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1. Перечень компетенций, индикаторов достижения компетенций и описание показателей и критериев оценивания результатов 

обучения по дисциплине (модулю) 
Формируемая 

компетенция (с 

указанием кода) 

Код и 

наименование 

индикатора 

достижения 

компетенции 

Результаты 

обучения по 

дисциплине 

(модулю) 

Показатели и критерии оценивания результатов обучения по 

дисциплине (модулю) 
Вид 

оценочног

о средства 

1 2 3 4 5 
   неуд. удовл. хорошо отлично  
ОПК-2. 

Способен 

проводить 

научные 

исследования 

физических 

объектов, систем 

и процессов, 

обрабатывать и 

представлять 

экспериментальн

ые данные; 

ОПК-2.1. 

Разбирается в 

основных 

научных методах 

теоретического и 

экспериментальн

ого исследования 

объектов, 

процессов и 

явлений 

 

Обучающийся 

должен знать: 

основные законы 

статистической 

физики и 

физической 

кинетики, 

размерности 

физических 

величин; 

физические 

понятия и 

величины, 

основные 

физические 

модели; 

физические 

принципы и 

законы; 

сущность и 

значение законов 

статистической 

Отсутств

ие 

знаний. 

Неполные 

представления об 

основных 

законах 

статистической 

физики и 

физической 

кинетики, 

размерностях 

физических 

величин. 

Неполные 

представления о 

физических 

понятиях и 

величинах, 

основных 

физических 

моделях; 

физических 

принципах и 

законах. 

Сформированны

е, но 

содержащие 

отдельные 

пробелы 

представления 

об основных 

законах 

статистической 

физики и 

физической 

кинетики, 

размерностях 

физических 

величин. 

Сформированны

е, но 

содержащие 

отдельные 

пробелы 

представления о 

физических 

Сформированны

е 

систематические 

представления 

об основных 

законах 

статистической 

физики и 

физической 

кинетики, 

размерностях 

физических 

величин. 

Сформированны

е 

систематические 

представления о 

физических 

понятиях и 

величинах, 

основных 

физических 

Коллоквиу

м. 
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физики и 

физической 

кинетики. 

 

Неполные 

представления о 

сущности и 

значению 

законов 

статистической 

физики и 

физической 

кинетики. 

понятиях и 

величинах, 

основных 

физических 

моделях; 

физических 

принципах и 

законах. 

Сформированны

е, но 

содержащие 

отдельные 

пробелы 

представления о 

сущности и 

значению 

законов 

статистической 

физики и 

физической 

кинетики. 

моделях; 

физических 

принципах и 

законах. 

Сформированны

е 

систематические 

представления о 

сущности и 

значению 

законов 

статистической 

физики и 

физической 

кинетики. 

ОПК-2.2. 

Использует 

физико-

математический 

аппарат для 

разработки 

математических 

моделей явлений, 

процессов и 

объектов при 

решении задач в 

Обучающийся 

должен уметь: 

применять 

законы физики 

для решения 

задач в области 

статистической 

физики, 

физической 

кинетики; 

приобретать 

Отсутств

ие 

умений. 

В целом 

успешное, но не 

систематическое 

применение 

умения - 

применять 

законы физики 

для решения 

задач в области 

статистической 

физики, 

В целом 

успешное, но 

содержащее 

отдельные 

пробелы 

применение 

умения 

применять 

законы физики 

для решения 

задач в области 

Сформированное 

умение 

применять 

законы физики 

для решения 

задач в области 

статистической 

физики, 

физической 

кинетики. 

Сформированное 

Решение 

задач 
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профессионально

й деятельности 

 

 

новые знания, 

используя 

современные 

информационны

е и 

коммуникационн

ые технологии; 

анализировать 

информацию из 

различных 

источников, 

структурировать, 

оценивать, 

представлять в 

доступном для 

других виде. 

 

физической 

кинетики. В 

целом успешное, 

но не 

систематическое 

применение 

умения 

приобретать 

новые знания, 

используя 

современные 

информационные 

и 

коммуникационн

ые технологии. В 

целом успешное, 

но не 

систематическое 

применение 

умения 

анализировать 

информацию из 

различных 

источников, 

структурировать, 

оценивать, 

представлять в 

доступном для 

других виде. 

статистической 

физики, 

физической 

кинетики. В 

целом успешное, 

но содержащее 

отдельные 

пробелы 

применение 

умения 

приобретать 

новые знания, 

используя 

современные 

информационны

е и 

коммуникационн

ые технологии. В 

целом успешное, 

но содержащее 

отдельные 

пробелы 

применение 

умения 

анализировать 

информацию из 

различных 

источников, 

структурировать, 

оценивать, 

представлять в 

доступном для 

умение 

приобретать 

новые знания, 

используя 

современные 

информационны

е и 

коммуникационн

ые технологии.  

Сформированное 

умение 

анализировать 

информацию из 

различных 

источников, 

структурировать, 

оценивать, 

представлять в 

доступном для 

других виде. 
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других виде. 
ОПК-2.3. 

Проводит 

эксперименты по 

заданной 

методике и 

анализирует их 

результаты 

Обучающийся 

должен владеть: 

методологией 

исследования в 

области 

статистической 

физики и 

физической 

кинетики; 

навыками 

решения задач 

по 

статистической 

физики и 

физической 

кинетики, 

навыками 

анализа 

физических 

закономерностей 

в статистической 

физике и 

физической 

кинетике; 

навыками 

соблюдения 

основных 

требований 

информационной 

безопасности. 

 

Отсутств

ие 

владений. 

В целом 

успешное, но 

непоследователь

ное владение 

методологией 

исследования в 

области 

статистической 

физики и 

физической 

кинетики. В 

целом успешное, 

но 

непоследователь

ное владение 

навыками 

решения задач по 

статистической 

физики и 

физической 

кинетики, 

навыками 

анализа 

физических 

закономерностей 

в статистической 

физике и 

физической 

кинетике. В 

целом успешное, 

но 

В целом 

успешное, но 

содержащее 

отдельные 

пробелы 

владение 

методологией 

исследования в 

области 

статистической 

физики и 

физической 

кинетики. В 

целом успешное, 

но содержащее 

отдельные 

пробелы 

владение 

навыками 

решения задач 

по 

статистической 

физики и 

физической 

кинетики, 

навыками 

анализа 

физических 

закономерностей 

в статистической 

физике и 

Успешное и 

последовательно

е владение  

методологией 

исследования в 

области 

статистической 

физики и 

физической 

кинетики. 

Успешное и 

последовательно

е владение  

навыками 

решения задач 

по 

статистической 

физики и 

физической 

кинетики, 

навыками 

анализа 

физических 

закономерностей 

в статистической 

физике и 

физической 

кинетике. 

Успешное и 

последовательно

е владение 

Контрольн

ая работа. 

Домашняя 

контрольн

ая работа. 
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непоследователь

ное владение 

навыками 

соблюдения 

основных 

требований 

информационной 

безопасности. 

физической 

кинетике. В 

целом успешное, 

но содержащее 

отдельные 

пробелы 

владение 

навыками 

соблюдения 

основных 

требований 

информационной 

безопасности. 

навыками 

соблюдения 

основных 

требований 

информационной 

безопасности. 
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2. Оценочные средства, необходимые для оценки результатов обучения по 

дисциплине (модулю) 
Перечень вопросов для оценки уровня сформированности 

компетенции ОПК-2 по индикатору 2.1: 
 

Коллоквиум 

 

1. Микро- и макропараметры системы. 

2. Микроканоническое распределение, формула для микроканонического 

распределения и ее физический смысл. 

3. Правила соответствия между классическим и квантовым статистическим 

описаниями. 

4. Идеальный газ с постоянной теплоемкостью. Закон равнораспределения. 

5. Одноатомный идеальный газ. Химический потенциал одноатомного идеального 

газа. 

6. Двухатомный газ: вращения и колебания молекул. 

7. Фазовое пространство, статистический ансамбль, функция распределения. 

8. Теорема Лиувилля. Уравнение Лиувилля. 

9. Квазизамкнутость подсистем. Статистическая независимость. 

10. Равновесная функция распределения подсистемы и замкнутой системы. Роль 

энергии. 

11. Статистическое распределение для квантовых систем. Матрица плотности. 

12. Уравнение Неймана (квантовое уравнение Лиувилля). 

13. Каноническое распределение Гиббса, свободная энергия. 

14. Большое каноническое распределение Гиббса, потенциал омега. 

15. Распределение Максвелла. 

16. Идеальный газ, распределение Больцмана. 

17. Свободная энергия и уравнение состояния больцмановского идеального газа. 

18. Распределение Ферми. 

19. Распределение Бозе. 

20. Термодинамика Ферми- и Бозе-газа. 

21. Вырожденный электронный газ. 

22. Вырожденный Бозе-газ. 

23. Черное излучение. Распределение Планка. 

24. Термодинамика черного излучения. 

25. Излучение тел. Закон Кирхгофа. 

26. Твердые тела при низких температурах. 

27. Твердые тела при высоких температурах. 

28. Интерполяционная формула Дебая. 

29. Колебания кристаллической решетки. Акустическая и оптическая ветви 

колебаний. 

 

Перечень вопросов для оценки уровня сформированности 

компетенции ОПК-2 по индикатору 2.2: 
 

Решение задач 

 

Задача №1 
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Задача №2 

 
Задача №3 

 
Задача №4 

 
Задача №5 

 
Задача №6 

 
Задача №7 

 
Задача №8 

 
Задача №9 

 
Задача №10 

 
Задача №11 

 
Задача №12 
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Задача №13 

 
Задача №14 

 
Задача №15 

Начертить фазовые траектории одномерного движения материальных точек в 

поле силы тяжести с ускорением g=const и проиллюстрировать справедливость 

теоремы Лиувилля. 

 

Задача №16 

Записать в классическом приближении распределение Гиббса по энергиям для 

линейного гармонического осциллятора и вычислить среднее значение его энергии. 

Задача №17 

Определить фазовые траектории для: 1) свободной частицы при наличии силы 

трения, пропорциональной скорости; 2) линейного осциллятора с малым трением.  

Указание. Воспользоваться уравнениями движения: 1) частицы 0 q
m

q 


; 2) 

линейного осциллятора 02

0  qq
m

q 


 , где – коэффициент сопротивления среды; 

m– масса частицы; 0 – собственная частота осциллятора. 

Задача №18 

Проверить справедливость теоремы Лиувилля для трех линейных гармонических 

осцилляторов: 

 
);(cos

2
);(cos

2
;)(cos

2

232221 













 t

m
xt

m
xt

m
x  

tmp  sin21 ;   tmp  sin22 ;   tmp sin23 , 

где m, ,  – соответственно масса, энергия, собственная частота осциллятора;  и  – 

некоторые постоянные величины. 

Задача №19 

Показать, что термическое уравнение состояния реального разреженного газа 

совпадает с уравнением Ван-дер-Ваальса. Выяснить физический смысл постоянных a и 

b Ван-дер-Ваальса 

Задача №20 

Вычислить свободную энергию и получить термическое уравнение состояния 

многоатомного идеального газа. 

Задача №21 

Найти выражение для энтропии S через интеграл состояний Z системы. 

Задача №22 

Найти выражения свободной энергии F и энтропии S идеального газа при 

одномерном движении.  

Задача №23 

N молекул идеального газа с температурой T находятся в однородном поле силы 

тяжести с ускорением g и заключены в цилиндр бесконечной высоты с площадью 

оснований . Вычислить свободную энергию. 
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Задача №24 

Используя результат предыдущей задачи, вычислить силу, с которой газ давит на 

основание цилиндра. 

Задача №25 

Вычислить энтропию газа Ван-дер-Ваальса.  

Задача №26 

 
Задача №27 

 
Задача №28 

 
Задача №29 

 
Задача №30 

 
Задача №31 

 

 
Задача №32 

 
 

Задача №33 
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Задача №34 

 

 
Задача №35 

 
Задача №36 

 
Задача №37 

 
Задача №38 

 
Задача №39 

 
Задача №40 

 
Задача №41 

 
Задача №42 
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Задача №43 

 
Задача №44 

 
Задача №45 

 
 

Перечень вопросов для оценки уровня сформированности 

компетенции ОПК-2 по индикатору 2.3: 
 

Перечень задач для контрольной работы 

 

1. Вычислить электропроводность вырожденного электронного газа.  

2. Вычислить проводимость классического газа из заряженных частиц в переменном 

электрическом поле частоты ω. Время релаксации считать постоянным.  

3. Вычислить коэффициент теплопроводности классического газа с временем 

релаксации τ c =λ/v, где длина свободного пробега λ =const, v- скорость частицы.  

4. Найти стационарное решение уравнений Блоха при наличии вращающегося 

переменного поля H1 (t) = H1 (icosωt - jsinωt).  

5. Найти среднюю энергию, поглощаемую за единицу времени линейным 

гармоническим осциллятором с постоянной затухания γ при температуре τ во внешнем 

переменном поле частоты ω.  

6. Вычислить высокочастотную диэлектрическую проницаемость 

высокотемпературной плазмы, используя кинетическое уравнение Власова. 

7. Подсчитать число частиц идеального газа 
н

N vv0 , скорость которых заключена в 

интервале нvv 0 .  

 

Перечень задач для домашней контрольной работы 

 

1. Найти среднее значение потенциальной энергии молекулы газа, находящегося в 

сосуде высотой h в однородном поле силы тяжести. 

2. Двумерный гармонический осциллятор обладает (n+1) –кратно вырожденными 

энергетическими уровнями )1(  nhEn , где n = 0, 1, 2…Вычислить среднюю энергию 

системы, состоящей из N независимых двумерных гармонических осцилляторов. 

3. Вычислить среднюю энергию нерелятивистской частицы газа Ферми при 

абсолютном нуле температуры. 

4. Найти полное число фотонов в 1 см
3
 равновесного излучения при температуре 

2000
о
К. 



14 

5. Какая часть молекул газа имеет кинетическую энергию поступательного движения 

выше средней kT
2

3
 ? 

6. В сосуде находится смесь двух идеальных газов, молекулы которых имеют массы 

m1 и m2. Найти функции распределения обоих газов, если вся система находится в 

состоянии статистического равновесия.  

7. Пользуясь распределением Максвелла, показать, что 2222

3

1
vvvv zyx  . 

8. Найти среднее значение обратной величины скорости молекул газа в состоянии 

равновесия. 

9. Показать, что если за единицу скорости выбрана наивероятнейшая скорость, то 

функция распределения по скоростям явно не зависит от температуры. 

10. Оценить какая часть молекул кислорода при температуре 300
о
К обладает 

скоростями, лежащими в интервале от 2000 до 2020 м/с. 

11. Вычислить магнитную восприимчивость  парамагнитного газа, атомы которого 

обладают постоянным по величине магнитным моментом М. Пространственное 

квантование не учитывать. 

12. Какая доля молекул кислорода О2 земной атмосферы при температуре 300
о
К 

может преодолеть гравитационное поле Земли? 

13. Найти среднюю потенциальную энергию одной молекулы в равновесном столбе 

газа с температурой 273
о
К, находящегося в однородном поле силы тяжести с ускорением 

g=9,81 м/с
2
. 

14. Найти среднюю потенциальную энергию молекулы идеального газа, 

находящегося в центрифуге радиусом R, вращающейся с угловой скоростью  = const. 

15. Показать, что в случае равновесного газа при температуре Т, помещенного в 

однородное поле силы тяжести с ускорением g, давление его уменьшается с высотой 

согласно формуле kT

mgz

ePzP


 0)( , где m – масса молекулы газа. 

 

Перечень вопросов к экзамену  

1. Особенности обменного взаимодействия для частиц с полуцелым спином. Вывод 

распределения Ферми. 

2. Особенности обменного взаимодействия для частиц с целым спином. Вывод 

распределения Бозе. 

3. Выражение для энтропии ферми- и бозе-газов через средние числа частиц в 

квантовых состояниях. 

4. Уравнение состояния ферми- и бозе-газов. Нерелятивистский случай. Плотность 

одночастичных состояний. 

5. Вырожденный электронный газ, его свойства. Энергия Ферми. Радиус ферми-

сферы. 

6. Уравнение состояния ферми- и бозе-газов. Релятивистский случай. 

7. Релятивистский вырожденный электронный газ. 

8. Вырожденный бозе-газ, его свойства. Конденсация Бозе – Эйнштейна. Поведение 

химического потенциала бозе-газа при низких температурах. Энергия, энтропия и 

теплоемкость вырожденного бозе-газа. 

9. Черное равновесное излучение, его свойства. Модель черного излучения. 

Примеры. Распределение Планка. Спектральное распределение энергии по частотам. 

Предельные случаи больших и малых частот. 

10. Свободная энергия, энтропия, энергия черного равновесного излучения. 

Уравнение состояния черного излучения. Его теплоемкость при постоянном объеме 

и постоянном давлении. 
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11. Типы возбуждений в спектре твердого тела. Оптические и акустические моды. 

Физический смысл адиабатического приближения в кристаллах. 

12.  Колебательный вклад в свободную энергию кристалла. Термодинамика 

твердых тел при низких температурах. Термодинамика твердых тел при высоких 

температурах. 

13. Теория теплоемкости твердого тела по Дебаю и Эйнштейну. 

14. Фазовые переходы I рода. Условие равновесия фаз. Уравнение Клапейрона – 

Клаузиуса. Переход «жидкость – идеальный газ». 

15. Фазовые переходы II рода. Введение в теорию Ландау. Параметр порядка. 

 

 

 

3. Методические материалы, определяющие процедуры оценивания результатов 

обучения по дисциплине (модулю), описание шкал оценивания 
Виды учебной деятельности 

студентов  

Балл за 

конкретное 

задание  

Число 

заданий за 

семестр 

Баллы  

Минимальный  Максимальный  

Модуль 1 0 35 

Текущий контроль 0 20 

1. Коллоквиум 8 1 0 8 

2. Решение задач 3 4  12 

Рубежный контроль 0 15 

1. Контрольная работа 15 1 0 15 

Модуль 2 0 35 

Текущий контроль 0 20 

1. Коллоквиум 8 1 0 8 

2. Решение задач 3 4  12 

Рубежный контроль 0 15 

1. Домашняя контрольная работа 15 1 0 15 

Поощрительные баллы 0 10 

Посещаемость (баллы вычитаются из общей суммы набранных баллов) 

Посещение лекционных занятий –6 0 

Посещение практических (семинарских, лабораторных занятий) –10 0 

Итоговый контроль 0 30 

1. Экзамен 0 30 

ИТОГО: -16 110 

 

 

 Результаты обучения по дисциплине (модулю) у обучающихся оцениваются по 

итогам текущего контроля количественной оценкой, выраженной в рейтинговых баллах. 

Оценке подлежит каждое контрольное мероприятие. 

 При оценивании сформированности компетенций применяется четырехуровневая 

шкала «неудовлетворительно», «удовлетворительно», «хорошо», «отлично». 

 Максимальный балл по каждому виду оценочного средства определяется в 

рейтинг-плане и выражает полное (100%) освоение компетенции. 

 Уровень сформированности компетенции «хорошо» устанавливается в случае, 

когда объем выполненных заданий соответствующего оценочного средства составляет 80-

100%; «удовлетворительно» – выполнено 40-80%; «неудовлетворительно» – выполнено 0-

40% 

 Рейтинговый балл за выполнение части или полного объема заданий 

соответствующего оценочного средства выставляется по формуле:  
Рейтинговый балл = k × Максимальный балл, 
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где k = 0,2 при уровне освоения «неудовлетворительно», k = 0,4 при уровне освоения 

«удовлетворительно», k = 0,8 при уровне освоения «хорошо» и k = 1 при уровне освоения 

«отлично». 

 Оценка на этапе промежуточной аттестации выставляется согласно Положению о 

модульно-рейтинговой системе обучения и оценки успеваемости студентов УУНиТ:  
На экзамене выставляется оценка: 

• отлично - при накоплении от 80 до 110 рейтинговых баллов (включая 10 поощрительных 

баллов), 

• хорошо - при накоплении от 60 до 79 рейтинговых баллов, 

• удовлетворительно - при накоплении от 45 до 59 рейтинговых баллов, 

• неудовлетворительно - при накоплении менее 45 рейтинговых баллов. 
 При получении на экзамене оценок «отлично», «хорошо», «удовлетворительно», на 

зачёте оценки «зачтено» считается, что результаты обучения по дисциплине (модулю) 

достигнуты и компетенции на этапе изучения дисциплины (модуля) сформированы. 


