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§1. Аксiоматика i обгрунтування термодинамiки

1. (1) Термодинамiчна границя.
2. (1) Iнтенсивнi та екстенсивнi величини.
3. (1) Зовнiшнi параметри та вiдповiднi їм узагальненi сили.
4. (10) Температура i ентропiя з точки зору термодинамiки.
5. (2) Нульовий закон термодинамiки (транзитивнiсть теплової рiвноваги).
6. (1) Перший закон термодинамiки.
7. (10) Другий закон термодинамiки для рiвноважних процесiв.
8. (10) Третiй закон термодинамiки (про недосяжнiсть нуля температури).
9. (3) Межi застосування термодинамiки. Фiзичнi приклади.
10. (7) Частинки в гравiтуючому газi i плазмi взаємодiють кулонiвським потенцiалом, але перша система нетермо-

динамiчна, а друга термодинамiчна. Пояснити.
11. (2) Оцiнити вiдношення поверхневої енергiї зв’язку твердого тiла до об’ємної.
12. (15) Вивiд законiв рiвноважної термодинамiки з мiкроканонiчного розподiлу.
13. (15) Вивiд законiв рiвноважної термодинамiки з канонiчного розподiлу.
14. (15) Вивiд другого закону термодинамiки з основного кiнетичного рiвняння (Паулi) в мiкроканонiчному ансам-

блi.
15. (15) Вивiд другого закону термодинамiки з основного кiнетичного рiвняння в канонiчному ансамблi.

§2. Рiвноважна термодинамiка

1. (10) Термодинамiчнi потенцiали: внутрiшня енергiя, вiльна енергiя, термодинамiчний потенцiал Гiббса, великий
термодинамiчний потенцiал. Коли який використовувати?

2. (1) Закон збереження енергiї у формi диференцiала внутрiшньої енергiї.
3. (1) Закон збереження енергiї у формi диференцiала для вiльної енергiї.
4. (5) Закон збереження енергiї у локальнiй формi.
5. (1) Хiмiчний потенцiал.
6. (1) Теплоємнiсть.
7. (2) Спiввiдношення Максвелла (умова повного диференцiалу).
8. (10) Замiна змiнних у термодинамiцi.
9. (1) Адiабатичний, iзотермiчний, iзохорний, iзобарний процеси.
10. (5) Цикл Карно.
11. (15) Парадокс Гiббса про змiшування однакових газiв, розглядуваних як рiзнi.
12. (8) Термодинамiчнi величини iдеального газу.
13. (12) Термодинамiчнi величини газу ван-дер-Ваальса.
14. (5-15) Мiнiмальний набiр експериментально вимiрюваних величин, який повнiстю визначає термодинамiчну

систему.
15. (5) Фiзичний смисл параметрiв 𝑎 i 𝑏 в рiвняннi стану ван-дер-Ваальса.
16. (10) Чому емпiричнi рiвняння стану реальних газiв нiколи не доповнюють емпiричними калоричними рiвнян-

нями?
17. (10) Чому найвживанiшi емпiричнi рiвняння стану реальних газiв двопараметричнi?

§3. Нерiвноважна термодинамiка

1. (5) Локальна i повна термодинамiчна рiвновага.
2. (5) Квазiрiвноважнi i нерiвноважнi, оборотнi i необоротнi процеси.
3. (2) Другий закон термодинамiки.
4. (2) Закон зростання ентропiї.
5. (2) Другий закон термодинамiки для канонiчного ансамблю.
6. (–) Умови рiвноваги (екстремум якої функцiї вiдповiдає рiвновазi).
7. (–) Умови стiйкостi. Термодинамiчнi нерiвностi.
8. (20) Процес Джоуля–Томсона. Температура iнверсiї.
9. (5) Флуктуацiї термодинамiчних величин.



§4. Обгрунтування статистичної фiзики
1. (20) Ергодична теорема.
2. (20) Системи з перемiшуванням.
3. (10) Мiкроканонiчний розподiл.
4. (20) Канонiчний розподiл.
5. (5) Де при виводi канонiчного розподiлу використовується факт взаємодiї мiж термостатом i пiдсистемою?
6. (5) Ентропiя з точки зору статистичної фiзики. Iнформацiйна iнтерпретацiя ентропiї.
7. (1) Термостат.
8. (1) Температура з точки зору статистичної фiзики.
9. (2) Центральна гранична теорема i її мiсце у фiзицi.

§5. Принципи статистичної фiзики
1. (10) Мiкроканонiчний розподiл та умови його застосовностi. Нормувальний дiльник мiкроканонiчного розподiлу

та його зв’язок з термодинамiчними величинами.
2. (10) Канонiчний розподiл та умови його застосовностi. Статистична сума та її зв’язок з термодинамiчними

величинами.
3. (10) Великий канонiчний розподiл та умови його застосовностi. Велика статистична сума та її зв’язок з термо-

динамiчними величинами.
4. (1) Хiмiчний потенцiал з точки зору статистичної фiзики.
5. (3-10) Густина станiв.
6. (10) Коли який розподiл Гiббса використовувати?
7. (15) Зв’язок мiж Γ(𝐸) мiкроканонiчногo розподiлу i 𝑍(𝑇 ) канонiчного в класичному i квантовому випадках.
8. (10) Зв’язок мiж 𝑍(𝑁) канонiчногo розподiлу i Ξ(𝜇) канонiчного.
9. (10) Коли i як можна ввести температуру i хiмiчний потенцiал для iзольованої системи?
10. (25) Принцип тотожностi частинок i парадокс Гiббса.
11. (2) Походження (2𝜋~)3𝑁 та 𝑁 ! в класичнiй статистичнiй сумi.
12. (1-10) Два представлення канонiчної статистичної суми 𝑍 =

∑︀
{𝑛} exp(−𝐸{𝑛}/𝑇 ) =

∑︀
𝑛 𝑔𝑛 exp(−𝐸𝑛/𝑇 ). Приклад

ансамблю невзаємодiючих квантових осциляторiв.
13. (5) Явнi формули для обчислення енергiї i теплоємностi зi статистичної суми.
14. (5) Явнi формули для обчислення числа частинок та його дисперсiї з великої статистичної суми.
15. (5) Виходячи з формули для флуктуацiї енергiї в канонiчному ансамблi, довести еквiвалентнiсть мiкроканонi-

чного i канонiчного ансамблiв у термодинамiчнiй границi за умови, що остання iснує.
16. (5) Виходячи з формули для флуктуацiї числа частинок у великому канонiчному ансамблi, довести еквiвален-

тнiсть канонiчного i великого канонiчного ансамблiв у термодинамiчнiй границi за умови, що остання iснує.
17. (20) Матриця густини в ансамблях Гiббса.

§6. Ансамбль iзольованих систем
1. (3) Особливостi статистичної суми ансамблю iзольованих систем.
2. (15) Дворiвнева система. Статистична сума i основнi термодинамiчнi величини. Фiзичнi приклади.
3. (20-30) Квантовий i класичний осцилятори. Статистична сума i основнi термодинамiчнi величини. Фiзичнi при-

клади.
4. (20-30) Квантовий i класичний ротатори. Статистична сума i основнi термодинамiчнi величини. Залежнiсть

теплоємностi вiд температури. Фiзичнi приклади.
5. (20) Особливостi статистичної суми квантових систем зi спадаючим на нескiнченностi потенцiалом. Приклад

атому водню.
6. (20) Двоатомна молекула. Теплоємнiсть. Багатоатомнi молекули.

§7. Iдеальний класичний газ
1. (5) Що найiстотнiше вкладають в поняття газ?
2. (5-10) Коли газ можна вважати класичним газом? Зробити оцiнку для повiтря.
3. (5-15) Коли газ можна вважати iдеальним газом? Зробити оцiнку для повiтря.
4. (3) Редукцiя статистичного iнтегралу iдеального класичного газу.
5. (20) Якi ступенi вiльностi має iдеальний класичний двоатомний газ, при яких умовах вони роздiляються, в якому

порядку i при яких температурах вони виморожуються?
6. (5) Чому говорять про внески рiзних ступенiв вiльностi в теплоємнiсть iдеального класичного газу, але не кажуть

про внески рiзних ступенiв вiльностi в тиск газу? Як вимороження ступенiв вiльностi впливає на теплоємнiсть?
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7. (10) Гамiльтонiан реального класичного одноатомного газу у зовнiшньому потенцiальному полi (враховуючи
сили iнерцiї).

8. (10-20) Гамiльтонiан iдеального двоатомного газу.
9. (10) Мiкроканонiчний розподiл для iдеального класичного газу.
10. (5) Канонiчний розподiл для iдеального класичного газу.
11. (3) Як виглядає статистичний iнтеграл iдеального класичного газу, якщо маси всiх частинок рiзнi?
12. (5) Розподiл Максвелла. Умови застосовностi.
13. (10) Використовуючи лише розподiл Максвелла, вивести рiвняння стану iдеального газу.
14. (5) Довжина вiльного пробiгу.
15. (5) Розподiл Больцмана. Умови застосовностi.
16. (5) Сумiш газiв.
17. (5) Великий канонiчний розподiл для iдеального класичного газу.
18. (5) Хiмiчний потенцiал класичного iдеального газу. Фiзична iнтерпретацiя.
19. (–) Хiмiчнi реакцiї. Закон дiючих мас.

§8. Iдеальний квантовий газ

1. (3) Представлення чисел заповнення квантової системи.
2. (1) Фермiони та бозони.
3. (3) В чому рiзниця мiж ансамблем 𝑁 однакових квантових систем i 𝑁 бозонами в однiй такiй квантовiй системi?
4. (5) Редукцiя великої статистичної суми iдеального квантового газу.
5. (1) Функцiя розподiлу Фермi–Дiрака.
6. (1) Функцiя розподiлу Бозе–Ейнштейна.
7. (10-20) Основнi термодинамiчнi величини iдеального квантового газу.
8. (2) Як знайти хiмiчний потенцiал (два випадки).
9. (2-10) Граничний перехiд до класичного газу.
10. (2-15) Вироджений фермi-газ, температура виродження, фермi-енергiя.
11. (2-20) Вироджений бозе-газ, температура виродження, бозе-конденсацiя.
12. (10-20) Вiльний газ фермiонiв. Фiзичнi приклади.
13. (15-30) Релятивiстський та ультрарелятивiстський гази фермiонiв. Фiзичнi приклади.
14. (10) Спектр зi щiлиною, море електронiв Дiрака, як знайти хiмiчний потенцiал. Фiзичнi приклади.
15. (10) Електрони в твердому тiлi. Метали, напiвметали, напiвпровiдники, легованi напiвпровiдники, дiелектрики.
16. (10-20) Випромiнювання абсолютно чорного тiла, формула Планка, закон Стефана–Больцмана.
17. (10-30) Фонони. Модель Дебая. Приклад одновимiрного кристалу. Теплоємнiсть твердого тiла.
18. (5) Флуктуацiї у квантовому iдеальному газi.

§9. Гратковi моделi

1. (10-20) Гратковий газ.
2. (10-40) Модель Iзiнга.

§10. Вiрiальний розклад

1. (20) Вiрiальний розклад для класичного газу.
2. (20) Вiрiальний розклад для граткового газу.

§11. Фазовi переходи

1. (10) Фазовi переходи першого та другого роду. Критична точка.
2. (20) Фазовi переходи в моделi ван-дер-Ваальса.
3. (30) Теорiя Ландау фазових переходiв. Фiзичний приклад.

§12. Кiнетичнi явища

1. (10) Маркiвськi процеси i їх мiсце у фiзицi.
2. (10) Рiвняння Фокера–Планка.
3. (20) Кiнетичне рiвняння Паулi.
4. (20) Кiнетичне рiвняння Больцмана.
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5. (15) Явища переносу. Дифузiя. Дифузiйний фронт.
6. (–) Броунiвський рух. Рiвняння Ланжевена.
7. (–) Флуктуацiйна ЕРС. Формула Найквиста.
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