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ВСТУП 

 

Програма навчальної дисципліни «Статистична фізика в нетрадиційній енергетиці» 

складена відповідно до освітньо-професійної (освітньо-наукової) програми підготовки  

 

Другий рівень, магістр  

(назва рівня вищої освіти) 

 

спеціальності  105 Прикладна фізика та наноматеріали 

 

 

1. Опис навчальної дисципліни 

1.1. Мета викладання навчальної дисципліни: оволодіння теорією та практичними 

навичками розв'язування задач та підготовка студентів до вивчення фізичних основ 

отримання та перетворювання теплової енергії. 

 

1.2. Основні завдання вивчення дисципліни: забезпечити формування у студентів 

розуміння теоретичних методів статистичної механіки і фізичної кінетики та оволодіння 

математичними навиками, що необхідні для розв’язування різноманітних задач теплової 

фізики макроскопічних систем. 

 

 1.3. Кількість кредитів - 6 

 

1.4. Загальна кількість годин - 180 

  

 

1.5. Характеристика навчальної дисципліни 

 

Обов’язкова 

Денна форма навчання Заочна (дистанційна) форма навчання 

Рік підготовки 

1-й  

Семестр 

2-й  

Лекції 

32 год.  

Практичні, семінарські заняття 

16 год.  

Лабораторні заняття 

  

Самостійна робота 

132 год.  

у тому числі індивідуальні завдання  

  

 

1.6. Заплановані результати навчання.  

 

Студенти мають досягти таких результатів навчання: 

 

ПРН 1. Використовувати знання в галузі прикладної фізики, математики, електроніки та 

інформаційних технологій для виконання наукових досліджень та розв’язання виробничих 
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задач. 

ПРН 4. Встановлювати та аргументувати нові залежності між параметрами та 

характеристиками фізичних систем. 

 

 

2. Тематичний план навчальної дисципліни 

  

Розділ 1. Кінетична теорія 

 

Тема 1. Феноменологічна теорія 

Зіткнення частинок і час релаксації. Задача про випадкові блукання. Рівняння дифузії. 

В’язкість. Теплопровідність. Закони збереження і дифузія.  

 

Тема 2. Теорема Ліувілля 

Гамільтонова еволюція системи частинок. Теорема Ліувілля. Одночастинкова функція 

розподілу і зіткнення. Ієрархія рівнянь ББГКІ. Рівняння Больцмана. 

 

Тема 3. Рівняння Больцмана і H-теорема 

Фізичний зміст рівняння Больцмана. Гіпотеза молекулярного хаосу. Рівновага і детальний 

баланс. H-теорема Больцмана. Незворотність в статистичній механиці. 

 

Тема 4. Гідродинамічні рівняння 

Величини, що зберігаються. Зіткненневі інваріанти: щільність, імпульс, кінетична енергія. 

Ідеальні рідини. Звукові хвилі. Перенесення із зіткненнями. Наближення часу релаксації. 

Рівняння теплопровідності. Рівняння в’язкості. Рівняння Нав’є-Стокса. 

 

Розділ 2. Стохастичні процеси 

 

Тема 5. Рівняння Ланжевена 

Стохастичне диференційне рівняння. Дифузія у дуже в’язкої рідині. Дифузія у менш в’язкої 

рідині. Відношення Ейнштейна. Розподіл ймовірності шуму. Білий шум. 

 

Тема 6. Рівняння Фоккера-Планка 

Дифузія і розподіл ймовірності. Рівняння дифузії. Рівняння Фоккера-Планка. Властивості 

рівняння Фоккера-Планка. Приклад: втеча через бар’єр. Дифузія швидкості. Рівняння 

Чандрасекара. Стохастичне числення. 

 

Розділ 3. Фазові переходи 

 

Тема 7. Модель Ізінга 

Модель Ізінга. Теорія середнього поля. Фазові переходи I та II роду. Критичні ступені. 

Застосовність теорії середнього поля. Деякі точні результати для моделі Ізінга. 

 

Тема 8. Теорія фазових переходів Ландау 

Вільна енергія та параметр порядку. Теорія Ландау. Фазові переходи другого роду. Спонтанне 

порушення симетрії. Фазові переходи першого роду. Теорія Ландау-Гінзбурга. Доменні стінки. 

Кореляції та флуктуації. Верхній критичний вимір. 

 

 

 

3. Структура навчальної дисципліни 
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Назви розділів і тем Кількість годин 

денна форма заочна форма 

усьо

го  

у тому числі усьо

го  

у тому числі 

л п ла

б. 

інд

. 

с. р. л п ла

б. 

інд

. 

с. 

р. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Розділ 1. Кінетична теорія 

Тема 1. 

Феноменологічна 

теорія перенесення 

22 4 2     16       

Тема 2. Теорема 

Ліувілля 

22 4 2   16       

Тема 3. Рівняння 

Больцмана і H-теорема 

22 4 2   16       

Тема 4. 

Гідродинамічні 

рівняння 

22 4 2   16       

Разом за розділом 1 88 16 8     64       

Розділ 2. Стохастичні процеси 

Тема 5. Рівняння 

Ланжевена 

24 4  2     18       

Тема 6: Рівняння 

Фоккера-Планка 

24 4 2   18       

Разом за розділом 2 48 8 4     36       

Розділ 3. Фазові переходи 

Тема 7: Модель Ізінга 22 4 2   16       

Тема 8: Теорія 

фазових переходів 

Ландау 

22 4 2   16       

Разом за розділом 3 44 8 4   32       

Усього годин 180 32 16     132       

 

 

4. Теми практичних занять 

№ 

з/п 

Назва теми Кількість 

годин 

1 Феноменологічна теорія перенесення 2 

2 Теорема Ліувілля 2 

3 Рівняння Больцмана 2 

4 Гідродинамічні рівняння 2 

5 Рівняння Ланжевена 2 

6 Рівняння Фоккера-Планка 2 

7 Модель Ізінга 2 

8 Теорія фазових переходів Ландау 2 

 Разом  16 

 

 

 

 

5. Завдання для самостійної роботи 
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№ 

з/п 

Види, зміст самостійної роботи Кількість 

годин 

1 Опрацювати тему “Феноменологічна теорія перенесення” 16 

2 Опрацювати тему “Теорема Ліувілля” 16 

3 Опрацювати тему “Рівняння Больцмана” 16 

4 Опрацювати тему “Гідродинамічні рівняння” 16 

5 Опрацювати тему “Рівняння Ланжевена” 18 

6 Опрацювати тему “Рівняння Фоккера-Планка” 18 

7 Опрацювати тему “Модель Ізінга” 16 

8 Опрацювати тему “Теорія фазових переходів Ландау” 16 

 Разом  132 

 

6. Індивідуальні завдання 

 

7. Методи навчання 

 

Лекційні заняття проводяться методом лекції та розповіді-дискусії і передбачають 

можливість використанням електронних засобів навчання (презентації і відеозв’язок в 

системі Zoom). Практичні заняття проводяться методами обговорення теоретичних 

положень дисципліни та їх використання в практичних ситуаціях. Основною метою 

практичних занять є розуміння фізичних і математичних принципів кінетичної теорії. 

 

8. Методи контролю 

 

1. Експрес-контроль (загальний ваговий бал - 15) проводиться з метою перевірки 

якості роботи студента на практичних заняттях в аудиторії. Він може бути як усним, так і 

письмовим. Тривалість експрес-контролю 5-10 хвилин. Кожен експрес-контроль включає 1 

питання. За кожну правильну відповідь студент отримує 2 бали, за частково правильну – 1 

бал. Відсутність студента на занятті або невиконання експрес-контролю приносить 

студенту 0 балів. 

 

2. Робота на практичних заняттях (загальний ваговий бал - 15) проводиться з метою 

опанування студентом математичних методів і передбачає розв’язання задач у дошки. За 

кожну правильну відповідь студент отримує 2 бали, за частково правильну – 1 бал. 

Відсутність студента на занятті або невиконання експрес-контролю приносить студенту 0 

балів. 

 

3. Поточний контроль (загальний ваговий бал - 30) проводиться у вигляді двох 

контрольних робіт тривалістю 2 академічні години кожна. Кожна КР складається із одного 

теоретичного питання, що оцінюється в 10 балів, та однієї задачі, що оцінюється у 5 балів. 

Максимальна кількість балів - 15. 

 

Критерії оцінювання відповідей на теоретичні питання: 

(a)  студент міцно засвоїв теоретичний матеріал, глибоко і всебічно знає зміст 

навчальної дисципліни, логічно мислить і будує відповідь, висловлює своє 

ставлення до тих чи інших проблем – 10 балів; 

(b)  студент добре засвоїв теоретичний матеріал, аргументовано викладає його, але 

припускається певних неточностей і похибок у логіці викладу теоретичного змісту 

– 8 балів; 
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(c)  студент переважно опанував теоретичними знаннями навчальної дисципліни, але 

непереконливо відповідає, плутає поняття, додаткові питання викликають 

невпевненість або відсутність стабільних знань – 6 балів; 

(d)  студент демонструє лише часткове знайомство з теоретичними знаннями 

навчальної дисципліни, непереконливо відповідає, плутає поняття, додаткові 

питання викликають невпевненість або відсутність стабільних знань – 4 бали; 

(e)  студент майже не опанував навчальний матеріал дисципліни, не знає наукових 

фактів, визначень, відсутнє наукове мислення, практичні навички майже не 

сформовані – 2 бали; 

(f)  знання як з теоретичної, так і з практичної підготовки за даним завданням виявити 

не вдається, або відповідь взагалі відсутня – 0 балів. 

 

Критерії оцінювання розв’язання задач: 

(a) правильно і повністю виконане завдання оцінюється у 5 балів; 

(b) завдання, виконане з несуттєвими помилками, оцінюється у 4 бали; 

(c) завдання, виконане частково, але без помилок, оцінюється у 3 бали; 

(d) неправильне виконання завдання (грубі помилки в розрахунках, але правильно 

обрана логіка рішення) оцінюється у 2 бали; 

(e) завдання з відсутніми розрахунками, але правильно обраною логікою рішення, 

оцінюється в 1 бал; 

(f) відсутнє виконання завдання оцінюється в 0 балів. 

 

Якщо студент отримав оцінку менше 5 балів за КР, він зобов’язаний переписати цю 

роботу, але не більше одного разу.  

 

4. Залікова робота (ваговий бал - 40). Необхідною умовою допуску студента до заліку 

з дисципліни є позитивний рейтинг, загалом не менше 10 балів. Залікове завдання містить 

два теоретичних питання і одну задачу.  

 

Критерії оцінювання відповідей на теоретичні питання: 

(a) студент міцно засвоїв теоретичний матеріал, глибоко і всебічно знає зміст 

навчальної дисципліни, логічно мислить і будує відповідь, висловлює своє 

ставлення до тих чи інших проблем – 15 балів; 

(b)  студент добре засвоїв теоретичний матеріал, аргументовано викладає його, але 

припускається певних неточностей і похибок у логіці викладу теоретичного змісту 

– 12 балів; 

(c)  студент переважно опанував теоретичними знаннями навчальної дисципліни, але 

непереконливо відповідає, плутає поняття, додаткові питання викликають 

невпевненість або відсутність стабільних знань – 9 балів; 

(d)  студент демонструє лише часткове знайомство з теоретичними знаннями 

навчальної дисципліни, непереконливо відповідає, плутає поняття, додаткові 

питання викликають невпевненість або відсутність стабільних знань – 6 бали; 

(e)  студент майже не опанував навчальний матеріал дисципліни, не знає наукових 

фактів, визначень, відсутнє наукове мислення, практичні навички майже не 

сформовані – 3 бали; 

(f)  знання як з теоретичної, так і з практичної підготовки за даним завданням виявити 

не вдається, або відповідь взагалі відсутня – 0 балів. 

 

Критерії оцінювання розв’язання задач: 

(a) правильно і повністю виконане завдання оцінюється у 10 балів; 

(b) завдання, виконане з несуттєвими помилками, оцінюється у 8 балів; 

(c) завдання, виконане частково, але без помилок, оцінюється у 6 балів; 
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(d) неправильне виконання завдання (грубі помилки в розрахунках, але правильно 

обрана логіка рішення) оцінюється у 4 бали; 

(e) завдання з відсутніми розрахунками, але правильно обраною логікою рішення, 

оцінюється в 2 бали; 

(f) відсутнє виконання завдання оцінюється в 0 балів. 

 

 За бажанням студента можуть нараховуватися до 10-ти заохочувальних балів за 

коментар підсумкової роботи в усній формі та відповіді на додаткові запитання, але 

загальний бал за залікову роботу не може перевищувати 40 балів.  

 

9. Схема нарахування балів 

 

Поточний контроль, самостійна робота, контрольні роботи  
Залікова 

робота 
Сума 

Розділ 1 Розділ 2 Розділ 3 
Контрольна 

робота 
Разом 

T1-T4 T5-T6 T7-T8 К1-К2    

10 10 10 30 60 40 100 

 

Передбачаються бали за: 

• відповіді на теоретичні питання – 65; 

• розв’язання задач – 35. 

 

Критерії оцінювання навчальних досягнень 

 

Шкала оцінювання 

 

Сума балів за всі види навчальної 

діяльності протягом семестру 

Оцінка 

для дворівневої шкали оцінювання 

90 – 100  

 

зараховано 
70-89 

50-69 

1-49 не зараховано 

 

 

10. Рекомендована література 

 

Основна література 

1. David Tong. Lectures on Kinetic Theory, University of Cambridge, 2012. 

2. David Tong. Lectures on Statistical Physics, University of Cambridge, 2012. 
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