.П. Статистическая физика. Высшая школа, 1973.
10.  .Кондратьев А.С., Романов В.П. Задачи по статистической физике., М.: Наука, 1992
Допоміжна
1.     Куни Ф.М. Статистическая физика и термодинамика., М.: На​ука, 1981
2. Ансельм А.И. Основы статистической физики и термодинамики. М., 1973
3. Фейман Р. Статистическая механика. М., Мир, 1975.
4. Исихара А. Статистическая физика. М., Мир, 1973.
15. Інформаційні ресурси
http://nuclphys.sinp.msu.ru, http://physicsbooks.narod.ru
Практичні завдання з курсу «Термодинаміка та статистична фізика»

7 семестр
Література:

1. Термодинамика и статистическая физика. И.А. Квасников, 1991.
2. Термодинамика. И.П. Базаров 1991
3. Статистическая физика. Л.Д.Ландау, Е.М.Лифшиц. 1989.
4.. Задачи по статистической физики. А.С. Кондратьев, В.П. Романов, 1992.
5. Термодинамика, статистическая физика и кинетика. Ю.Б. Румер,

     М.Ш. Рывкин. 1977.

6. Збірник завдань з термодинаміки і статистичної фізики у двох частинах. Частина 1.                  Термодинаміка. А.Г. Гах, В.Д. Ходусов, А.С. Наумовець. –Х. :ХНУ імені В.Н. Каразіна, 
2016. – 138 с.
Тема 1. Деякі математичні питання. Якобіани та їхні властивості. Існування інтегруючого множника.

Матеріали аудиторних занять.
[1]  № 1-2, стор.160

Домашні завдання:

[1]  № 3, стор.164

Тема 2. Робота в квазістатичній термодинаміці. 

Матеріали аудиторних занять.
[1]  № 8 , 11 стор.172

Домашні завдання:

[1]  № 7, 9, стор.172

Тема 3. Рівняння адіабати та політропи.
Матеріали аудиторних занять.
[2]  $9, стор.42,  №2.8, №2.12, 
Домашні завдання:

[2] № 2.9, №2.10 

Тема 4. Теплоємність.
Матеріали аудиторних занять.
[2] №2.7,  №  1.27, 1.31 (а).
Домашні завдання:

№  1.29, 1.31 (б).

Тема 5. Обчислення роботи та тепла для різних термодинамічних процесів. 
Матеріали аудиторних занять.
[3] №2-8, с.146
Домашні завдання:

[3] №9-11, с.146

Тема 6. ККД теплових машин. 
Матеріали аудиторних занять.
[2] № 3.21, №3.23, №3.24

Домашні завдання:

[2] № 3.25.

Тема 7. Термодинамічні коефіцієнти.
Матеріали аудиторних занять.
[4]  №1-5, №7-8
Домашні завдання:

[3]  с. 67-71.

Тема 8. Термодинамічні коефіцієнти.. 
Матеріали аудиторних занять.
[4] №9, №15
Домашні завдання:
[4] №1 с.3, №10
Тема 9. Термодинамічні потенціали.
Матеріали аудиторних занять.
[3]  №5.6, №5.7, [4]  №6 
Домашні завдання:

[3]  №5.3, №5.4

Тема 10. Критичні параметри. 
Матеріали аудиторних занять.
[5] №4 (а,б)
Домашні завдання:

[5] №4 (в)

Тема 11. Термодинаміка діелектриків.
Матеріали аудиторних занять.
[4] №12,  №14
Домашні завдання:

[4] №17

Тема 12. Термодинаміка магнетиків.
Матеріали аудиторних занять.
[4]  №13
Домашні завдання:

[5] №1,  №2

Тема 13. Термодинамічні системи зі змінною кількістю речовини.
Матеріали аудиторних занять.
[3] №1, с.92, [6]  №21(а)
Домашні завдання:

[6]  №21(б.в)

Тема 14. Термодинамічні системи зі змінною кількістю речовини.
Матеріали аудиторних занять.
[5] №7, с.167
Домашні завдання:

[5]  №12 с.172

Тема 15. Умови рівноваги та стійкості.
Матеріали аудиторних занять.
[2]  №6.1, №6.3, №6.8
Домашні завдання:

[2]  №6.8

Тема 16. Зародки нової фази.
Матеріали аудиторних занять.
[2]  №11.1, №11.3
Домашні завдання:

[2]  №11.2, №11.4.

12. Рекомендована література
Базова
11. Леонтович М.А. Введение в термодинамику. Статистическая
физика., М.: Наука, 1983.
12.  Румер Ю.Б., Рывкин  М.Ш. Термодинамика, статистическая
физика и кинетика., М.: Наука, 1972.
13.  Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Статистическая физика., М.: На​ука, 1976.
14.  Квасников И.А. Термодинамика и статистическая физика. Теория равновесных систем., М.: МГУ, 1987. 
15. Базаров  И.П. Термодинамика. М., Высшая школа, 1991.
16. Кубо Р. Термодинаміка. М., Мир, 1970.
17.  П.Кондратьев А.С., Романов В.П. Задачи по статистической физике., М.: Наука, 1992
Допоміжна
5. Куни Ф.М. Статистическая физика и термодинамика., М.: На​ука, 1981
6. Ансельм А.И. Основі статистической физики и термодинаміки. М., 1973
15. Екзаменаційні питання 
Термодинаміка та статистична фізика (7 семестр).

1) Термодинамічна система. Внутрішні й зовнішні параметри термодинамічної системи. 

2) Гомогенні й гетерогенні системи. Фази й компоненти. 

3) Стан термодинамічної рівноваги. Рівноважні процеси. Оборотні, необоротні.

4) Внутрішня енергія. Робота й тепло.

5) Умовна температура. Процеси в термостаті. Нульовий початок термодинаміки. 

6) Умовна ентропія. Процеси в адіабаті. 

7) Абсолютна температура й абсолютна ентропія ідеального газу.

8) Термічне й калорічне рівняння стану. 

9) Якобіан 
[image: image6.emf]∂x,y
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, його властивості.

10) Адіабатичний потенціал (Внутрішня енергія). Співвідношення повноти диференціала для внутрішньої енергії. 

11) Перший початок термодинаміки. 

12) Теплоємність. Співвідношення Майєра.

13) Основні термодинамічні процеси. Політропні процеси. 

14) Кругові процеси. Цикл Карно. КПД циклу Карно.

15) Теплові й холодильні машини. Максимальна робота (КПД) вироблена тепловою машиною.

16) Другий початок термодинаміки Рівність Клаузиуса. 

17) Введення абсолютної температури й абсолютної ентропії засноване на постулаті Каратеодорі. 

18) Принцип Нернста (Третій початок термодинаміки) і наслідки з нього. 

19) Термодинамічні коефіцієнти. Незалежні термодинамічні коефіцієнти.

20) Рівняння Ван-дер-Ваальса. Критична точка. Закон відповідних станів.

21) Термодинаміка газу Ван-дер-Ваальса.

22) Процеси Гей-Люссака (розширення газу в порожнечу). 

23) Процес Джоуля-Томпсона. Охолодження газів.

24) Термодинаміка магнетиків та діелектриків.

25) Другий початок термодинаміки для нестатичних процесів. Нерівність Клаузиуса. Основне рівняння й нерівність термодинаміки. 

26) Термодинамічні потенціали. Перетворення Лежандра. Метод термодинамічних функцій.

Мнемонічний квадрат М. Борна.

27) Рівняння Максвелла. (Основні диференціальні рівняння термодинаміки).

28) Вільна енергія Гельмгольца (Ізотермічний потенціал). Рівняння Гиббса-Гельмгольца. 

29) Энтальпия (Теплова функція, тепломісткість).

30) Потенціал Гиббса. 

31) Система зі змінною кількістю речовини. Великий термодинамічний потенціал Гиббса. 

32) Хімічний потенціал.

33) Теорема Гиббса-Дюгема.

34) Процеси вирівнювання. Закон зростання ентропії. 

35) Зустрічна дифузія двох газів. Парадокс Гиббса. 

36) Умова рівноваги й стійкості термодинамічних систем. 

37) Екстремальні властивості термодинамічних функцій. 

38) Основні термодинамічні нерівності (Висновок). 

39) Рівновага фаз.

40) Фазові переходи першого роду. 

41) Рівняння Клайперона-Клаузиуса (Висновок).

42) Правило Максвелла для рівняння Ван-дер-Ваальса. 

43) Принцип Ле-Шателье-Брауна (Якісний аналіз). 

44) Рівновага трьох фаз.

45) Метастабільні стани. Явища перегріву й переохолодження. 

46) Фазові переходи другого роду. Рівняння Эренфеста. 

47) Термодинаміка надпровідників.

48) Багатокомпонентні системи. Правила фаз.

49) Хімічна рівновага в однорідній системі. Закон діючих мас. 

50) Локальна рівновага. Основне рівняння нерівноважної термодинаміки.

51) Рівняння балансу і закони збереження взаємності.

52) Співвідношення Онзайгера і принцип Кюрі.

53) Принцип Онзайгера, принцип Пригожина.

54) Універсальний критерій еволюції Гленздорфа-Пригожина.
Термодинаміка та статистична фізика (8 семестр)

1. Рівняння Гамільтона системи частинок Інтеграли руху.

2. Фазовий простір. Ансамбль Гіббса. Щільність ймовірності або функція розподілу. Рівняння Ліувілля.

3. Теорема Ліувілля (доказ).

4. Формальне і фізичне поняття ймовірності. Середнє значення випадкових величин. Статистично незалежні події. Умовна ймовірність.

5. Флуктуації випадкових величин.

6. Термодинамічна рівновага з молекулярної точки зору.

7.Основні постулати класичної статистичної механіки. Гіпотеза про рівну апріорну ймовірність

8. Мікроканонічний ансамбль. Мікроканонічний розподіл Гіббса.

9. Статистичний вага і ентропія для мікроканонічного ансамблю Гіббса.

10. Ергодична гіпотеза. Довести, що середнє за часом збігається із середнім за ансамблем для ергодичної систем.

11. Канонічний ансамбль. Канонічний розподіл Гіббса. Статистичний інтеграл (сума) і термодинамічні функції канонічного розподілу.

12. Перша і друга леми Гіббса. Флуктуація енергії в канонічному розподілі. Еквівалентність мікроканонічного і канонічного розподілів.

13. Застосування канонічного розподілу Гіббса до ідеального одноатомного газу. Парадокс Гіббса Формула Сакура-Тетроде.

14. Розподіл Максвелла і Максвелла-Больцмана.

15. Закон рівномірного розподілу кінетичної енергії за ступенями свободи. Теорема віриалу.

16. Застосування класичної статистичної фізики до обчислення теплоємності ідеальних газів.

17. Великий канонічний ансамбль. Розподіл Гіббса для систем зі змінним числом частинок.

18. Великий статистичний інтеграл (сума) і термодинамічні функції великого канонічного розподілу Гіббса.

19. Флуктуація числа частинок у великому канонічному ансамблі. Еквівалентність великого канонічного і канонічного ансамблів Гіббса.

20. Ентропія - міра невизначеності. Умовна ентропія. Інформація.

21. Зростання ентропії в процесі еволюції. Теорема Гіббса.

22. Неідеальні гази Врахування двочастинковоїі взаємодії

23. Розкладання по степенях щільності. Віриальне розкладання.

24. Другий віриальний коефіцієнт і рівняння Ван-дер-Ваальса.

25. Термодинаміка класичної плазми. Метод Дебая-Хюккеля.

26. Представлення Шредінгера і Гайзенберга для опису квантових систем.

27. Різні представлення рівняння Шредінгера.

28. Чисті і змішані стани у квантовій механіці. Оператор проектування Матриця щільності (статистичний оператор).

29. Основні властивості статистичного оператора. Рівняння Ландау - фон Неймана.

30. Постулати квантової статистичної механіки Квантовий ансамбль Гіббса.

31. Мікроканонічний, канонічний, великий канонічний квантові розподілу Гіббса.

32. Рівняння Блоха. Статистичний оператор вільної частинки.

33. Спінова матриця щільності. Парамагнетизм Паулі.

34. Принцип нерозрізненості однакових частинок у квантовій механіці. Зв'язок зі статистикою.

35. Ідеальний квантовий газ. Розподіл Больцмана.

36. Розподіл Фермі-Дірака (вивести).

37. Розподіл Бозе-Ейнштейна (вивести).

38. Нерівноважний Фермі-газ. Формула для середніх чисел заповнення.

39. Нерівноважний Бозе-газ. Формула для середніх чисел заповнення.

40. Бозе- і Фермі-гази елементарних частинок.

41. Здобуття рівняння стану Бозе-газу в першому наближенні по ехр (μ / Θ) << 1.

42. Здобуття рівняння стану Фермі-газу в першому наближенні по ехр (μ / Θ) << 1.

43. Повністю вироджений електронний газ. Фермієвського імпульс і енергія.

44. Теплоємність виродженого електронного газу.

45. Релятивістський вироджений електронний газ.
46. Вироджений Бозе-газ. Явище Бозе-конденсації.

47. Чорне випромінювання. Формули Планка, Релея-Джинса, Вина.

48. Термодинаміка чорного випромінювання. Закон Стефана-Больцмана.

49. Квантові і класичні осцилятори і ротатори в термостаті.

50. Кристалічні тверді тіла. Акустичні та оптичні фонони. Фонон - квазічастинки теплового збудження решітки.

51. Теплоємність твердих тіл. Формула Дюлонга і Пті.

52. Модель Ейнштейна.

53. Інтерполяційна формула Дебая.

54. Рівняння стану твердого тіла. Співвідношення Грюнейзена.

55. Розширення твердих тіл.

56. Розподіл Гаусса для флуктуацій.

57. Розподіл Гаусса для флуктуацій декількох величин.

58. Флуктуації основних термодинамічних величин.

59. Формула Пуассона
Практичні завдання з курсу «Термодинаміка та статистична фізика»

8 семестр
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Тема 1-3. Спінова модель побудови макроскопічних систем 

Матеріали аудиторних занять.
[1]  № 1, стор.19, № 4, стор.26

Домашні завдання:

[1]  № 2, стор.22,  № 3, стор.26

Тема 4. Интеграл Пуассона, гама-функція, об’єм N-вимірної кулі та шару 

Матеріали аудиторних занять.
[2]  стор.191-192

Тема 5. Мікроканонічний розподіл Гіббса.

Матеріали аудиторних занять.
[3]  № 1, 2 стор.103

Домашні завдання:

[3]  № 3, стор.103

Тема 6. Канонічний розподіл Гіббса.

Матеріали аудиторних занять.
[4]  № 1, 3 стор.34

Домашні завдання:

[4]  № 2, стор.35

Тема 7. Канонічний розподіл Гіббса.

Матеріали аудиторних занять.
[4]  № 4, 5 стор.38

Домашні завдання:

[4]  № 6, стор.40,  № 1, стор.52 

Тема 8. Розподіл Максвелла

Матеріали аудиторних занять.
[2]  № 1, 3, 5 стор.104

Домашні завдання:

[2]  № 2, 4, 6 стор.104
Тема 9. Розподіл Максвелла

Матеріали аудиторних занять.
[4]  № 10, 11стор 43

Домашні завдання:

[4]  № , 12  стор.43
Тема 10. Розподіл Гиббса для тіл, що обертаються

Матеріали аудиторних занять.
[2]  № 1 стор.134, [5] 4.56 
Домашні завдання:

[5] 4.55 
Тема 11. Квантова щільність станів

Матеріали аудиторних занять.
[4]  № 7, 8стор 43

Домашні завдання: 
[4]  № , 9  стор.43
Тема 12. Термодинаміка релятивістського та ультрарелятивістського газу

Матеріали аудиторних занять.
[2]  № 1,стор 190, 

Домашні завдання:

[2]  № 2 стор200
Тема 13. Вироджений бозе газ

Матеріали аудиторних занять.
[2]  № 1,стор 204

Домашні завдання:

[2] 
Тема 14. Парастатистика

Матеріали аудиторних занять.
[6]  № 1,стор 114

Домашні завдання:

[6] 
Тема 15. Кореляція фізичних величин

Матеріали аудиторних занять.
[2]  № 1,3,5 стор 375

Домашні завдання:

[2] № 2,4,6 стор 375
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