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9. Цели и задачи учебной дисциплины 
Цель – сформировать у студентов знания об основных идеях и математических ме-
тодах  термодинамики и статистической физики, а также выработать навык исполь-
зования этих методов для решения конкретных задач.  
Задачи курса: познакомить студентов с основными моделями макроскопических си-
стем, используемых в рамках термодинамики и статистической физики, продемон-
стрировать действие физических законов, а также показать эффективность мето-
дов термодинамического и статистического описания равновесных и неравновесных 
процессов в макроскопических системах на примерах различных моделей. 
 
10. Место учебной дисциплины в структуре ООП: Является дисциплиной базовой части. 
Для освоения курса необходимо использовать материал всех математических дисциплин ба-
зовой части «Математика», а также дисциплин базовой части «Физика». В свою очередь, ма-
териал курса «Термодинамика и статистическая физика» необходим для изучения дисциплин 
«Перенос излучений», «Радиационная физика», «Основы сверхпроводимости», «Физика плазмы 
и термоядерных реакций», предусмотренных учебным планом направления 14.05.02 Атомные 
станции: проектирование, эксплуатация и инжиниринг. 
 
11. Планируемые результаты обучения по дисциплине/модулю (знания, умения, 
навыки), соотнесенные с планируемыми результатами освоения образовательной 
программы (компетенциями) и индикаторами их достижения: 
 

Код Название ком-
петенции 

Код(ы) Индикатор(ы) Планируемые результаты обучения 

ОПК-1 
 

Способность 
использовать 
базовые зна-

ния естествен-
нонаучных 

дисциплин в 
профессио-

нальной дея-
тельности, 

применять ме-
тоды матема-
тического ана-
лиза и модели-
рования, тео-
ретического и 
эксперимен-
тального ис-
следования 

ОПК-1.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ОПК-1.5 

 
 
 
 
 

ОПК-1.7 
 

Знает основные 
понятия и законы 
механики жидкости 
и газа, тепломас-
сообмена; уравне-
ний неразрывно-
сти, движения, со-
хранения энергии 
применительно к 
потокам; основные 
законы техниче-
ской термодинами-
ки  
Оценивает числен-
ные значения ве-
личин, характер-
ных для различных 
разделов естество-
знания 
Строит математи-
ческие модели для 
простейших систем 
и процессов в 
естествознании и 
технике 

Знать: основные положения и методы термо-
динамики и статистической физики; 
 
 
Уметь: использовать в профессиональной 
деятельности знания о свойствах микро- и 
макросистем, а также методах их исследова-
ния, применять полученные знания для осво-
ения профильных дисциплин и решения про-
фессиональных задач; 
 
 
Владеть: современным аппаратом теоретиче-
ской и математической физики, необходимым 
для решения задач термодинамики и стати-
стической физики. 

 
12. Объем дисциплины в зачетных единицах/час. (в соответствии с учебным планом) — 
4/144.  
 
Форма промежуточной аттестации (зачет/экзамен) зачет с оценкой. 
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Трудоемкость по видам учебной работы 

Вид учебной работы 
Трудоемкость  

Всего По семестрам 
4 семестр № семестра … 

Аудиторные занятия 50 50   

в том числе: 
лекции          34         34   
практические 16         16   
лабораторные     

Самостоятельная работа  58 58   
в том числе: курсовая работа (проект)     

Форма промежуточной аттестации 
(Зачет с оценкой  –  час.) 

Зачет с 
оценкой - 36 

Зачет с 
оценкой - 36 

  

Итого: 144 144   

13.1. Содержание дисциплины 

№ п/п Наименование раздела 
дисциплины Содержание раздела дисциплины 

Реализация 
раздела дис-
циплины с по-

мощью онлайн-
курса, ЭУМК* 

1. Лекции  
1.1 

Введение 

Термодинамика и статистическая физика как 
теория макроскопических систем. Макроскопи-
ческое и микроскопическое описание физиче-
ских систем. Два способа описания макроси-
стем. Соотношение между термодинамикой и 
статистической физикой. 

— 

1.2 Основные понятия и 
законы термодинамики 

Постулаты термодинамики. Термодинамиче-
ские системы. 

— 

1.3 
 

 
 
Методы и приложения 
термодинамики 

Методы термодинамики (метод круговых про-
цессов, метод термодинамических потенциа-
лов). Общие условия равновесия и устойчиво-
сти термодинамических систем. Термодина-
мические неравенства. Механическое и стати-
стическое описание макросистем. Фазовое 
пространство. Теорема Лиувилля. Эргодиче-
ская проблема. Микроканоническое распреде-
ление. Каноническое распределение Гиббса. 
Свойства параметров канонического распре-
деления. 

— 

1.4 Основные представле-
ния статистической фи-
зики 

Связь энтропии с вероятностью. Вероятност-
ный смысл второго начала термодинамики. 
Функция распределения для энергии. Связь 
канонического и микроканонического распре-
делений. Идеальный изотермический газ. Па-
радокс Гиббса. 

— 

1.5 

Классическая статисти-
ческая физика равно-
весных систем 

Теорема о равномерном распределении кине-
тической энергии по степеням свободы и тео-
рема о вириале. Классическая теория тепло-
емкости твердого тела. Одночастичные рас-
пределения. Распределение Максвелла-
Больцмана для идеального газа. Уравнение 
Ван-дер-Ваальса.  

— 

1.6 

Квантовая статистиче-
ская физика 

Квантовое каноническое и большое канониче-
ское распределения. Квантовая теория тепло-
емкости твердых тел. Квантовые распределе-
ния для идеальных газов. Распределения Бо-
зе–Эйнштейна и Ферми–Дирака. Условие вы-
рождения идеальных газов. Уравнение состо-

— 
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яния квантовых газов. Слабое вырождение бо-
зе- и ферми-газов. Сильновырожденный бозе-
газ. Бозе–Эйнштейновская конденсация. При-
менение статистики Бозе–Эйнштейна к тепло-
вому равновесному излучению. Вырожденный 
электронный газ. Электронная теплоемкость 
металлов.  

1.7 Основы кинетики 
неравновесных процес-
сов 

Основы теории неравновесных процессов. 
Элементы физической кинетики. Кинетическое 
уравнение Больцмана в приближении релак-
сации.  

— 

2. Практические занятия 
2.1 Основные понятия тер-

модинамики 
Постулаты термодинамики. Первое и второе 
начала термодинамики. Метод термодинами-
ческих потенциалов. Свободная энергия. Тер-
модинамика диэлектриков и магнетиков. Тер-
модинамика систем с переменным числом ча-
стиц. Теория фазовых переходов первого и 
второго рода. 

— 

2.2 Основные представле-
ния статистической фи-
зики 

Фазовое пространство. Теорема Лиувилля. Эр-
годическая гипотеза. 

— 

2.3 Классическая статисти-
ческая физика равно-
весных систем 

Микроканоническое распределение. Связь эн-
тропии и вероятности. Каноническое распре-
деление. Идеальный газ. Распределение 
Максвелла и Больцмана. Большое канониче-
ское распределение. Классическая теория 
теплоемкости твердых тел 

— 

2.4 Статистическая теория 
идеальных систем 

Решение типовых задач на расчет статистиче-
ских характеристик идеального газа 

— 

2.5 Статистическая физика 
квантовых систем 

Квантовое каноническое распределение. Рас-
пределение Ферми-Дирака. Температура вы-
рождения. Вырожденный электронный газ. 
Электронная теплоемкость металлов. Распре-
деление Бозе-Эйнштейна. Явление бозе-
конденсации.  Равновесное тепловое излуче-
ние. Формула Планка. 

— 

2.6 Неравновесная термо-
динамика. Физическая 
кинетика 

Решение типовых задач на расчет кинетиче-
ских коэффициентов 

— 

* заполняется, если отдельные разделы дисциплины изучаются с помощью онлайн-курса. В колонке 
Примечание необходимо указать название онлайн-курса или ЭУМК. В других случаях в ячейки ставятся 
прочерки. 

 
13.2. Темы (разделы) дисциплины и виды занятий 

№ 
п/п 

Наименование темы 
(раздела) дисциплины 

Виды занятий (количество часов) 

Лекции Практические Лабора-
торные Самостоятельная работа Всего 

1 Введение 2    2 

2 
Основные понятия и 
законы термодинами-
ки 2 2 

 
 
 
4 

 
 
8 

3 Методы и приложения 
термодинамики 4 2   

10 
 

16 

4 
Основные представ-
ления статистической 
физики 4 2 

 
 
 
6 

 
 

12 
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5 
Классическая стати-
стическая физика 
равновесных систем 8 4 

 
 
 

14 

 
 

26 

6 Квантовая статисти-
ческая физика 10 4   

14 
 

28 

7 
Основы кинетики 
неравновесных про-
цессов 4 2 

 
 
 

10 

 
 

16 
 Итого: 34 16  58 108 

 
14. Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины: (рекоменда-
ции обучающимся по освоению дисциплины: указание наиболее сложных разделов, работа с конспектами 
лекций, презентационным материалом, рекомендации по выполнению курсовой работы, по организации 
самостоятельной работы по дисциплине и др.) 

При освоении лекционного материала обучающимся необходимо понимать связь каждой лекции с преды-
дущими, ее место и роль в текущей главе; на занятиях рекомендуется задавать уточняющие вопросы пре-
подавателю, домашние задания следует систематически выполнять. 

 
15. Перечень основной и дополнительной литературы, ресурсов интернет, необхо-
димых для освоения дисциплины (список литературы оформляется в соответствии с требо-
ваниями ГОСТ и используется общая сквозная нумерация для всех видов источников) 
а) основная литература: 

№ п/п Источник 

1 

Ансельм, А. И. Основы статистической физики и термодинамики : учебное пособие / 
А. И. Ансельм. — 2-е изд. — Санкт-Петербург : Лань, 2022. — 448 с. — ISBN 978-5-
8114-0756-9. — Текст : электронный // Лань : электронно-библиотечная система. — 
URL: https://e.lanbook.com/book/210215 (дата обращения: 28.09.2023). — Режим до-
ступа: для авториз. пользователей 

2 

Ландау, Л. Д. Теоретическая физика : учебное пособие : в 10 томах / Л. Д. Ландау, Е. 
М. Лифшиц ; под редакцией Л. П. Питаевского. — 6-е изд., стереот. — Москва : 
ФИЗМАТЛИТ, 2021 — Том 5 : Статистическая физика. В 2 ч. Ч. 1 — 2021. — 620 с. — 
ISBN 978-5-9221-1510-0. — Текст : электронный // Лань : электронно-библиотечная 
система. — URL: https://e.lanbook.com/book/185665 (дата обращения: 28.09.2023). — 
Режим доступа: для авториз. пользователей. 

 
б) дополнительная литература: 

№ п/п Источник 
 
в) информационные электронно-образовательные ресурсы (официальные ресурсы интернет)*: 

№ п/п Ресурс 
3 https://lib.vsu.ru/  

* Вначале указываются ЭБС, с которыми имеются договора у ВГУ, затем открытые электронно-
образовательные ресурсы, онлайн-курсы, ЭУМК 

 
16. Перечень учебно-методического обеспечения для самостоятельной работы 
(учебно-методические рекомендации, пособия, задачники, методические указания по выполнению прак-
тических (контрольных), курсовых работ и др.) 

№ п/п Источник 

1 
Термодинамика и классическая статистическая физика : учебное пособие для вузов / А.Н. Ал-
малиев, И.В. Копытин, С.И. Мармо, Т.А. Чуракова .— Воронеж : Издательский дом ВГУ. – 2015 
.— 71 с. 

2 Квантовая и неравновесная статистика / А.Н. Алмалиев, И.В. Копытин, С.И. Мармо, Т.А. Чу-
ракова .— Воронеж : ИПЦ  ВГУ. – 2010 .— 47 с. 

3 Лекции по термодинамике, статистической физике и физической кинетике : учебное пособие. 
Ч. 1. Термодинамика и классическая статистическая физика / А. Н. Алмалиев, С. И. Мармо, Т. 
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С. Саранцева .— Воронеж : Издательский дом ВГУ, 2019 .— 104 с. — Тираж 25. 6,5 п.л. — ISBN 
978-5-9273-2811-6 (ч. 1) .— ISBN 978-5-9273-2811-6. 

4 

Лекции по термодинамике, статистической физике и физической кинетике : учебное пособие. 
Ч. 2. Квантовая статистика, флуктуации, основы теории неравновесных процессов / А. Н. 
Алмалиев, С. И. Мармо, Т. С. Саранцева .— Воронеж : Издательский дом ВГУ, 2020 .— 107 с. — 
Тираж 25. 6,7 п.л. — ISBN 978-5-9273-2971-7. 

17. Образовательные технологии, используемые при реализации учебной дисци-
плины, включая дистанционные образовательные технологии (ДОТ, электронное 
обучение (ЭО), смешанное обучение):  
___________________________________________________________________________ 
18. Материально-техническое обеспечение дисциплины: 
Лекционная аудитория, доска, учебная литература, дисплейный класс. 
 

19. Оценочные средства для проведения текущей и промежуточной аттестаций 
Порядок оценки освоения обучающимися учебного материала определяется со-

держанием следующих разделов дисциплины:  
 

№ 
п/п 

Наименование разде-
ла дисциплины (моду-

ля) 

Компе-
тенция(и) 

Индикатор(ы) 
достижения 
компетенции 

Оценочные средства  

1. Разделы 1.1 – 1.7,  
2.1 – 2.6 ОПК-1 ОПК-1.2, ОПК-

1.5, ОПК-1.7 
контрольная работа 1,  
контрольная работа 2. 

Промежуточная аттестация 
форма контроля – зачет с оценкой Список вопросов к зачету 

 
20. Типовые оценочные средства и методические материалы, определяющие про-
цедуры оценивания   
 
20.1. Текущий контроль успеваемости 

Контроль успеваемости по дисциплине осуществляется с помощью следующих оценочных 
средств: контрольная работа 1, контрольная работа 2. 
 
 
 
 
Пример варианта контрольной работы 1.  
 

1. Найти величину статистического веса для изолированной системы N невзаимодействую-
щих линейных гармонических осцилляторов, помещенных в однородное электрическое по-
ле напряженности ε (частота осциллятора ω, заряд e, масса m). 

2. Найти внутреннюю энергию и уравнение состояния для идеального изотермического газа 
из N молекул в объеме V, молекулы которого имеют энергию, пропорциональную модулю 
импульса: Hi = c|pi|. 

3. Идеальный одноатомный газ, состоящий из N частиц массой m, заключен в бесконечно вы-
сокий цилиндр и помещен в однородное гравитационное поле. Система находится в состо-
янии термодинамического равновесия при температуре T. Вычислить свободную энергию 
системы F и теплоемкость cv. 

4. Имеется идеальный газ, состоящий из N одноатомных молекул, находящихся при темпера-
туре T. Вычислить наивероятнейшее значение полной энергии системы. 

 
Пример варианта контрольной работы 2. 
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1. Найти давление электронного газа при условии kT<<µ. 
2. Для ультрарелятивистского электронного газа найдите связь между давлением и полной    

энергией при температуре Т = 0 К. 
3. Найдите число фотонов равновесного излучения в единице объема с длиной волны в ин-

тервале λ , λ+ dλ. 
4. Найти отношение числа частиц бозе-газа N1, находящихся в бозе-конденсате, к полному 

числу частиц N при температуре Т< То (То – температура бозе-конденсации). 
 

Описание технологии проведения 
На решение заданий контрольный работы выделяется 2 академических часа. При решении задач 
студент может пользоваться заранее подготовленными методическими материалами. 

Требования к выполнению заданий (или шкалы и критерии оценивания) 
Оценка «отлично»: Подробные и безошибочные решения всех задач, допускаются незначительные вы-
числительные неточности. 
Оценка «хорошо»: Подробные решения всех задач, выбор правильного хода решения для всех задач. 
Допускаются вычислительные неточности, а также неполное выполнение отдельных заданий. 
Оценка «удовлетворительно»: решение отдельных задач, допускаются незначительные неточно-
сти в выборе метода и хода решения задачи. 
Оценка «неудовлетворительно»: отсутствие правильно решенных задач, использование ошибочных 
методов и приемов для решения поставленных задач. 

 
 

20.2. Промежуточная аттестация 
Промежуточная аттестация по дисциплине осуществляется с помощью следующих оце-

ночных средств: 
Список вопросов для проведения экзамена 

 (наименование оценочного средства промежуточной аттестации) 
 
1. Постулаты термодинамики (термодинамические системы, состояние термодинамического рав-
новесия, постулат аддитивности, температура, 3 начала термодинамики). 
2. Метод термодинамических потенциалов (внутренняя энергия, свободная энергия) энтальпия, 
энергия Гиббса как термодинамические потенциалы). 
3. Условия равновесия и устойчивости систем (изолированная система, система с постоянным 
объемом в термостате, система при постоянном давлении в 
термостате). 
4. Микроканоническое распределение (геометрический смысл нормировочного множителя, вывод 
основного термодинамического тождества из микроканонического распределения, расчет термо-
динамических величин, идеальный изолированный газ). 
5. Каноническое распределение Гиббса (вывод канонического распределения 
из микроканонического) свойства параметров канонического распределения, расчет термодина-
мических величин). 
6. Функция распределения для энергии (распределение по энергии в изолированной и изотерми-
ческой системах, связь канонического и микроканонического 
распределений). 
7. Энтропия и её связь с вероятностью состояния. Статистический смысл второго начала термо-
динамики (термодинамическая вероятность, принцип Больцмана). 
8. Идеальный изотермический газ. Парадокс Гиббса. 
9. Реальный газ. Уравнение Ван-дер-Ваальса (вириальное разложение, энергия взаимодействия 
молекул, смысл поправок в уравнении Ван-дер-Ваальса). 
10. Теорема о равнораспределении кинетической энергии по степеням свободы. Теорема о вири-
але (примеры применения: одноатомный и двухатомный идеальный газ, система гармонических 
осцилляторов). 
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11. Классическая теория теплоемкости твердых тел (приближение малых колебаний, закон 
Дюлонга—Пти, отклонение расчетной температурной зависимости теплоемкости 
от экспериментальной). 
12. Одночастичные распределения (распределение Максвелла по проекциям и 
абсолютным значениям скорости, распределение Больцмана). 
13. Термодинамика систем с переменным числом частиц (химический потенциал, связь с потен-
циалом Гиббса, производные химпотенциала по давлению и температуре, большой термодина-
мический потенциал). 
14. Статистическое описание систем с переменным числом частиц (большое каноническое рас-
пределение, расчет макропараметров и среднего значения числа 
частиц, идеальный газ с переменным числом частиц). 
15. Фазовое равновесие. Фазовые переходы первого рода (условие равновесия 
фаз в однокомпонентной двухфазной системе, дифференциальное уравнение 
кривой фазового равновесия — уравнение Клапейрона—Клаузиуса, равновесие 
трех фаз, тройная точка). 
16. Фазовые переходы второго рода (скачки теплоемкости) сжимаемости и 
коэффициента теплового расширения) связь между ними) дифференциальное 
уравнение кривой фазового перехода - уравнение Эренфеста). 
17. Квантовые каноническое и большое каноническое распределения (вероятность нахождения  
системы в стационарном состоянии и в состоянии с данной 
энергией, смысл параметров квантового канонического распределения, расчет 
термодинамических характеристик системы). 
18. Переход к непрерывному спектру энергий при статистическом описании 
квантовых систем (фазовый объем, приходящийся на одно квантовое состояние, 
расчет энергетической плотности состояний). 
19. Квантовый осциллятор (расчет средней энергии осциллятора, области высокой и низкой тем-
пературы, теория Эйнштейна теплоемкости твердых тел). 
20. Квантовая теория теплоемкости Дебая (распределение осцилляторов по 
частотам в модели Дебая, расчет средней энергия кристалла, поведение теплоемкости при высо-
ких и низких температурах). 
21. Квантовые распределения для идеальных газов (тождественность частиц, 
одночастичное описание идеальных систем, числа заполнения). 
22. Распределения Бозе—Эйнштейна и Ферми—Дирака (средние значения чисел заполнения в 
системах бозонов и фермионов, расчет средней энергии, условие нормировки). 
23. Температура вырождения и переход к классической статистике (условие 
перехода квантовых распределений в классическое, его интерпретация, оценка 
температуры вырождения для воздуха при нормальных условиях и электронного газа в металле). 
24. Уравнение состояния квантовых идеальных газов (расчет большого термодинамического по-
тенциала и вывод уравнения состояния). 
25. Сильновырожденный бозе-газ. Бозе-эйнштейновская конденсация (поведение химпотенциала 
при понижении температуры, явление бозе-конденсации, 
температурная зависимость энергии и давления в условиях бозе-конденсации). 
26. Электронный газ в металле при нулевой температуре (энергия Ферми, средняя энергия и дав-
ление в полностью вырожденном электронном газе, распределение Ферми-Дирака при нулевой 
температуре). 
27. Основы теории неравновесных процессов (феноменологический и микроскопический подхо-
ды). Кинетическое уравнение Больцмана (уравнение на одночастичную функцию распределения 
в разреженном газе при учете парных столкновений). 
28. Кинетическое уравнение в релаксационном приближении (замена нелинейного столкнови-
тельного члена на линейный релаксационный). 
29. Применение кинетического уравнения Больцмана в релаксационном приближении к описанию 
электропроводности электронного газа (расчет коэффициента электропроводности, закон Виде-
мана — Франца). 
 
Список задач для экзамена.  
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1.Найти фазовый объем, ограниченный гиперповерхностью энергии Н(q,p) = E, и плотность со-
стояний (статистический вес) для адиабатически изолированного идеального газа из N одноатом-
ных  молекул с энергией Е в объеме V. 
2. Для N невзаимодействующих линейных гармонических осцилляторов с энергией Е справедливо 
микроканоническое распределение. Вычислить для этой системы фазовый объем Г, энтропию S и 
температуру Т. 
3.Найти уравнение состояния и теплоемкость для классического ультрарелятивистского газа с 
законом дисперсии ε = ср, где с – скорость света. Газ находится при постоянной температуре Т. 
4. Для изотермического одноатомного идеального газа из N молекул, заключенного в объеме V, 
вычислить внутреннюю энергию, теплоемкость CV и получить уравнение состояния. 
5. Найти среднее значение обратной величины скорости молекулы в газе. Газ поддерживается 
при постоянной температуре Т. Масса одной молекулы m. 
6. Найти центр тяжести бесконечного столба идеального газа в однородном поле тяжести, если 
ускорение свободного падения g, масса молекулы m. температура T. 
7. В классическом ультрарелятивистском идеальном газе найти средние и наивероятнейшие зна-
чения импульса и энергии частицы. Температура газа Т. В ультрарелятивистском диапазоне 
энергия связана с импульсом (закон дисперсии) соотношением ε = ср. 
8. Исходя из распределения Максвелла-Больцмана, найти внутреннюю энергию   и теплоемкость   
в расчете на одну молекулу бесконечного столба идеального газа, находящегося в гравитацион-
ном поле. Температуру газа Т считать известной. Масса молекул m, ускорение свободного паде-
ния g. 
9. Система имеет невырожденный спектр   En = nε (n = 0,1,2,…..p-1). 
 Определить среднюю энергию такой системы и исследовать её поведение в зависимости от тем-
пературы. 
10. Найти свободную энергию и энтропию для изотермической системы из N независимых линей-
ных квантовых осцилляторов. Частота осцилляторов — ω, температура — Т. 
11. Для случая низких температур вычислить сумму состояний, среднюю энергию и теплоемкость 
для системы N квантовых плоских ротаторов. Оператор Гамильтона для плоского ротатора с мо-
ментом   инерции I. 
12. Система состоит из N неподвижных частиц с внутренними степенями свободы. Энергия каж-
дой частицы может принимать только два значения: εо и ε1.  Кратности вырождения энергетиче-
ских уровней равны 1 (спектр не вырожден). Температура системы T. Найти внутреннюю энергию 
и теплоемкость системы. Исследовать поведение теплоемкости как функцию температуры. 
13.Для случая низких температур вычислить статистическую сумму, внутреннюю энергию и теп-
лоемкость для системы частиц в бесконечно глубокой потенциальной яме шириной а. Масса ча-
стицы m. 
14. Найти граничную и среднюю энергии идеального электронного газа в металле при температу-
ре Т = 0 К. Объем системы V. 
15. Для ультрарелятивистского электронного газа в металле  
 найдите полную и среднюю энергию одной частицы при температуре Т = 0 К. 
16. Определить долю свободных электронов в металле при температуре Т = 0 К, кинетическая 
энергия которых больше половины максимальной. 
17. Определить число состояний g(ε)dε, граничный импульс p0 и энергию Ферми μ0 при абсолют-
ном нуле температуры для ультрарелятивистского электронного газа из N частиц в объеме V. 
Энергия частицы связана с импульсом р соотношением ε = ср, где с — скорость света. 
18. Найти отношение числа частиц бозе-газа Nс, находящихся в бозе-конденсате, к полному числу 
частиц N при температуре Т < То (То – температура бозе-конденсации). 
19. Для вырожденного бозе-газа, находящегося при температуре Т < Tc (Tc — температура бозе-
конденсации), вычислить температурные зависимости большого термодинамического потенциала 
Ω, энергии Е, давления Р, теплоемкости CV и энтропии S. 
20.Рассчитать стационарную функцию распределения f для электронов проводимости во внеш-
нем однородном электрическим полем Е. Концентрацию электронов считать постоянной, а равно-
весное распределение fo — максвелловским. 
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Описание технологии проведения 
Экзамен проходит в устной форме. Студенту предлагается 2 вопросов из полного списка вопро-
сов, на которые он должен дать развернутый ответ в течение одного академического часа. В слу-
чае, если студент имеет оценку «неудовлетворительно» по одной из контрольных работ текущей 
аттестации, ему также предлагается одна из задачи из соответствующей контрольной работы.    
 

Требования к выполнению заданий, шкалы и критерии оценивания 
 

«Отлично»: Подробные и безошибочные ответы на основные и дополнительные вопросы, пол-
ное понимание и свободное владение материалом, умение решать практические задачи 
«Хорошо»: Подробные ответы на поставленные вопросы с мелкими ошибками, незначитель-
ные пробелы в знании материала, умение решать практические задачи 
«Удовлетворительно»: Неудовлетворительные ответы на один из основных вопросов КИМа и 
некоторые дополнительные вопросы, неполное знание или понимание материала, низкие 
навыки решения практических задач 
«Неудовлетворительно»: плохое знание материала, неудовлетворительные ответы на во-
просы КИМа и большинство дополнительных вопросов, отсутствие навыков решения практи-
ческих задач 
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