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1. ЦЕЛИ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 

Цель дисциплины «Молекулярная физика» состоит в формировании у студентов естественнонаучного мировоззрения и 

фундаментальной базы знаний в области физики. 

Основные задачи дисциплины: изучение студентами основных понятий и законов термодинамики и молекулярной физики. 

Знакомство с основными  методами исследований, используемыми в физике. 

 
Результаты обучения по дисциплине направлены на достижение индикаторов: 

ОПК-1.1. Обладает базовыми знаниями, полученными в области физико-математических и (или) естественных наук. 

ОПК-1.2. Демонстрирует умение решать задачи, формулируемые в рамках физико-математических и (или) естественных 

наук. 

ОПК-1.3. Имеет навыки использования основных понятий, законов физико-математических и (или) естественных наук для 

решения задач профессиональной деятельности. 

       
2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ОПОП 

Цикл (раздел) ОПОП: Б1.О.10 

2.1 Требования к предварительной подготовке обучающегося: 

Механика 

2.2 Дисциплины и практики, для которых освоение данной дисциплины (модуля) необходимо как предшествующее: 

Электричество и магнетизм 

Оптика 

Атомная физика 

Термодинамика 

Статистическая физика 

       
3. КОМПЕТЕНЦИИ ОБУЧАЮЩЕГОСЯ, ФОРМИРУЕМЫЕ В РЕЗУЛЬТАТЕ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 

(МОДУЛЯ) 

ОПК-1: Способен применять базовые знания в области физико-математических и (или) естественных наук в сфере 

своей профессиональной деятельности; 

Знать: 

Для достижения ОПК-1.1: использовать базовые теоретические знания по молекулярной физике для решения 

профессиональных задач; понимать, излагать и критически анализировать базовую общефизическую информацию; 

пользоваться основными понятиями, законами и моделями молекулярной физики в профессиональной деятельности 

Уметь: 

Для достижения ОПК-1.2: использовать базовые теоретические знания по молекулярной физике; понимать, излагать и 

критически анализировать базовую общефизическую информацию; пользоваться основными понятиями, законами и 

моделями молекулярной физики 

Владеть: 

Для достижения ОПК-1.3: навыком решения конкретных физических задач; методами обработки и анализа 

экспериментальной и теоретической физической информации 

В результате освоения дисциплины обучающийся должен 

3.1 Знать: 

3.1.1 использовать базовые теоретические знания по молекулярной физике для решения профессиональных задач; 

понимать, излагать и критически анализировать базовую общефизическую информацию; пользоваться 

основными понятиями, законами и моделями молекулярной физики в профессиональной деятельности 

3.2 Уметь: 

3.2.1 использовать базовые теоретические знания по молекулярной физике; понимать, излагать и критически 

анализировать базовую общефизическую информацию; пользоваться основными понятиями, законами и 

моделями молекулярной физики 
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3.3 Владеть: 

3.3.1 навыком решения конкретных физических задач; методами обработки и анализа экспериментальной и 

теоретической физической информации 

            
4. ОБЪЕМ ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 

Общая трудоемкость 3 ЗЕТ 

Часов по учебному плану :  108 
в том числе : 
аудиторные занятия :  68 
самостоятельная работа :  11 
часов на контроль  :  18 
контактная работа: 79 
ИКР: 11 

Виды контроля  в семестрах: 
 
экзамены 2 

5. СТРУКТУРА И СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 

Код 

занятия 
Наименование разделов и тем /вид занятия/ Семестр  

/ Курс 
Часов Литература 

 Раздел 1. Молекулярно-кинетическая теория идеального газа    
1.1 Предмет изучения молекулярной физики. Молекулы, их характеристики: 

размеры, молекулярная и молярная масса, количество молей. Идеальный 

газ, законы идеального газа. Температура. Уравнение 

Клайперона–Менделеева. Основное уравнение МКТ идеального газа. 

Число степеней свободы молекул. Элементарные сведения из теории 

вероятностей. Распределение Максвелла и Максвелла-Больцмана. 

Барометрическая формула. Опытное обоснование МКТ. Длина свободного 

пробега молекул. /Лек/ 

2 12 Л1.1 Л1.2Л2.1 Л2.2 

Л2.3Л3.1 Л3.2 Л3.3 
Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 

Э7 

1.2 Решение задач с использованием основных законов и уравнений МКТ 

идеального газа /Пр/ 
2 12 Л1.1 Л1.2Л2.1 Л2.2 

Л2.3Л3.1 Л3.2 Л3.3 
Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 

Э7 

1.3 Молекулярные представления о веществе. Характеристики молекул. 

Законы идеального газа. Основные распределения для идеального газа. 

/Ср/ 

2 2 Л1.1 Л1.2Л2.1 Л2.2 

Л2.3Л3.1 Л3.2 Л3.3 
Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 

Э7 

 Раздел 2. Термодинамика идеального газа    
2.1 Основные понятия термодинамики. Первое начало термодинамики, работа 

и теплота. Теплоемкость, ее связь с числом степеней свободы молекул. 

Уравнения термодинамических процессов. Второе начало 

термодинамики. Цикл Карно и теоремы Карно. Неравенство Клаузиуса. 

Энтропия. Энтропия и вероятность. Термодинамические функции. /Лек/ 

2 10 Л1.1 Л1.2Л2.1 Л2.2 

Л2.3Л3.1 Л3.2 Л3.3 
Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 

Э7 

2.2 Решение задач по термодинамике идеального газа /Пр/ 2 10 Л1.1 Л1.2Л2.1 Л2.2 

Л2.3Л3.1 Л3.2 Л3.3 
Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 

Э7 

2.3 Первое начало термодинамики. Теплоемкость. Второе начало 

термодинамики. Энтропия.  Термодинамические функции.   /Ср/ 
2 4 Л1.1 Л1.2Л2.1 Л2.2 

Л2.3Л3.1 Л3.2 Л3.3 
Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 

Э7 

 Раздел 3. Явления переноса    
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3.1 Теплопроводность, внутреннее трение и диффузия, уравнения этих 

процессов. Коэффициенты теплопроводности, вязкости и диффузии для 

идеального газа. /Лек/ 

2 4 Л1.1 Л1.2Л2.1 Л2.2 

Л2.3Л3.1 Л3.2 Л3.3 
Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 

Э7 

3.2 Решение задач на явление переноса 
/Пр/ 

2 6 Л1.1 Л1.2Л2.1 Л2.2 

Л2.3Л3.1 Л3.2 Л3.3 
Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 

Э7 

3.3 Явления переноса. Явления переноса в ультраразряженных газах /Ср/ 2 2 Л1.1 Л1.2Л2.1 Л2.2 

Л2.3Л3.1 Л3.2 Л3.3 
Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 

Э7 

 Раздел 4. Реальные газы и жидкости    
4.1 Силы взаимодействия между молекулами. Уравнение газа Ван-дер- 

Ваальса, изотермы реального газа. Поверхностное натяжение. Фазовые 

переходы, уравнение Клайперона-Клаузиуса. Смачивание и 

несмачивание, краевой угол. Дополнительное давление над искривленной 

поверхностью жидкости.  Капиллярные явления. Испарение и кипение 

жидкостей. Давление насыщенных паров. Перегретая жидкость, 

переохлажденный пар /Лек/ 

2 8 Л1.1 Л1.2Л2.1 Л2.2 

Л2.3Л3.1 Л3.2 Л3.3 
Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 

Э7 

4.2 Решение задач на вычисление параметров реальных газов, поверхностное 

натяжение  и капиллярные явления 
/Пр/ 

2 6 Л1.1 Л1.2Л2.1 Л2.2 

Л2.3Л3.1 Л3.2 Л3.3 
Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 

Э7 

4.3 Реальные газы. Жидкости. /Ср/ 2 3 Л1.1 Л1.2Л2.1 Л2.2 

Л2.3Л3.1 Л3.2 Л3.3 
Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 

Э7 

 Раздел 5. Иная контактная работа    
5.1 Индивидуальные консультации, текущий контроль /ИКР/ 2 11 Л1.1 Л1.2Л2.1 Л2.2 

Л2.3Л3.1 Л3.2 Л3.3 
Э1 Э2 Э3 Э4 Э5 Э6 

Э7 

          
6. ФОНД ОЦЕНОЧНЫХ СРЕДСТВ 

6.1. Перечень видов оценочных средств 

Отчет по практическим заданиям. 
Контрольные вопросы. 

6.2. Типовые контрольные задания и иные материалы для текущей аттестации 

Типовые контрольные задания и иные материалы для текущей аттестации представлены в Приложении 1. 

6.3. Типовые контрольные вопросы и задания для промежуточной аттестации 

Типовые контрольные вопросы и задания для промежуточной аттестации представлены в Приложении 2. 

6.4. Критерии оценивания 

Задания к практическим занятиям студенты выполняют в течение семестра на практических занятиях и в форме 

самостоятельной работы. Задачи сгруппированы по темам практических занятий. До экзамена у студента должна быть зачтена 

каждая из 6 обязательных тем практических занятий 1-го уровня сложности. По каждой теме студент получает задание, 

состоящее из 5 теоретических вопросов и 8 задач. Первые три теоретических вопроса являются обязательными. Если студент 

правильно ответил на первые три вопроса и решил 5 задач, то тема считается 

© ФГБОУ ВО «ЧелГУ»        
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зачтенной. За каждую зачтенную тему студент получает определенное количество баллов, которое зависит от числа 

правильно решенных задач и от того, была ли данная тема зачтена вовремя. По темам практических занятий также 

предусмотрены задачи более высокого уровня сложности и дополнительная тема практического занятия «Реальные газы». 

Задачи по данным темам студент может решать и дистанционно. 
Критерии оценивания заданий по темам практических занятий: 
- Зачтены все темы 1-го и более высоких уровней сложности, дополнительная тема  -  5-6 баллов; 
- Зачтены все темы 1-го уровня, темы более высоких уровней сложности, дополнительная тема зачтены частично  -  2 -4 

баллов; 
- Зачтены темы 1-го уровня  -  1-2 балла; 
- Не зачтены темы 1-го уровня  -  0 баллов. 
Критерии оценивания экзаменационного теста: 
- Отвечает на все теоретические вопросы и может обосновать ответы, воспроизведя соответствующие математические 

выкладки и логические рассуждения, решает задачи и правильно обосновывает принятые решения. Возможны 

несущественные ошибки  -  17-20 баллов; 
- Студент твердо знает материал, отвечает на теоретические вопросы и может обосновать ответы, воспроизведя 

соответствующие математические выкладки и логические рассуждения, решает задачи и обосновывает принятые решения. 

Допускаются негрубые ошибки при решении задачи или обосновании ответов на теоретические вопросы  - 14-16 баллов; 
- Знает «теоретический минимум», т.е. отвечает на вопросы базового уровня и знает основные понятия, соотношения, 

название и физический смысл величин. Решении задач вызывает большие затруднения  -  11-13 баллов; 
- Не может ответить на вопрос базового уровня  -  0-10 баллов. 
При подведении итогов учитываются результаты текущей аттестации. Полученные за текущую аттестацию баллы 

суммируются с баллами, полученными при прохождении промежуточной аттестации: 
Критерии оценивания экзамена: 
- неудовлетворительно  -  0-10 баллов; 
- удовлетворительно  -  11-13 баллов; 
- хорошо  -  14-16 баллов; 
- отлично  -  17-20 баллов. 

        
7. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 

7.1. Рекомендуемая литература 

7.1.1. Основная литература 

 Авторы, составители Заглавие Издательство, год Ресурс 

Л1.1 Савельев И. В. Молекулярная физика и термодинамика 
(https://e.lanbook.com/book/187739) 

Санкт- Петербург 

: Лань, 2022 
ЭБС 

Л1.2 Кикоин А. К., Кикоин 

И. К. 
Молекулярная физика 
(https://e.lanbook.com/book/210119) 

Санкт- Петербург 

: Лань, 2022 
ЭБС 

7.1.2. Дополнительная литература 

 Авторы, составители Заглавие Издательство, год Ресурс 

Л2.1 Матвеев А. Н. Молекулярная физика: учебное пособие для студентов вузов 
 

Москва : Оникс , 

2006 
 

Л2.2 Сивухин Д. В. Общий курс физики. Т. 2 : Термодинамика и молекулярная 

физика: учебное пособие для вузов : в 5 томах 
 

Москва : 

Физматлит, 2006 
 

Л2.3 Гинзбург В. Л., Левин 

Л. М., Рабинович М. 

С., Сивухин Д. В., 

Сивухин Д. В. 

Сборник задач по общему курсу физики: сборник задач и 

упражнений 
(https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=75704) 

Москва : 

Физматлит, 2006 
ЭБС 

7.1.3. Методические разработки 

 Авторы, составители Заглавие Издательство, год Ресурс 
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 Авторы, составители Заглавие Издательство, год Ресурс 

Л3.1 Гусельников В. Д., 

Першин В. К., Яловец 

А. П. 

Избранные вопросы и задачи по курсу "Молекулярная физика": 

методические указания 
 

Челябинск : 

[Челябинский 

государственный 

университет], 

1989 

 

Л3.2 Миронова Г. А., Брандт 

Н. Н., Салецкий А. М. 
Молекулярная физика и термодинамика в вопросах и задачах 
(https://e.lanbook.com/book/210875) 

Санкт- Петербург 

: Лань, 2022 
ЭБС 

Л3.3 Аксенова Е. Н. Общая физика. Термодинамика и молекулярная физика (главы 

курса) 
(https://e.lanbook.com/book/212687) 

Санкт- Петербург 

: Лань, 2022 
ЭБС 

7.2. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет" 

Э1 ЭБС «Университетская библиотека онлайн» http://biblioclub.ru/ 

Э2 ЭБС издательства «Лань» https://e.lanbook.com/ 

Э3 ЭБС издательства «Инфра-М»  http://znanium.com/ 

Э4 ЭБС «Юрайт» https://biblio-online.ru/ 

Э5 Научная электронная библиотека Российской Академии Наук http://www.elibrary.ru 

Э6 Научные и научно-популярные лекции http://elementy.ru 

Э7 Учебно-методический сайт «Преподавателям и студентам» http://teachmen.csu.ru 

7.3 Перечень информационных технологий 

7.3.1 Программное обеспечение 

Adobe Reader 

WinDjView 

LibreOffice 

Adobe Connect Acrobat 

LMS Moodle 

7.3.2 Профессиональные базы данных и информационно-справочные системы 

1. Электронный каталог научной библиотеки ЧелГУ [Электронный ресурс] : база данных / Челяб. гос. ун-т. – Челябинск, 1992. 

2. APS JOURNALS. Physical Review Letters, Physical Review X, Physical Review, and Reviews of Modern Physics : журналы 

American Physical Society : сайт. – URL: http://journals.aps.org/about – Яз. англ. – Режим доступа: только из сети университета. – 

Текст : электронный. 

3. Web of Science : мультидисциплинарная реферативная база данных / компания Thomson Reuters. – Режим доступа: для 

зарегистрир. пользователей ЧелГУ. – Текст : электронный. 

4. Scopus : реферативная база данных / Elsevier BV. – URL: http://www.scopus.com/ – Яз. англ. – Режим доступа: для 

зарегистрир. пользователей ЧелГУ. – Текст : электронный. 

5. Springer Link : [сайт]. – URL: http://link.springer.com/ – Яз. англ. – Режим доступа: для зарегистрир. пользователей ЧелГУ. – 

Текст : электронный. 

6. Конспекты лекций с демонстрациями и виртуальными лабораторными экспериментами на сайте http://teachmen.csu.ru 

        
8. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 

Для реализации дисциплины используются учебные аудитории для проведения занятий лекционного типа, практических 

занятий, групповых и индивидуальных консультаций, текущего контроля и промежуточной аттестации, а также помещения 

для самостоятельной работы. 

Учебные аудитории укомплектованы специализированной мебелью и техническими средствами обучения - мультимедийным 

оборудованием (экран, ноутбук, проектор, колонки). 

Для проведения занятий лекционного типа предлагаются наборы демонстрационного оборудования и учебно- наглядных 

пособий (мультимедийные презентации). 
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Используется электронный читальный зал научной библиотеки ЧелГУ (аудитория 206) для самостоятельной работы студента, 

оснащенный персональными компьютерами, мультимедийной аппаратурой. В аудитории обеспечен доступ к различной 

справочной литературе, энциклопедиям, библиографическим и полнотекстовым базам данных, информационным ресурсам 

«Интернет». 

      
9. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ДЛЯ ОБУЧАЮЩИХСЯ ПО ОСВОЕНИЮ ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 

Освоение содержания учебной дисциплины «Молекулярная физика» осуществляется на лекциях, практических занятиях и в 

процессе самостоятельной учебной деятельности студентов. 
Лекционные занятия обеспечивают теоретическое изучение дисциплины. Основными методами обучения являются 

информационно-объяснительный и проблемный. На лекциях излагается основное содержание тем программы, проводится 

анализ основных понятий и рассматриваются примеры. 
Лекционный материал является важным, но не единственным для усвоения учебной дисциплины. Его обязательно 

необходимо дополнить материалом основной и дополнительной литературы по теме. Практические занятия служат для 

закрепления теоретических основ, излагаемых в лекциях. На практических занятиях обучаемые овладевают основными 

методами и приемами решения задач. 
Важным моментом при изучении любой дисциплины является организация самостоятельной работы. При освоении 

материала не следует стремиться к механическому запоминанию приведенных определений, формулировок и положений, 

если требования к Вам прямо не указывают на это. Вполне эффективной может оказаться попытка понять суть явления, 

выработать свое отношение к нему, опираясь на материал, содержащийся в рекомендованной литературе. Также 

рекомендуется равномерно распределять нагрузку самостоятельного обучения в течение семестра. 
В случае применения при обучении дисциплины электронного обучения, дистанционных образовательных технологий 

общение обучающихся и преподавателя осуществляется в режиме реального времени (онлайн-лекции (вебинары), чаты, 

видео-конференции и др.) или отложенного времени (система дистанционного обучения Moodle, MS Office365, форумы, 

электронная почта и др.). 
При обучении лиц с ограниченными возможностями здоровья электронное обучение, дистанционные образовательные 

технологии предусматривают возможность приема-передачи информации в доступных для них формах. 
Реализация дисциплины с применением электронного обучения, дистанционных образовательных технологий (далее – ЭО, 

ДОТ) осуществляется на основании «Положения о реализации основных и дополнительных образовательных программ с 

применением электронного обучения и дистанционных образовательных технологий в федеральном государственном 

бюджетном образовательном учреждении высшего образования «Челябинский государственный университет», «Положения 

о порядке зачета обучающимися по основным профессиональным образовательным программам высшего образования в 

ФГБОУ ВО «ЧелГУ» результатов освоения в организациях, осуществляющих образовательную деятельность, учебных 

предметов, курсов, дисциплин (модулей), практик, дополнительных образовательных программ» посредством электронной 

информационно-образовательной среды ФГБОУ ВО «ЧелГУ». В исключительных случаях (форс-мажор и т.п.) при 

реализации образовательной деятельности с применением ЭО, ДОТ могут применять компоненты, не входящие в перечень 

электронной информационно- образовательной среды. 

      
10. СПЕЦИАЛЬНЫЕ УСЛОВИЯ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ ОБУЧАЮЩИМИСЯ С ИНВАЛИДНОСТЬЮ И 

ОГРАНИЧЕННЫМИ ВОЗМОЖНОСТЯМИ ЗДОРОВЬЯ 

Освоение дисциплины инвалидами и лицами с ограниченными возможностями здоровья осуществляется с использованием 

специальных технических средств и информационных технологий, предоставляемых Ресурсным учебно-методическим 

центром по обучению инвалидов и лиц с ограниченными возможностями здоровья ЧелГУ по запросу обучающегося 

(мобильные специальные технические средства для лиц с нарушениями зрения и с нарушением слуха, ассистивные 

информационные технологии). 
При необходимости для обучающихся с нарушениями зрения на рабочих местах для проведения практических или 

лабораторных занятий устанавливается специальное программное обеспечение (программа речевой навигации, речевые 

синтезаторы, экранные лупы). 
В учебные аудитории обеспечивается беспрепятственный доступ для обучающихся с инвалидностью и с ограниченными 

возможностями здоровья. В каждой аудитории, где обучаются инвалиды и лица с ограниченными возможностями здоровья, 

предусматривается соответствующее количество мест для обучающихся с учетом нарушений их здоровья. 
Для освоения дисциплины инвалидам и лицам с ограниченными возможностями здоровья предоставляется доступ к печатным 

источникам, имеющимся в научной библиотеке ЧелГУ, с помощью специальных технических средств; доступ с помощью 

специальных технических и программных средств к электронным источникам, представленным в форме электронного 

документа в фонде научной библиотеки ЧелГУ или электронно-библиотечных системах. 

Учебно-методические материалы для обучающихся из числа инвалидов и лиц с ограниченными возможностями здоровья 

предоставляются в формах, адаптированных к ограничениям их здоровья и особенностям восприятия информации.  
Для инвалидов и лиц с ограниченными возможностями здоровья освоение дисциплины может быть частично или полностью 

осуществлено с использованием дистанционных образовательных технологий. 
 

© ФГБОУ ВО «ЧелГУ»     



 

 

 МИНОБРНАУКИ РОССИИ 
Федеральное государственное бюджетное образовательное 
учреждение высшего образования 
«Челябинский государственный университет» (ФГБОУ ВО «ЧелГУ») 

Рабочая программа дисциплины "Молекулярная физика" по направлению подготовки (специальности) 03.03.02 

"Физика" направленности (профилю) Физика ФГБОУ ВО «ЧелГУ» 
стр. 9 

При проведении промежуточной аттестации по дисциплине обучающимся с инвалидностью и с ограниченными 

возможностями здоровья обеспечивается по их заявлению предоставление в доступной форме в зависимости от их 

индивидуальных особенностей инструкции о порядке проведения промежуточной аттестации, оценочных средств и 

возможности ответов на задания (письменно на бумаге, набор ответов на компьютере, письменно шрифтом Брайля, с 

использованием услуг ассистента, устно). 
При проведении процедуры оценивания результатов обучения инвалидов и лиц с ограниченными возможностями здоровья 

предусматривается использование предоставленных ЧелГУ или собственных технических средств, необходимых им в связи с 

их индивидуальными особенностями. При необходимости инвалидам и лицам с ограниченными возможностями здоровья 

предоставляется дополнительное время для подготовки ответа на задания, процедура оценивания результатов обучения по 

дисциплине может проводиться в несколько этапов. 
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>B@0605B F8:; �0@=> 2 :>>@48=0B0E T, S? 
 

 

3 

5 ':068B5 F8:;, :>B>@><C A>>B25BAB2C5B <0:A8<0;L=>5 �#� 
B5?;>2>3> 42830B5;O. 

1. �875;O 
2. )0<D@8 

3. "BB> 
4. �@09B>=0/�6>C;O 
5. �0@=> 

 

1. �450;L=0O B5?;>20O <0H8=0; @01>B0NI0O ?> F8:;C �0@=>, A>25@H05B 70 >48= F8:; 
@01>BC A = 73,5 :�6. &5<?5@0BC@0 =03@520B5;O t1 = 100 °%, B5<?5@0BC@0 E>;>48;L=8:0 
t2 = 0 °%. !09B8 :. ?. 4. η F8:;0. (26,8%) 

2. �450;L=0O B5?;>20O <0H8=0; @01>B0NI0O ?> F8:;C �0@=>, A>25@H05B 70 >48= F8:; 
@01>BC A = 73,5 :�6. &5<?5@0BC@0 =03@520B5;O t1 = 100 °%, B5<?5@0BC@0 E>;>48;L=8:0 
t2 = 0 °%. !09B8 :>;8G5AB2> B5?;>BK Q1, ?>;CG05<>5 <0H8=>9 70 >48= F8:; >B 
=03@520B5;O, 8 :>;8G5AB2> B5?;>BK Q2, >B40205<>5 70 >4=8 F8:; E>;>48;L=8:C. (0,274 
 �6, 0,2  �6) 

 



3. !0948B5 87<5=5=85 ∆S M=B@>?88 ?@8 ?@52@0I5=88 m=103 ;L40 (t= 20°C) 2 ?0@ 
(tn=100°C). (88 �6/�) 

4.  0AA0 m = 10 3 :8A;>@>40 =03@5205BAO >B B5<?5@0BC@K t1 = 50 °% 4> B5<?5@0BC@K t2 = 

150 °%. !09B8 87<5=5=85 ΔS M=B@>?88, 5A;8 =03@520=85 ?@>8AE>48B: 0) 87>E>@8G5A:8; 
1) 87>10@8G5A:8. (1,75 �6/�, 2,45 �6/�) 

5. %>25@H0O 70<:=CBK9 ?@>F5AA, 307 ?>;CG8; >B =03@520B5;O :>;8G5AB2> B5?;>BK Q1=4 

:�6. "?@545;8BL @01>BC � 3070 ?@8 ?@>B5:0=88 F8:;0, 5A;8 53> B5@<8G5A:89 �#� 
η=0,1. (400 �6) 

 

СD54=89 уD>в5=P 
 
1. �450;L=K9 42CE0B><=K9 307, A>45@60I89 :>;8G5AB2> 25I5AB20 ν=1 <>;L 8 
=0E>4OI89AO ?>4 402;5=85< p1=0,1  #0 ?@8 B5<?5@0BC@5 T1=300 �, =03@520NB ?@8 
?>AB>O==>< >1J5<5 4> 402;5=8O p2=0,2  #0. #>A;5 MB>3> 307 87>B5@<8G5A:8 
@0AH8@8;AO 4> =0G0;L=>3> 402;5=8O 8 70B5< 87>10@=> 1K; A60B 4> =0G0;L=>3> >1J5<0 
V1. #>AB@>8BL 3@0D8: F8:;0. "?@545;8BL B5<?5@0BC@C & 3070 4;O E0@0:B5@=KE B>G5: 
F8:;0 8 53> B5@<8G5A:89 �#� η. (0,099) 

2. �450;L=K9 307, A>25@H0NI89 F8:; �0@=>, 2/3 :>;8G5AB20 B5?;>BK Q1, ?>;CG5==>3> >B 
=03@520B5;O, >B405B >E;048B5;N. &5<?5@0BC@0 T2 >E;048B5;O @02=0 280 �. "?@545;8BL 
B5<?5@0BC@C T1 =03@520B5;O. (420 �) 

3. �450;L=K9 307 A>25@H05B F8:; �0@=>. &5<?5@0BC@0 T1 =03@520B5;O 2 B@8 @070 2KH5 
B5<?5@0BC@K T2 >E;048B5;O. !03@520B5;L ?5@540; 307C :>;8G5AB2> B5?;>BK Q1=42 :�6. 
�0:CN @01>BC A A>25@H8; 307? (28 :�6) 

4. � @57C;LB0B5 87>E>@=>3> =03@520=8O 2>4>@>40 <0AA>9 m=1 3 402;5=85 p 3070 
C25;8G8;>AL 2 420 @070. "?@545;8BL 87<5=5=85 ΔS M=B@>?88 3070. (7,2 �6/�) 

5. �CA>: ;L40 <0AA>9 m=200 3, 27OBK9 ?@8 B5<?5@0BC@5 t1=-10 °%, 1K; =03@5B 4> 
B5<?5@0BC@K t2=0 °% 8 @0A?;02;5=, ?>A;5 G53> >1@07>202H0OAO 2>40 1K;0 =03@5B0 4> 
B5<?5@0BC@K t=10 °%. "?@545;8BL 87<5=5=85 ΔS M=B@>?88 2 E>45 C:070==KE 
?@>F5AA>2. (291 �6/�) 

 

�OE>:89 уD>в5=P 
 
1. �450;L=K9 <=>3>0B><=K9 307 A>25@H05B F8:;, A>AB>OI89 87 42CE 87>E>@ 8 42CE 
87>10@, ?@8G5< =081>;LH55 402;5=85 3070 2 420 @070 1>;LH5 =08<5=LH53>, 0 
=081>;LH89 >1J5< 2 G5BK@5 @070 1>;LH5 =08<5=LH53>. "?@545;8BL B5@<8G5A:89 �#� 
η F8:;0. (0,11) 

2. �450;L=K9 307 A>25@H05B F8:; �0@=>. &5<?5@0BC@0 T2 >E;048B5;O @02=0 290 �. �> 
A:>;L:> @07 C25;8G8BAO �#� F8:;0, 5A;8 B5<?5@0BC@0 =03@520B5;O ?>2KA8BAO >B 
T1'=400 � 4> T1''=600 �? (1,88) 

3. �>4>@>4 <0AA>9 m=100 3 1K; 87>10@=> =03@5B B0:, GB> >1J5< 53> C25;8G8;AO 2 n=3 
@070, 70B5< 2>4>@>4 1K; 87>E>@=> >E;0645= B0:, GB> 402;5=85 53> C<5=LH8;>AL 2 n=3 
@070. !09B8 87<5=5=85 ΔS M=B@>?88 2 E>45 C:070==KE ?@>F5AA>2. (457 �6/�) 

4. �CA>: <548 <0AAK m1 = 300 3 ?@8 B5<?5@0BC@5 t1 = 97 °% ?><5AB8;8 2 :0;>@8<5B@, 345 
=0E>48BAO 2>40 <0AAK m2 = 100 3 ?@8 B5<?5@0BC@5 t2 = 7 °%. !09B8 ?@8@0I5=85 
M=B@>?88 A8AB5<K : <><5=BC 2K@02=820=8O B5<?5@0BC@. &5?;>5<:>ABL :0;>@8<5B@0 
?@5=51@568<> <0;0. (4,4 �6/�) 

5. �450;L=K9 307 2 :>;8G5AB25 ν = 2,2 <>;O =0E>48BAO 2 >4=>< 87 42CE 
B5?;>87>;8@>20==KE A>AC4>2, A>548=5==KE <564C A>1>9 B@C1:>9 A :@0=><. � 4@C3>< 
A>AC45 4 20:CC<. �@0= >B:@K;8, 8 307 70?>;=8; >10 A>AC40, C25;8G82 A2>9 >1J5< 2 n = 
3,0 @070. !09B8 ?@8@0I5=85 M=B@>?88 3070. (20 �6/�) 

 

 



$0745; 3. /2;5=8S ?5@5=>A0. 
 

/2;5=8S ?5@5=>A0. 
 

�а7>вO9 уD>в5=P 
 

№ 
?/? 

(>@<C;8@>2:0 2>?@>A0 �0@80=BK >B25B>2 

1 �O7:>ABL A2O70=0 A ?5@5=>A>< 
<>;5:C;0<8 3070 ... 

1. M=5@388 
2. 8<?C;PA0 

3. <0AAK 

4. <><5=B0 8<?C;LA0 
2 �0:>20 @07<5@=>ABL :>MDD8F85=B0 

B5?;>?@>2>4=>AB8? 
1. <2/A 
2. ВB/(< �) 
3. #0 A 
4. MB> :>MDD8F85=B, ?>MB><C >= 
@07<5@=>AB8 =5 8<55B 

3 �@0485=B :>=F5=B@0F88 - MB> ... 1. ?@>872>4=0O :>=F5=B@0F88 ?> 2@5<5=8 

2. @07=>ABL :>=F5=B@0F88 2 42CE B>G:0E 
3. ?@>872>4=0O :>=F5=B@0F88 ?> 2@5<5=8 
2 40==>< =0?@02;5=88 

4. ?@>872>4=0S :>=F5=B@0F88 2 40==>< 
=0?@02;5=88 

4 �5@=> ;8, GB> HC10 3@55B G5;>25:0? 1. :>=5G=>, 25@=>, MB> 7=05B :064K9, :B> 
=04520; HC1C 
2. =525@=>, HC10 ;8HP A>E@0=S5B B5?;> 
G5;>25G5A:>3> B5;0 

3. 3@55B ;8HL E>@>H0O HC10 87 
5AB5AB25==>3> <5E0 
4. HC1K 87 A8=B5B8:8 =5 3@5NB 

5 ':068B5 25@=>5 CB25@645=85. 1. 2S7:>ABP 3070 A @>AB>< B5<?5@0BC@O 
2>7@0AB05B 

2. 2O7:>ABL 3070 >1@0B=> 
?@>?>@F8>=0;L=0 53> A:>@>AB8 

3. BC@1C;5=B=>5 42865=85 >1CA;>2;5=> 
E0>B8G5A:8< B5?;>2K< 42865=85< 
<>;5:C; 
4. 2O7:>ABL 307>2 A @>AB>< 402;5=8O 
C<5=LH05BAO 
5. G5< 1>;LH5 MDD5:B82=>5 A5G5=85 
A>C40@5=8O <>;5:C;, B5< 1>;LH5 
2O7:>ABL 3070 

 
1. %@54=OO 4;8=0 A2>1>4=>3> ?@>1530 0B><>2 35;8O ?@8 =>@<0;L=KE CA;>28OE @02=0 180 
=< . "?@545;8BL :>MDD8F85=B 48DDC788 35;8O. (72 10-6 <2/A) 

2. !09B8 :>MDD8F85=B 48DDC788 D 2>74CE0 ?@8 402;5=88 D = 101,3 :#0 8 B5<?5@0BC@5 t = 

10 °%. �80<5B@ <>;5:C; 2>74CE0 σ = 0,3 =<. (1,46 10-5 </A2) 

3. �>MDD8F85=B 48DDC788 8 2O7:>ABL 2>4>@>40 ?@8 =5:>B>@KE CA;>28OE @02=K D = 

l,42·10−4 <2/c 8 η = 8,5 <:#0·A. !09B8 G8A;> n <>;5:C; 2>4>@>40 2 548=8F5 >1J5<0. (1,8 
1025 <-3) 

4. !09B8 <0AAC m 07>B0, ?@>H54H53> 2A;54AB285 48DDC788 G5@57 ?;>I04:C S = 0,01 <2 70 
2@5<O t = 10 A, 5A;8 3@0485=B ?;>B=>AB8 2 =0?@02;5=88, ?5@?5=48:C;O@=>< : ?;>I04:5, 



Δρ/Δx = 1,26 :3/<4. &5<?5@0BC@0 07>B0 t = 27 °%. %@54=OO 4;8=0 A2>1>4=>3> ?@>1530 
<>;5:C; 07>B0 = 10 <:<. (0,2 3) 

5. �8A;>@>4 =0E>48BAO ?@8 B5<?5@0BC@5 T=300 � ?>4 402;5=85< p=1,00*105 #0. 
"?@545;8BL A@54=NN 4;8=C A2>1>4=>3> ?@>1530 <>;5:C;. (0,076 <:<) 

 

СD54=89 уD>в5=P 
 

1. #CABL α dt 4 25@>OB=>ABL B>3>, GB> <>;5:C;0 3070 8A?KBK205B AB>;:=>25=85 2 B5G5=85 
2@5<5=8 dt, α 4 ?>AB>O==0O. !09B8 25@>OB=>ABL B>3>, GB> <>;5:C;0 =5 8A?KB05B 
AB>;:=>25=8O 2 B5G5=85 2@5<5=8 t. (5-αt) 

2. #CABL α dt 4 25@>OB=>ABL B>3>, GB> <>;5:C;0 3070 8A?KBK205B AB>;:=>25=85 2 B5G5=85 
2@5<5=8 dt, α 4 ?>AB>O==0O. !09B8 A@54=55 2@5<O <564C AB>;:=>25=8O<8. (1/α) 

3. !09B8 A@54=NN 4;8=C A2>1>4=>3> ?@>1530 8 A@54=55 2@5<O <564C AB>;:=>25=8O<8 
<>;5:C; 307>>1@07=>3> 07>B0, =0E>4OI53>AO ?@8 =>@<0;L=KE CA;>28OE. (0,06 <:<, 0,13 
=A) 

 

�OE>:89 уD>в5=P 
 
1. !09B8 A@54=NN 4;8=C A2>1>4=>3> ?@>1530 <564C AB>;:=>25=8O<8 <>;5:C; 
307>>1@07=>3> 07>B0, =0E>4OI53>AO ?@8 B5<?5@0BC@5 t = 0° C 8 402;5=88 @ = 1,0 =#0. (6 
 <) 

2. �20 >48=0:>2KE ?0@0;;5;L=KE 48A:0, >A8 :>B>@KE A>2?040NB, @0A?>;>65=K =0 
@0AAB>O=88 h 4@C3 >B 4@C30. $048CA :064>3> 48A:0 a, ?@8G5< a >> h. "48= 48A: 
2@0I0NB A =51>;LH>9 C3;>2>9 A:>@>ABLN ω, 4@C3>9 48A: =5?>42865=. !09B8 <><5=B 
A8; B@5=8O, 459AB2CNI89 =0 =5?>4286=K9 48A:, 5A;8 :>MDD8F85=B 2O7:>AB8 3070 
<564C 48A:0<8 @025= η. (N = 1,57ηω04/h) 

3. "48= :>=5F AB5@6=O, 70:;NG5==>3> 2 B5?;>87>;8@CNICN >1>;>G:C, ?>445@68205BAO 
?@8 B5<?5@0BC@5 T1, 0 4@C3>9 :>=5F 4 ?@8 B5<?5@0BC@5 T2. %0< AB5@65=L A>AB>8B 87 
42CE G0AB59, 4;8=K :>B>@KE l1, 8 l2, 8 :>MDD8F85=BK B5?;>?@>2>4=>AB8 χ1 8 χ2. !09B8 
B5<?5@0BC@C ?>25@E=>AB8 A>?@8:>A=>25=8O MB8E G0AB59 AB5@6=O. ((χ1 T1 l2 + χ2 T2 l1)/(χ1 

l2 + χ2 l1)) 

 

$0745; 3.  50;P=O5 307O 8 684:>AB8. 
 

Ж84:>AB8 

 

�а7>вO9 уD>в5=P 
 

№ 
?/? 

(>@<C;8@>2:0 2>?@>A0 �0@80=BK >B25B>2 

1 � A>AC4 A E>;>4=>9 2>4>9 >?CI5=0 
:0?8;;O@=0O B@C1:0. �0: 87<5=8BAO 
C@>25=L 2>4K 2 B@C1:5 ?@8 =03@520=88 
2>4K? 

C<5=PH8BAS 

2 �0:>20 @07<5@=>ABL :>MDD8F85=B0 
?>25@E=>AB=>3> =0BO65=8O 684:>AB8? 

1. MB> 157@07<5@=0O 25;8G8=0, @07;8G=0O 
4;O @07=KE 684:>AB59 
2. �6/<2 

3. !/< 

4. MB> 157@07<5@=0O 25;8G8=0, >48=0:>20O 
4;O 2A5E 684:>AB59 

3 %B5:;O==CN ?;0AB8=:C ?>425A8;8 : 
48=0<><5B@C. #>A;5 MB>3> 5N 

1. 4;O @BCB8 

2. ?>:070=8O 1C4CB >48=0:>2K 



?@8:>A=C;8AL : ?>25@E=>AB8 684:>AB8 
8 >B>@20;8 >B =55. �;O :0:>9 684:>AB8 
@BCB8, 2>4K 8;8 :5@>A8=0 3 48=0<><5B@ 
?>:065B 2 <><5=B >B@K20 A8;C 1>;LH5? 

3. 4;S 2>4O 

4. 4;O :5@>A8=0 

4 %8B>, A45;0==>5 87 2>;>:>=, :>B>@K5 =5 
A<0G820NBAO 2>4>9, >:07K205BAO 
=5?@>=8F05<K< 4;O 2>4K, E>BO G5@57 
=53> A2>1>4=> ?@>E>48B 2>74CE. �0:>20 
?@8G8=0 C:070==>3> O2;5=8O? 

Д02;5=85 �0?;0A0 

5 � AB5:;O==>< AB0:0=5 =0;8B> =5:>B>@>5 
:>;8G5AB2> @BCB8. �0: >=0 
@0A?>;>68BAO, 5A;8 AB0:0= A @BCBLN 
?>?045B 2 CA;>28O =525A><>AB8? 

H0@ 

 
1. !09B8 402;5=85 2 ?C7K@L:5 2>74CE0 480<5B@>< 4 <:<, :>B>@K9 =0E>48BAO 2 2>45 =0 
3;C18=5 5 <. �B<>AD5@=>5 402;5=85 =>@<0;L=>5. (2,23 105 #0) 

2. $BCB=K9 10@><5B@ 8<55B 480<5B@ B@C1:8 3 <<. �0:CN ?>?@02:C  2 ?>:070=8O 
10@><5B@0 =04> 2=5AB8, 5A;8 CG8BK20BL :0?8;;O@=>5 >?CA:0=85 @BCB8? �>MDD8F85=B 
?>25@E=>AB=>3> =0BO65=8O @BCB8 510 <!/<. (5,1 <<) 

3. �0:CN A8;C F =C6=> ?@8;>68BL : 3>@87>=B0;L=><C 0;N<8=852><C :>;LFC 2KA>B>9 
h = 10 <<, 2=CB@5==8< 480<5B@>< d1 = 50 << 8 2=5H=8< 480<5B@>< d2 = 52 <<, GB>1K 
>B>@20BL 53> >B ?>25@E=>AB8 2>4K? (63,5 <!) 

4. !0 A:>;L:> =03@55BAO :0?;O @BCB8, ?>;CG5==0O, >B A;8O=8O 42CE :0?5;L 
@048CA>< r = 1 << :0640O? (1,65 10-4 �) 

5. �0:CN @01>BC А  ?@>B82 A8; ?>25@E=>AB=>3> =0BO65=8O =04> A>25@H8BL, GB>1K 
@0745;8BL AD5@8G5A:CN :0?;N @BCB8 @048CA>< R = 3 << =0 425 >48=0:>2K5 :0?;8? 
(1,47 10-5 �6) 

 

СD54=89 уD>в5=P 
 

1. � 4=5 A>AC40 A> @BCBLN 8<55BAO :@C3;>5 >B25@AB85 480<5B@0 d = 70 <:<. #@8 :0:>9 
<0:A8<0;L=>9 B>;I8=5 A;>O @BCB8 >=0 5I5 =5 1C45B 2KB5:0BL G5@57 MB> >B25@AB85? (21 A<) 
2.  564C 42C<O 3>@87>=B0;L=K<8 AB5:;O==K<8 ?;0AB8=:0<8 =0E>48BAO :0?;O @BCB8 
2 D>@<5 ;5?5H:8 @048CA0 R 8 B>;I8=K h. %G8B0O, GB> h << R, =09B8 <0AAC m 3@C70, 
:>B>@K9 =04> ?>;>68BL =0 25@E=NN ?;0AB8=:C, GB>1K @0AAB>O=85 <564C ?;0AB8=:0<8 
C<5=LH8;>AL 2 n @07. �@052>9 C3>; ϑ= 135°. �KG8A;8BL m, 5A;8 R = 2,0 A<, h = 0,38 <<, n = 
2,0. (0,73 :3) 
3. �20 AB5:;O==KE 48A:0 @048CA0 R = 5,0 A< A<>G8;8 2>4>9 8 A;>68;8 2<5AB5 B0:, GB> 
B>;I8=0 A;>O 2>4K <564C 48A:0<8 h = 1,9 <:<. %G8B0O A<0G820=85 ?>;=K<, =09B8 A8;C, 
:>B>@CN =C6=> ?@8;>68BL ?5@?5=48:C;O@=> : ?;>A:>AB8 48A:>2, GB>1K >B>@20BL 8E 4@C3 
>B 4@C30. (0,6 :!) 
 

�OE>:89 уD>в5=P 
 

1. �0:CN @01>BC А ?@>B82 A8; ?>25@E=>AB=>3> =0BO65=8O =04> A>25@H8BL, GB>1K 
C25;8G8BL 242>5 >1J5< <K;L=>3> ?C7K@O @048CA>< r = 1 A<? #>25@E=>AB=>5 =0BO65=85 
<K;L=>3> @0AB2>@0 α = 0,043 !/<. (6,35 10-5 �6) 
2. !09B8 402;5=85 D 2>74CE0 2 2>74CH=>< ?C7K@L:5 480<5B@>< d = 0,01 <<, 
=0E>4OI5<AO =0 3;C18=5 h = 20 A< ?>4 ?>25@E=>ABLN 2>4K. �B<>AD5@=>5 
402;5=85 D0 = 101,7 :#0. (132860 #0) 



3. �02;5=85 2>74CE0 2=CB@8 <K;L=>3> ?C7K@O =0 ΔD = 133,3 #0 1>;LH5 0B<>AD5@=>3>. 
!09B8 480<5B@ d ?C7K@O. #>25@E=>AB=>5 =0BO65=85 <K;L=>3> @0AB2>@0 α = 0,043 !/<. 
(2,58 <<) 
 

 50;P=O5 307O 

 

�а7>вO9 уD>в5=P 
 

№ 
?/? 

(>@<C;8@>2:0 2>?@>A0 �0@80=BK >B25B>2 

1 '@02=5=85< �0=-45@-�00;LA0 A;54C5B 
?>;L7>20BLAO ... 

1. ?@8 1>;PH8E 402;5=8SE 3070 

2. ?@8 <0;KE >1Jё<0E 3070 
3. ?@8 1>;LH8E >1Jё<0E 3070 
4. ?@8 <0;KE 402;5=8OE 3070 

2 #>?@02:0 "a" 2 C@02=5=88 �0=-45@-
�00;LA0 >1CA;>2;5=0 ... 
 

1. B@51>20=85< 2K?>;=5=8O 70:>=0 
A>E@0=5=8O M=5@388 ?@8 A>C40@5=88 
<>;5:C; 
2. @50;L=K<8 @07<5@0<8 <>;5:C; 
3. =0;8G85< <56<>;5:C;S@=OE A8; 
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