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Структура и содержание дисциплины 
 
1. Цели и задачи дисциплины, ее место в учебном процессе 

 
Цель изучения дисциплины – знакомство студентов с основными поло-

жениями и законами равновесной и неравновесной термодинамики, примене-
ние этих законов при решении фундаментальных и прикладных термодинами-
ческих задач. 

Задачи: формирование у студентов базовых знаний, основных постулатов 
равновесной и неравновесной термодинамики, формирование навыков приме-
нения неравновесного термодинамического подхода к решению задач. 

 
2. Место дисциплины в структуре ООП ВО 
Дисциплина «Термодинамика необратимых процессов» входит в часть, 

формируемая участниками образовательных отношений учебного плана по 
направлению подготовки 01.04.03 Механика и математическое моделирование. 

Дисциплина реализуется кафедрой гидрогазодинамики. 
Содержание дисциплины является логическим продолжением содержа-

ния дисциплин: аэродинамика вентиляционных систем и служит основой для 
освоения дисциплин: моделирование турбулентности, компьютерное модели-
рование кавитации, аэроакустика больших скоростей. 

 
3. Требования к результатам освоения содержания дисциплины 
Студенты, завершившие изучение дисциплины «Термодинамика необра-

тимых процессов», должны: 
знать информацию о вкладе российский ученых в развитие равновесной 

и неравновесной термодинамики; основные понятия, термины, законы, уравне-
ния равновесной и неравновесной термодинамики; современные проблемы 
неравновесной термодинамики; 

уметь применять общие математические методы равновесной и неравно-
весной термодинамики к решению широкого круга фундаментальных и при-
кладных физических задач, использовать методы неравновесной термодинами-
ки при выполнении практических работ; 

владеть навыками профессионального мышления, при изучении основ-
ных законов классической и неравновесной термодинамики, как основы совре-
менной техники и технологий; практикой исследования и решения теоретиче-
ских и прикладных задач. 

Перечисленные результаты образования являются основой для формиро-
вания следующих компетенций (в соответствии с государственными образо-
вательными стандартами ВО и требованиями к результатам освоения основ-
ной образовательной программы (ООП): 

профессиональных: 
ПК-1 - способен проводить научные исследования и получать новые научные 
и/или прикладные результаты самостоятельно и в составе научного коллектива. 
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4. Структура и содержание дисциплины 
 
4.1. Объем учебной дисциплины и виды учебной работы 

Вид учебной работы Объем часов (зач. ед.) 
Очная форма Заочная форма 

Общая учебная нагрузка (всего) 216 
(6 зач. ед) 

216 
(6 зач. ед) 

Обязательная аудиторная учебная нагрузка (всего) 
в том числе: 

64 48 

Лекции 32 28 
Семинарские занятия - - 
Практические занятия  32 20 
Лабораторные работы - - 
Курсовая работа (курсовой проект) - - 
Другие формы и методы организации образовательного 
процесса (расчетно-графические работы, групповые дис-
куссии, ролевые игры, тренинг, компьютерные симуляции, 
интерактивные лекции, семинары, анализ деловых ситуа-
ций и т.п.) 

- - 

Самостоятельная работа студента (всего) 152 168 
Форма аттестации  экзамен экзамен 

 
4.2. Содержание разделов дисциплины 
 
Тема 1. Основные положения термины и определения равновесной 

термодинамики. 
История развития и становление равновесной и неравновесной термоди-

намики. Ученые, оказавшие влияние на развитие термодинамики. Термодина-
мическая система. 

Тема 2. Нулевое начало термодинамики. 
Термодинамическое состояние и термодинамический процесс. Тепловое 

равновесие. Температура в термодинамике. Нулевое начало термодинамики. 
Модели в термодинамике. Работа в термодинамике. 

Тема 3. Закон сохранения энергии. 
Внутренняя энергия и способы её изменения. Сохранение массы. Уравне-

ние движения. Методы изучения свойств вещества. 
Тема 4. Первый закон термодинамики. 
Применение первого закона термодинамики к различным процессам. Не-

возможность создания вечного двигателя первого рода. Круговые процессы 
(циклы). Обратимые и необратимые процессы. Классический закон равнорас-
пределения энергии по степеням свободы и границы его применимости. 

Тема 5. Второе начало термодинамики. 
Понятие энтропии. Преобразование внутренней энергии при изотермиче-

ском процессе. Вероятностный смысл энтропии. Второй закон термодинамики. 
Применение второго закона термодинамики для анализа изопроцессов. Сво-
бодная энергия. Энтропийный баланс Земли и глобальный экологический кри-
зис. 

Тема 6. Тепловые машины. 
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Тепловой двигатель. Холодильная установка. Тепловой насос. Примене-
ние термодинамики в задачах техники. Тепловые двигатели и охрана окружа-
ющей среды. Третье начало термодинамики. 

Тема 7. Основные положения термины и определения неравновесной 
термодинамики.  

Явления переноса в неравновесных системах. Статистическая интерпре-
тация второго закона термодинамики. Энтропия открытой системы. 

Тема 8. Самоорганизация открытых систем. 
Понятие самоорганизации. Создание порядка из хаоса, самоорганизация 

процессов. Основы синергетики. Ячейки Бенара. 
Тема 9. Второе начало термодинамики в открытых системах. 
Изменение энтропии открытой системы. Энтропия и информация. Энтро-

пия, кибернетика и генетика. Скорость производства энтропии и диссипации 
энергии в открытой системе. Термодинамическое сопряжение процессов. 
Неравновесные системы с изотропными и постоянными во времени температу-
рой и давлением. Термодинамическое сопряжение процессов. 

Тема 10. Движущие силы и скорости необратимых процессов. 
Потоки термодинамических параметров и термодинамические силы. Соотно-
шение между значениями движущих сил и скоростей процессов. «Термодина-
мическая» форма записи кинетических уравнений. Термодинамика систем 
вблизи равновесия (линейная термодинамика). 
 

4.3. Лекции 
№ 
п/п Название темы 

Объем часов 
Очная 
форма 

Заочная 
форма 

1 Основные положения термины и определения рав-
новесной термодинамики. 2 2 

2 Нулевое начало термодинамики.  2 2 
3 Закон сохранения энергии.  2 2 
4 Первый закон термодинамики. 2 2 
5 Второе начало термодинамики. 4 2 
6 Тепловые машины. 4 4 

7 Основные положения термины и определения 
неравновесной термодинамики. 4 4 

8 Самоорганизация открытых систем. 4 4 

9 Второе начало термодинамики в открытых систе-
мах. 4 4 

10 Движущие силы и скорости необратимых процес-
сов. 4 2 

Итого: 32 28 
 
4.4. Практические занятия 

№ 
п/п Название темы 

Объем часов 
Очная 
форма 

Заочная 
форма 

1 История развития и становление равновесной и 2 - 
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неравновесной термодинамики. 

2 Тепловое равновесие. Температура Нулевое начало 
термодинамики.  2 2 

3 Закон сохранения энергии. Сохранение массы. 
Уравнение движения. 2 2 

4 Внутренняя энергия. Способы изменения внутрен-
ней энергии.  2 2 

5 Работа в термодинамике.  2 2 
6 Первый закон термодинамики и его применение. 4 2 

7 Второй закон термодинамики. Применение второго 
закона термодинамики.  4 2 

8 Энтропия.  2 2 

9 
Применение термодинамики в задачах техники: 
тепловой двигатель, холодильные установки, тепло-
вой насос. 

4 
2 

10 Неравновесная термодинамика. 4 2 
11 Третий закон термодинамики.  2 1 
12 Самоорганизация открытых систем. 2 1 
Итого: 32 20 

 
4.5. Лабораторные работы 
Учебным планом не предусмотрено выполнение лабораторных работ. 
 
4.6. Самостоятельная работа студентов 
 

№ 
п/п Название темы Вид СРС 

Объем часов 
Очная 
форма 

Заочная 
форма 

1 Первое начало термодинамики. 

Подготовка к практи-
ческим занятиям, к 
текущему и промежу-
точному контролю 
знаний и умений. 

10 10 

2 
Энтропия и второе начало тер-
модинамики. Поиск, анализ, 

структурирование 
и изучение ин-
формации по те-
мам. Подготовка 
к практическим 
занятиям, к те-
кущему и проме-
жуточному кон-
тролю знаний и 
умений. Подго-

10 10 

3 
Уравнения сохранения массы, 
импульса и энергии в непрерыв-
ной среде. 

10 10 

4 Баланс массы для открытой тер-
модинамической системы. 10 10 

5 Второе начало термодинамики.  10 10 
6 Механическое равновесие. 10 10 

7 
Стационарные состояния с ми-
нимальным производством эн-
тропии. 

10 10 

8 Третье начало термодинамики. 10 10 
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9 Принцип Кюри. товка к экзамену.  10 10 

10 Зависимые потоки и термодина-
мические силы. 10 10 

11 Соотношение Онсагера. 10 10 
12 Третий закон термодинамики. 10 13 

13 Переменные состояния и флук-
туации. 10 15 

14 Броуновское движение. 10 15 

15 Тепловой двигатель. Холодиль-
ная установка. Тепловой насос. 12 15 

Итого:  152 168 
 
4.7. Курсовые проекты. 
Учебным планом не предусмотрено выполнение курсового проекта. 
 
5. Образовательные технологии 
С целью формирования и развития профессиональных навыков обучаю-

щихся используются инновационные образовательные технологии при реали-
зации различных видов аудиторной работы в сочетании с внеаудиторной. Ис-
пользуемые образовательные технологии и методы направлены на повышение 
качества подготовки путем развития у обучающихся способностей к самообра-
зованию и нацелены на активизацию и реализацию личностного потенциала. 

Преподавание дисциплины ведется с применением следующих видов об-
разовательных технологий: 

–  традиционные объяснительно-иллюстративные технологии, кото-
рые обеспечивают доступность учебного материала для большинства студен-
тов, системность, отработанность организационных форм и привычных мето-
дов, относительно малые затраты времени; 

–  технологии проблемного обучения, направленные на развитие по-
знавательной активности, творческой самостоятельности студентов и предпо-
лагающие последовательное и целенаправленное выдвижение перед студентом 
познавательных задач, разрешение которых позволяет студентам активно усва-
ивать знания (используются поисковые методы; постановка познавательных за-
дач); 

– технологии развивающего обучения, позволяющие ориентировать 
учебный процесс на потенциальные возможности студентов, их реализацию и 
развитие; 

–  технологии концентрированного обучения, суть которых состоит в 
создании максимально близкой к естественным психологическим особенностям 
человеческого восприятия структуры учебного процесса и которые дают воз-
можность глубокого и системного изучения содержания учебных дисциплин за 
счет объединения занятий в тематические блоки; 

–  технологии модульного обучения, дающие возможность обеспече-
ния гибкости процесса обучения, адаптации его к индивидуальным потребно-
стям и особенностям обучающихся (применяются, как правило, при самостоя-
тельном обучении студентов по индивидуальному учебному плану); 
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–  технологии дифференцированного обучения, обеспечивающие воз-
можность создания оптимальных условий для развития интересов и способно-
стей студентов, в том числе и студентов с особыми образовательными потреб-
ностями, что позволяет реализовать в культурно-образовательном пространстве 
университета идею создания равных возможностей для получения образования; 

–  технологии активного (контекстного) обучения, с помощью кото-
рых осуществляется моделирование предметного, проблемного и социального 
содержания будущей профессиональной деятельности студентов (используются 
активные и интерактивные методы обучения) и т.д.; 

–  информационные технологии: использование электронных образо-
вательных ресурсов (электронный конспект, книги, периодические издания, ме-
тодические указания, к практическим занятиям размещенные во внутренней се-
ти) при подготовке к лекциям и практическим занятиям. 

–  работа в команде: совместная работа студентов в группе при реше-
нии некоторых задач на практических занятиях, при написании рефератов по 
выбранным студентами темам. 

Максимальная эффективность педагогического процесса достигается пу-
тем конструирования оптимального комплекса педагогических технологий и 
(или) их элементов на личностно-ориентированной, деятельностной, диалоги-
ческой основе и использования необходимых современных средств обучения. 

 

6. Формы контроля освоения дисциплины 
Текущая аттестация студентов производится, в дискретные временные 

интервалы, лектором и преподавателем, ведущим практические занятия по дис-
циплине в следующих формах: 

• вопросы к письменному контролю; 
• задачи к практическим занятиям; 
• рефераты; 
• экзаменационные вопросы; 
• самоконтроль. 

 
Фонды оценочных средств, включающие типовые задачи, контрольные во-

просы, темы рефератов и темы для самоконтроля, позволяющие оценить резуль-
таты текущей и промежуточной аттестации обучающихся по данной дисциплине, 
помещаются в приложении к рабочей программе в соответствии с «Положением о 
фонде оценочных средств». 

Форма аттестации по результатам освоения дисциплины проходит в фор-
ме письменного экзамена (включает в себя ответ на теоретические вопросы и 
решение задачи). Студенты, выполнившие 75% текущих и контрольных меро-
приятий на «отлично», а остальные 25% на «хорошо», имеют право на получе-
ние итоговой отличной оценки. 

В экзаменационную ведомость и зачетную книжку выставляются оценки 
по шкале, приведенной в таблице. 
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Шкала оце-
нивания 

Характеристика знания предмета и ответов 

отлично (5) Студент глубоко и в полном объеме владеет программным ма-
териалом. Грамотно, исчерпывающе и логично его излагает в 
устной или письменной форме. При этом знает рекомендован-
ную литературу, проявляет творческий подход в ответах на 
вопросы и правильно обосновывает принятые решения, хоро-
шо владеет умениями и навыками при выполнении практиче-
ских задач. 

хорошо (4) Студент знает программный материал, грамотно и по сути из-
лагает его в устной или письменной форме, допуская незначи-
тельные неточности в утверждениях, трактовках, определени-
ях и категориях или незначительное количество ошибок. При 
этом владеет необходимыми умениями и навыками при вы-
полнении практических задач.  

удовлетво-
рительно (3) 

Студент знает только основной программный материал, до-
пускает неточности, недостаточно четкие формулировки, не-
последовательность в ответах, излагаемых в устной или пись-
менной форме. При этом недостаточно владеет умениями и 
навыками при выполнении практических задач. Допускает до 
30% ошибок в излагаемых ответах. 

неудовлетво-
рительно (2) 

Студент не знает значительной части программного материа-
ла. При этом допускает принципиальные ошибки в доказа-
тельствах, в трактовке понятий и категорий, проявляет низкую 
культуру знаний, не владеет основными умениями и навыками 
при выполнении практических задач. Студент отказывается от 
ответов на дополнительные вопросы.  

 
7. Учебно-методическое и программно-информационное обеспечение 

дисциплины: 
а) основная литература: 
1. Алиев И.Н., Термодинамика и электродинамика сплошных сред : учеб-

ное пособие / И.Н. Алиев - М. : Издательство МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2018. - 
406 с. (Серия "Физика в техническом университете") - ISBN 978-5-7038-4877-7 - 
Текст : электронный // ЭБС "Консультант студента" : [сайт]. - URL : 
http://www.studentlibrary.ru/book/ISBN9785703848777.html. - Режим доступа : по 
подписке. 

2. Фокин Б.С. Основы неравновесной термодинамики: учебное пособие: 
учеб. пособие / Фокин Б.С. - Санкт-Петербург: Изд-во Санкт-Петербургский 
государственный политехнический университет, 2013. – 214 с.  
https://elib.spbstu.ru/dl/2/3475.pdf/view 

2. Сарина М.П., Механика, молекулярная физика и термодинамика. Моле-
кулярная физика и термодинамика : учеб. пособие / Сарина М.П. - Новосибирск 
: Изд-во НГТУ, 2016. - 96 с. - ISBN 978-5-7782-2939-6 - Текст : электронный // 
ЭБС "Консультант студента" : [сайт]. - URL : http://www.studentlibrary.ru/book/ 
ISBN9785778229396.html. - Режим доступа : по подписке. 

http://www.studentlibrary.ru/book/
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3. Амирханов Д.Г., Техническая термодинамика : учебное пособие / Амир-
ханов Д.Г., Амирханов Р.Д., Курбангалеев М.С., Махамадиев А.А., Хайруллин 
И.Х. - Казань : Издательство КНИТУ, 2017. - 320 с. - ISBN 978-5-7882-2297-4 - 
Текст : электронный // ЭБС "Консультант студента" : [сайт]. - URL : 
http://www.studentlibrary.ru/book/ISBN9785788222974.html. - Режим доступа : по 
подписке. 

 
б) дополнительная литература: 
1. Кочеев А.А., Физика 2. Модули: Молекулярная физика, термодинамика, 

электричество и магнетизм : Учеб. пособие / Кочеев А.А. - Новосибирск : РИЦ 
НГУ, 2018. - 136 с. - ISBN 978-5-4437-0799-0 - Текст : электронный // ЭБС 
"Консультант студента" : [сайт]. - URL : http://www.studentlibrary.ru/book/ISBN 
9785443707990.html. - Режим доступа : по подписке. 

2. Де Гроот С. Неравновесная термодинамика / С. Де Гроот, П. Мазур. – 
М.: Мир, 1964. – 456 с. 

3. Зубарев Д. Н. Неравновесная статистическая термодинамика [Текст] / 
Д. Н. Зубарев. - М. : Наука, 1971. - 416 c. : ил. - 1 р. 80 к. 

4. Петелин А.Л., Термодинамика и кинетика металлургических процессов 
/ Петелин А.Л., Михалина Е.С. - М. : МИСиС, 2005. - 92 с. - ISBN -- - Текст : 
электронный // ЭБС "Консультант студента" : [сайт]. - URL : 
http://www.studentlibrary.ru /book/MIS029.html. - Режим доступа : по подписке. 

5. Кириллин В.А., Техническая термодинамика : учебник для вузов / В.А. 
Кириллин, В.В. Сычев, А.Е. Шейндлин - М. : Издательский дом МЭИ, 2017. - 
502 с. - ISBN 978-5-383-00939-0 - Текст : электронный // ЭБС "Консультант 
студента" : [сайт]. - URL : http://www.studentlibrary.ru/book/ISBN9785383009390. 
html. - Режим доступа : по подписке. 

6. Мирам А.О., Техническая термодинамика. Тепломассообмен / А.О. 
Мирам, В.А. Павленко - М. : Издательство АСВ, 2017. - 352 с. - ISBN 978-5-
93093-841-8 - Текст : электронный // ЭБС "Консультант студента" : [сайт]. - 
URL : http://www.studentlibrary.ru/book/ISBN97859309 38418.html. - Режим до-
ступа : по подписке. 

7. Глаголев К.В., Физическая термодинамика : Учеб. пособие / Глаголев 
К.В., Морозов А.Н. - М. : Издательство МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2003. - 272 с. 
(Физика в техническом университете) - ISBN 5-7038-2208-4 - Текст : электрон-
ный // ЭБС "Консультант студента" : [сайт]. - URL : http://www.studentlibrary.ru/ 
book/ISBN5703822084.html. - Режим доступа : по подписке. 

в) методические указания: 
1. Методические указания к практическим занятиям по дисциплине 

«Неравновесная термодинамика» для магистров по направлению подготовки 
«Механика и математическое моделирование». 2015 года. – 16 с. Составитель: 
к.т.н., доцент кафедры «Гидрогазодинамика» ГОУ ВПО ЛНР «Луганский наци-
ональный университет имени Владимира Даля» Мальцева М.О. 

г) Интернет-ресурсы: 
1. Министерство образования и науки Российской Федерации – 

http://минобрнауки.рф/ 

http://www.studentlibrary.ru/book/ISBN
http://www.studentlibrary.ru/book/ISBN9785383009390
http://www.studentlibrary.ru/book/ISBN97859309
http://www.studentlibrary.ru/
http://%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D0%BE%D0%B1%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%83%D0%BA%D0%B8.%D1%80%D1%84/
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2. Федеральная служба по надзору в сфере образования и науки – 
http://obrnadzor.gov.ru/ 

3. Министерство образования и науки Луганской Народной Республики –
https://minobr.su 

4. Народный совет Луганской Народной Республики – https://nslnr.su 
5. Портал Федеральных государственных образовательных стандартов 

высшего образования – http://fgosvo.ru 
6. Федеральный портал «Российское образование» – http://www.edu.ru/ 
7. Информационная система «Единое окно доступа к образовательным 

ресурсам» – http://window.edu.ru/ 
8. Федеральный центр информационно-образовательных ресурсов – 

http://fcior.edu.ru/ 
Электронные библиотечные системы и ресурсы 
9. Электронно-библиотечная система «Консультант cтудента» –

http://www.studentlibrary.ru/cgi-bin/mb4x 
10. Электронно-библиотечная система «StudMed.ru» –

https://www.studmed.ru  
Информационный ресурс библиотеки образовательной организации 

11. Научная библиотека имени А.Н. Коняева – http://biblio.dahluniver.ru/ 
 
8. Материально-техническое и программное обеспечение дисциплины 
Освоение дисциплины «Термодинамика необратимых процессов» предпо-

лагает использование академических аудиторий, соответствующих действую-
щим санитарным и противопожарным правилам и нормам. 

Лекционные занятия: комплект электронных презентаций; аудитория, 
оснащенная презентационной техникой (проектор, экран, компью-
тер/ноутбук), соответствующая действующим санитарным и противопожарным 
правилам и нормам. 

Практические занятия: аудитория, соответствующая действующим сани-
тарным и противопожарным правилам и нормам. 

В качестве материально-технического обеспечения дисциплины ис-
пользуются мультимедийные средства; наборы слайдов или кинофильмов. 

Прочее: рабочее место преподавателя, оснащено компьютером с досту-
пом в Интернет. 

Программное обеспечение: 
 

Функциональное 
назначение 

Бесплатное 
программное 
обеспечение 

Ссылки 

Офисный пакет 
Libre Office 
6.3.1 

https://www.libreoffice.org/ 

https://ru.wikipedia.org/wiki/LibreOffice 

http://obrnadzor.gov.ru/
https://minobr.su/
https://nslnr.su/
http://fgosvo.ru/
http://www.edu.ru/
http://window.edu.ru/
http://fcior.edu.ru/
http://www.studentlibrary.ru/cgi-bin/mb4x
https://www.studmed.ru/
http://biblio.dahluniver.ru/
https://www.libreoffice.org/
https://ru.wikipedia.org/wiki/LibreOffice
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Операционная 
система 

UBUNTU 
19.04 

https://ubuntu.com/ 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Ubuntu 

Браузер 
Firefox 
Mozilla 

http://www.mozilla.org/ru/firefox/fx 

Браузер Opera http://www.opera.com 

Файл-менеджер Far Manager http://www.farmanager.com/download.php 

Архиватор 7Zip http://www.7-zip.org/ 

Редактор PDF PDFCreator http://www.pdfforge.org/pdfcreator 

Графический ре-
дактор 

GIMP (GNU 
Image 
Manipulation 
Program) 

http://www.gimp.org/ 
http://gimp.ru/viewpage.php?page_id=8 
http://ru.wikipedia.org/wiki/GIMP 

 

https://ubuntu.com/
https://ru.wikipedia.org/wiki/Ubuntu
http://www.mozilla.org/ru/firefox/fx
http://www.opera.com/
http://www.farmanager.com/download.php
http://www.7-zip.org/
http://www.pdfforge.org/pdfcreator
http://www.gimp.org/
http://gimp.ru/viewpage.php?page_id=8
http://ru.wikipedia.org/wiki/GIMP


 
 

 
Паспорт 

фонда оценочных средств по учебной дисциплине 
«Термодинамика необратимых процессов» 

Перечень компетенций (элементов компетенций), формируемых в ре-
зультате освоения учебной дисциплины (модуля) или практики 

 

№ 
п/п 

Код 
контро-
лируе-

мой 
компе-
тенции 

Формулировка контролиру-
емой компетенции 

Контролируемые темы учебной 
дисциплины, практики 

Этапы 
формиро-
вания (се-
местр изу-

чения) 

1 ПК-1 способен проводить научные 
исследования и получать 
новые научные и/или при-
кладные результаты само-
стоятельно и в составе науч-
ного коллектива 

Тема 1. Основные положения 
термины и определения равно-
весной термодинамики. 
Тема 2. Нулевое начало термо-
динамики. 
Тема 3. Закон сохранения энер-
гии. 
Тема 4. Первый закон термоди-
намики.  
Тема 5. Второе начало термо-
динамики. 
Тема 6. Тепловые машины. 
Тема 7. Основные положения 
термины и определения нерав-
новесной термодинамики. 
Тема 8. Самоорганизация от-
крытых систем. 
Тема 9. Второе начало термо-
динамики в открытых системах. 
Тема 10. Движущие силы и 
скорости необратимых процес-
сов. 

1 

 

 
Показатели и критерии оценивания компетенций, описание шкал оце-

нивания 
 

 

№ 
п/п 

Код контро-
лируемой 

компетенции 

Показатель оценивания 
(знания, умения, навыки) 

Контролируемые 
темы учебной 
дисциплины 

Наименование 
оценочного 

средства 
1 ПК - 1 знать информацию о вкладе 

российский ученых в развитие 
равновесной и неравновесной 
термодинамики; основные поня-
тия, термины, законы, уравнения 
равновесной и неравновесной 

Тема 1, 
Тема 2,  
Тема 3, 
Тема 4, 
Тема 5, 
Тема 6, 
Тема 7,  

Вопросы к 
письменному 
контролю усво-
ения теоретиче-
ского материала, 
задания по 
практическим 



 
 

термодинамики; современные 
проблемы неравновесной термо-
динамики; 

уметь применять общие матема-
тические методы равновесной и 
неравновесной термодинамики к 
решению широкого круга фун-
даментальных и прикладных фи-
зических задач, использовать ме-
тоды неравновесной термодина-
мики при выполнении практиче-
ских работ; 

владеть навыками профессио-
нального мышления, при изуче-
нии основных законов классиче-
ской и неравновесной термоди-
намики, как основы современной 
техники и технологий; практикой 
исследования и решения теоре-
тических и прикладных задач. 

Тема 8, 
Тема 9, 
Тема 10. 
 

занятиям, рефе-
раты, экзамен 

 

 
Фонды оценочных средств по дисциплине 
«Термодинамика необратимых процессов» 

 
Вопросы к письменному контролю: 

 
1. Что изучает термодинамика? 
2. Что называется термодинамической системой? 
3. Что называют термодинамическими параметрами состояния системы? 
Приведите примеры термических и калорических параметров. 
4. Дайте понятия равновесного и неравновесного состояний системы? 
5. Сформулируйте нулевое начало термодинамики. 
6. Дайте понятие термодинамического процесса. 
7. Что называют внутренней энергией термодинамической системы? 
8. Приведите формулировку и запишите математическое выражение первого 
начала термодинамики. 
9. Почему невозможен вечный двигатель первого рода? 
10. Опишите модель идеального газа. 
11. Какой процесс в газе называется изотермическим?  
12. Какой процесс в газе называется изобарным?  
13. Какой процесс в газе называется изохорным?  
14. Дайте определение теплоизолированной системы. 
15. Опишите адиабатный процесс в газе.  
16. Объясните понятие кругового процесса в термодинамике. 



 
 

17. Опишите идеальный цикл Карно. 
18. К каким отрицательным последствиям для окружающей среды приводит 
широкое использование тепловых двигателей в энергетике и транспорте? 
19. Каковы пути уменьшения отрицательного влияния тепловых машин на 
окружающую среду? 
20. Объясните понятие энтропии как функции состояния системы. 
21. Запишите неравенство Клаузиуса. 
22. В чём смысл второго начала термодинамики? 
23. Запишите и объясните формулу Больцмана. 
24. Объясните суть понятия «неравновесная термодинамика». 
25. Дайте определение термодинамически неравновесной системы. 
26. В чём отличие равновесной и неравновесной системы? 
28. Что такое релаксация неравновесной системы? 
29. Поясните понятие градиента и понятие явления переноса. 
30. С какими процессами связана направленность времени? 
31. Сформулируйте принцип производства минимума энтропии. 
32. Что называется самоорганизацией? 
33. Каким требованиям должна удовлетворять самоорганизующаяся система? 
34. Что такое синергетика? 
35. Какова роль неравновесной термодинамики в познании законов самоор-
ганизации? 
36. Какие структуры называют диссипативными? 
37. Что такое бифуркация? 
38. В чём суть теории катастроф? 
39. Приведите примеры процессов самоорганизации в природе.  
40. Какой процесс называется равновесным? 
41. Какой процесс называется неравновесным? 
42. Опишите способы изменения внутренней энергии. 
43. Сформулируйте закон Бойля – Мариотта. 
44. Запишите математическое выражение первого закона термодинамики к 
изотермическому процессу. 
45. Сформулируйте третье начало термодинамики. 
46. Сформулируйте закон Гей – Люссака. Запишите математическое выраже-
ние первого закона термодинамики к изобарному процессу. 
47. Сформулируйте закон Шарля. Запишите математическое выражение пер-
вого закона термодинамики к изохорному процессу. 
48. Как изменяется температура идеального газа при адиабатном процессе? 
49. Почему газ нагревается при его быстром сжатии? 
50. Поясните почему газ при быстром расширении охлаждается? 
51. Каков физический смысл понятия: термодинамические равновесие? 
52. Каков физический смысл понятия: равновесное состояние? 
53. Каков физический смысл понятия: термодинамический процесс? 
54. Каков физический смысл понятия: квазистатический процесс? 



 
 

55. Что называют уравнением состояния? Как записывается это уравнение 
для идеального газа? 
56. Приведите примеры необратимых явлений? 
57. В чем состоит отличие идеальных механических процессов от идеальных 
термодинамических процессов? 
58. Каковы свойства идеальных обратимых процессов? 
59. Какова наиболее общая формулировка закона сохранения энергии? 
60. Как определить понятие «внутренняя энергия» термодинамической си-
стемы? 
61. Какие способы измерения внутренняя энергия вещества вы знаете? 
62. Как изменяется внутренняя энергия вещества в процессе кипения? 
63. Как изменяется внутренняя энергия вещества в процессе кристаллизации? 
64. Приведите примеры изменения внутренней энергии вещества при сооб-
щении ему количества теплоты? 
65. Чему равна работа газа при изобарном расширении? 
66. Что такое флуктация?  
67. Что такое энтропия? 
68. Какое свойство является общим для всех открытых систем? 
69. Что такое ячейка Бенара? 
70. Как связан второй закон термодинамики со способностью к самооргани-
зации открытых систем? 
71. Приведите примеры процессов, приводящих к понижению энтропии? 
 

Критерии и шкала оценивания по оценочному средству – 
письменному контролю усвоения теоретического материала 

Шкала оценивания 
(интервал баллов) Критерий оценивания 

5 Ответ дан на высоком уровне (студент в полном объеме осветил рас-
сматриваемую проблематику, привел аргументы в пользу своих 
суждений, владеет профильным понятийным (категориальным) ап-
паратом и т.п.) 

4 Ответ дан на среднем уровне (студент в целом осветил рассматрива-
емую проблематику, привел аргументы в пользу своих суждений, 
допустив некоторые неточности и т.п.) 

3 Ответ дан на низком уровне (студент допустил существенные не-
точности, изложил материал с ошибками, не владеет в достаточной 
степени профильным категориальным аппаратом и т.п.) 

2 Ответ дан на неудовлетворительном уровне или не представлен 
(студент не готов, не выполнил задание и т.п.) 

 
Темы практических занятий: 

 
Тема 1. История развития и становление равновесной и неравновесной тер-
модинамики. 
Тема 2. Тепловое равновесие. Температура Нулевое начало термодинамики. 
Тема 3. Закон сохранения энергии. Сохранение массы. Уравнение движения. 



 
 

Тема 4. Внутренняя энергия. Способы изменения внутренней энергии. 
Тема 5. Работа в термодинамике. 
Тема 6. Первый закон термодинамики и его применение. 
Тема 7. Второй закон термодинамики. Применение второго закона термоди-
намики. 
Тема 8. Энтропия.  
Тема 9. Применение термодинамики в задачах техники: тепловой двигатель, 
холодильные установки, тепловой насос. 
Тема 10. Неравновесная термодинамика. 
Тема 11. Третий закон термодинамики. 
Тема 12. Самоорганизация открытых систем. 
 

Типовые задачи (задания) к практическим занятиям. 
1. Какие физические величины всегда остаются постоянными при 

длительном контакте различных тел? 
2. Во время расширения газа, вызванного его нагреванием, в цилин-

дре с площадью поперечного сечения S = 200 см2 газу было передано коли-
чество теплоты Q = 1,5 105 Дж, причём давление газа оставалось постоянным 
и равным р = 2 107 Па. На сколько изменилась внутренняя энергия газа, если 
поршень передвинулся на расстояние Δh = 30 см? 

3. Газ расширяется от объёма V1 до объёма V2 один раз изотермиче-
ски, другой изобарно и третий адиабатно. При каком процессе газ совершает 
большую работу и передаётся большее количество теплоты? 

4. Аэростат объёмом V = 500 м3 наполнен гелием под давлением р = 
105 Па. В результате солнечного нагрева температура газа в аэростате подня-
лась от t1 = 10 °С до t2 = 25 °С. На сколько увеличилась внутренняя энергия 
газа? 

5. Чему равна работа, совершённая газом в количестве 3 моль при 
сжатии, если температура увеличилась на 100 К? Потери тепла не учитывай-
те. 

6. На сколько температура воды у основания водопада высотой 
1200 м больше, чем у его вершины? На нагревание воды затрачивается 70 % 
выделившейся энергии. Удельная теплоёмкость воды св = 4200 Дж/(кг • К). 
Постройте график зависимости температуры в калориметре от времени, если 
количество теплоты, сообщаемой системе, постоянно и равно q = 100 Дж/с. В 
калориметре находился лёд массой 1 кг при t1 = -20 °С.  

7. Пусть азот нагревается при постоянном давлении. Зная, что масса 
азота m = 500 г, количество затраченной теплоты Q = 800 Дж и удельная теп-
лоёмкость азота при постоянном объёме cv = 745 Дж/ (кг К), определите, на 
сколько повысилась температура азота. Молярная масса азота М = 0,028 
кг/моль. 

8. Сколько нужно сжечь керосина, чтобы полностью испарить 100 г 
воды, температура которой 20oC? К.П.Д. керосинового нагревателя η = 0,2. 



 
 

9. Закрытый сосуд содержит 14 г азота, давление p1 = 0,1 МПа, а 
температура t = 27oC. 

10. Когда сосуд нагрели, давление увеличилось впятеро. Какая была 
конечная температура азота? Найти емкость сосуда V и количество теплоты 
Q, затраченное на нагревание. 

11. Какова удельная теплоемкость при постоянном объеме смеси 
двух газов, если массы первого газа m1, масса второго газа m2, величины 
удельных теплоемкостей каждого газа равны: cV1 и cV2? 

12. Как изменяется внутренняя энергия 3 кг льда в процессе его тая-
ния при нормальных условиях. 

13. Идеальный газ массой m и молярной массой M находится в сосу-
де объемом V1 при температуре T1 и давлении p1. Сначала вследствие изо-
хорного охлаждения газа его давление уменьшилось вдвое. Затем газ изобар-
но расширился, вследствие чего его температура стала равна начальной. Вы-
числить выполненную работу. 

14. Температура нагревателя идеальной тепловой машины состав-
ляет 227 °С, а охладителя — 27 °С. За один рабочий цикл тепловой машиной 
выполняется работа 60 Дж. Какое количество теплоты получает рабочее тело 
идеальной тепловой машины за один цикл? 

15. Определить количество теплоты, которое сообщено 2 кг гелия 
при постоянном объеме, если его температура повысилась на 100 К. На 
сколько изменилась внутренняя энергия газа, и какая работа была совершена 
им? 

16. До какой температуры нагреется газ, содержащийся в баллоне 
объемом V при давлении p1 и температуре T1, если ему сообщить количество 
теплоты Q? 

17. С какой скоростью должны лететь две мухи навстречу друг дру-
гу, чтобы после столкновения от них «мокрого места не осталось»? 

18. В жилой комнате было холодно. После того как затопили бата-
реи, температура воздуха повысилась на Δt=20°. Объем комнаты V=150 м3. 
Как изменилась внутренняя энергия воздуха, находящегося в комнате? 

19. Если 64 маленькие капельки ртути сливаются в одну каплю. На 
сколько градусов повысится температура большой капли по сравнению с 
температурой маленьких капель? Радиус каждой маленькой капельки – 1 мм. 

20. Закрытую емкость объемом V с азотом при начальном давлении 
и температуре нагревают до температуры. Какое количество теплоты погло-
щает газ? 
 

Критерии и шкала оценивания по оценочному средству – 
задания к практическим занятиям 

Шкала оценивания 
(интервал баллов) Критерий оценивания 

5 Задание выполнено на высоком уровне (студент в полном объеме 
осветил рассматриваемую проблематику, привел аргументы в пользу 
своих суждений, владеет профильным понятийным (категориаль-



 
 

ным) аппаратом и т.п.) 
4 Задание выполнено на среднем уровне (студент в целом осветил 

рассматриваемую проблематику, привел аргументы в пользу своих 
суждений, допустив некоторые неточности и т.п.) 

3 Задание выполнено на низком уровне (студент допустил существен-
ные неточности, изложил материал с ошибками, не владеет в доста-
точной степени профильным категориальным аппаратом и т.п.) 

2 Задание выполнено на неудовлетворительном уровне или не пред-
ставлен (студент не готов, не выполнил задание и т.п.) 

 
 

Темы рефератов: 
 

1. История развития термодинамики. 
2. Основные термодинамические законы. 
3. Термодинамика вчера, сегодня, завтра. 
4.  Интересные факты «Первый закон термодинамики». 
5. Три начала термодинамики. 
6. Тепловая смерть Вселенной. 
7. Аналитическое выражение второго закона термодинамики. 
8. Энтропия. 
9. Клаузиус и его постулат о развитии Вселенной. 
10. Неравновесные ансамбли. Открытые системы. 
11. Самоорганизация природы. 
12. Феноменологическая термодинамика. 
13. Начала термодинамики. 
14. Цикл Карно в классической термодинамике. 
15. Статистический характер второго закона термодинамики. 
16. Основные положения неравновесной термодинамики. 
17. Потоки и силы в неравновесной термодинамике. 
18.  Второе начало термодинамики для неравновесных систем. 
19. Термодиффузия и её практическое применение. 
20. Второе начало термодинамики в открытых системах. 
21. Изменение энтропии открытой системы. 
22. Скорость производства энтропии и диссипации энергии в открытой си-
стеме. 
23. Термодинамическое сопряжение процессов. 
24. Движущие силы и скорости необратимых процессов. 
25. Термодинамическая форма записи кинетических уравнений. 
26. Энтропийный баланс Земли и глобальный экологический кризис. 
27. Тепловые двигатели и охрана окружающей среды. 
28.  Тепловые машины. 
29.  Энтропия и информация. 
30. Энтропия и генетика. 
31. Энтропия и кибернетика. 
32. Связь энтропии и биологической информации. 



 
 

33. Законы сохранения. 
34. Третий закон термодинамики. 
 

Критерии и шкала оценивания по оценочному средству – реферат 
Шкала оценивания 
(интервал баллов) Критерий оценивания 

5 Реферат представлен на высоком уровне (студент в полном объе-
ме осветил рассматриваемую проблематику, привел аргументы в 
пользу своих суждений, владеет профильным понятийным (кате-
гориальным) аппаратом и т.п.). Оформлен в соответствии с требо-
ваниями, предъявляемыми к данному виду работ. 

4 Реферат представлен на среднем уровне (студент в целом осветил 
рассматриваемую проблематику, привел аргументы в пользу сво-
их суждений, допустив некоторые неточности и т.п.). В оформле-
нии допущены некоторые неточности в соответствии с требовани-
ями, предъявляемыми к данному виду работ. 

3 Реферат представлен на низком уровне (студент допустил суще-
ственные неточности, изложил материал с ошибками, не владеет в 
достаточной степени профильным категориальным аппаратом и 
т.п.). В оформлении допущены ошибки в соответствии с требова-
ниями, предъявляемыми к данному виду работ. 

2 Реферат представлен на неудовлетворительном уровне или не 
представлен (студент не готов, не выполнил задание и т.п.) 

 
Тема и цель к лабораторным работам: 

 
Лабораторные работы планом не предусмотрены. 

 
Курсовые проекты. 

 
Учебным планом не предусмотрено выполнение курсового проекта. 

 
Экзаменационные вопросы (темы): 

 
1. История развития и становление равновесной и неравновесной термоди-
намики. 
2. Основные положения термины и определения равновесной термодинами-
ки. 
3. Термодинамическая система. 
4. Термодинамическое состояние и термодинамический процесс.  
5. Тепловое равновесие. 
6. Нулевое начало термодинамики, температура. 
7. Внутренняя энергия и способы её изменения. 
8. Закон сохранения энергии. 
9. Внутренняя энергия и способы её изменения. 
10. Сохранение массы. 
11. Уравнение движения. 



 
 

12. Первый закон термодинамики. 
13. Применение первого закона термодинамики к различным процессам. 
14.Круговые процессы (циклы). 
15. Обратимые и необратимые процессы. 
17. Работа в термодинамике. 
18. Понятие энтропии. Вероятностный смысл энтропии. 
19. Второй закон термодинамики. 
20. Применение второго закона термодинамики для анализа изопроцессов. 
21. Применение термодинамики в задачах техники: тепловой двигатель, хо-
лодильные установки, тепловой насос. 
22. Третье начало термодинамики. 
23. Основные положения термины и определения неравновесной термодина-
мики. 
24. Явления переноса в неравновесных системах. 
25. Самоорганизация открытых систем. 
26. Второе начало термодинамики в открытых системах. 
27. Изменение энтропии открытой системы. 
28. Скорость производства энтропии и диссипации энергии в открытой си-
стеме. 
29. Термодинамическое сопряжение процессов. 
30. Движущие силы и скорости необратимых процессов.  
31. Соотношение между значениями движущих сил и скоростей процессов.  
32. Термодинамическая форма записи кинетических уравнений. 
33. Термодинамика систем вблизи равновесия (линейная термодинамика).  
34. Влияние свойств симметрии на линейные законы.  
35. Принцип Кюри. 
36. Механическое равновесие. 
37. Броуновское движение. 
38. Уравнение Больцмана. 
39. Потоки термодинамических параметров и термодинамические силы. 
40. Энтропия и информация.  
41. Энтропия, кибернетика и генетика. 

 
Критерии и шкала оценивания по оценочному средству – экзамен 

Шкала оценивания 
(интервал баллов) Критерий оценивания 

отлично (5) Студент глубоко и в полном объёме владеет программным мате-
риалом. Грамотно, исчерпывающе и логично его излагает в уст-
ной или письменной форме. При этом знает рекомендованную 
литературу, проявляет творческий подход в ответах на вопросы 
и правильно обосновывает принятые решения, хорошо владеет 
умениями и навыками при выполнении практических задач.  

хорошо (4) Студент знает программный материал, грамотно и по сути изла-
гает его в устной или письменной форме, допуская незначитель-
ные неточности в утверждениях, трактовках, определениях и ка-



 
 

тегориях или незначительное количество ошибок. При этом вла-
деет необходимыми умениями и навыками при выполнении 
практических задач. 

удовлетворительно 
(3) 

Студент знает только основной программный материал, допус-
кает неточности, недостаточно чёткие формулировки, непосле-
довательность в ответах, излагаемых в устной или письменной 
форме. При этом недостаточно владеет умениями и навыками 
при выполнении практических задач. Допускает до 30% ошибок 
в излагаемых ответах. 

неудовлетворительно 
(2) 

Студент не знает значительной части программного материала. 
При этом допускает принципиальные ошибки в доказательствах, 
в трактовке понятий и категорий, проявляет низкую культуру 
знаний, не владеет основными умениями и навыками при вы-
полнении практических задач. Студент отказывается от ответов 
на дополнительные вопросы 

 



 
 

Форма листа изменений и дополнений, внесенных в ФОС 

 
Лист изменений и дополнений 

№ 
п/п 

Виды дополнений и из-
менений 

Дата и номер протокола 
заседания кафедры (ка-
федр), на котором были 

рассмотрены и одобрены 
изменения и дополнения 

Подпись (с расшифров-
кой) заведующего ка-
федрой (заведующих 

кафедрами) 

 
 

   

 
 

   

 
 

   

 
 

   

 


