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1. Общие положения 

Вступительные испытания на группы научных специальностей по 
образовательным программам высшего образования – программам 
подготовки научных и научно-педагогических кадров в аспирантуре (далее – 
программы аспирантуры) проводятся с целью определения уровня 
теоретической подготовки и выявления склонности поступающего к научно-
исследовательской деятельности.  

Программа вступительных испытаний содержит описание процедуры, 
особенности проведения вступительных испытаний в форме тестирования и в 
форме устного экзамена, перечень вопросов для подготовки к экзамену, 
критерии оценки ответов поступающих, а также рекомендуемую литературу 
для подготовки. 

Программы вступительных испытаний формируются на основе 
федеральных государственных образовательных стандартов высшего 
образования по программам специалитета и (или) программам магистратуры. 

Организация и проведение вступительных испытаний осуществляется в 
соответствии с Правилами приема на обучение по образовательным 
программам высшего образования – программам подготовки научных и 
научно-педагогических кадров в аспирантуре, принятыми Ученым советом 
СурГУ, утвержденными ректором СурГУ и действующими на текущий год 
поступления в аспирантуру.  

Вступительные испытания в аспирантуру СурГУ проводятся на русском 
языке. 

Для приема вступительных испытаний на группы научных 
специальностей по программам аспирантуры по каждой группе формируются 
экзаменационные и апелляционные комиссии.  

Вступительные испытания проводятся экзаменационной комиссией в 
соответствии с утвержденным расписанием. 
 Пересдача вступительных экзаменов не допускается.  

Поступающие сдают следующие вступительные испытания по 
дисциплине, соответствующей группе научных специальностей программы 
аспирантуры в соответствии с СТО-2.5.5 «Положение о вступительных 
испытаниях»:  

–в форме тестирования;  
– устной форме.  

2. Особенности проведения вступительного испытания в форме 
тестирования 

Тестирование проводится с использованием заданий, комплектуемых 
автоматически в Moodle СурГУ путем случайной выборки 50 тестовых 
заданий, на решение которых отводится 90 минут.  



 
 

Результат тестирования формируется автоматически с указанием числа 
правильных ответов от общего количества тестовых заданий и количества 
набранных баллов. 

Результаты вступительного испытания в форме тестирования 
оцениваются по 100-балльной шкале.  

Минимальное количество баллов, подтверждающее успешное 
прохождение вступительного испытания в форме тестирования, составляет 50 
баллов. 

Шкала оценивания ответов поступающих: 
 29 (двадцать девять) баллов и ниже – в ответах поступающего 

содержится большое количество ошибок, знания продемонстрированы на 
начальном уровне и не соответствуют требованиям, предусмотренным 
программой вступительных испытаний в аспирантуру;    

 30 (тридцать) – 49 (сорок девять) баллов – в ответах поступающего 
частично раскрыто содержание основных заданий экзаменационного билета, 
знания продемонстрированы на начальном уровне и не соответствуют 
требованиям, предусмотренным программой вступительных испытаний в 
аспирантуру;    

 50 (пятьдесят) – 79 (семьдесят девять) баллов – в ответах поступающего 
раскрыто содержание основных заданий экзаменационного билета, 
продемонстрированы хорошие знания, которые соответствуют требованиям, 
предусмотренным программой вступительных испытаний в аспирантуру; 

80 (восемьдесят) – 100 (сто) баллов – в ответах поступающего полностью 
раскрыто содержание основных заданий экзаменационного билета, 
продемонстрированы отличные знания, которые соответствуют требованиям, 
предусмотренным программой вступительных испытаний в аспирантуру. 

3. Особенности проведения вступительного испытания в форме устного 
экзамена 

В начале проведения вступительного испытания в форме устного 
экзамена по дисциплине, соответствующей группе научных специальностей, 
организаторами выдаются поступающим экзаменационные билеты и листы 
для ответов.  

Для подготовки к ответу по билету отводится не менее 60 (шестидесяти) 
минут.  

На собеседование по билету с одним поступающим отводится не более 
30 (тридцати) минут, в течение которых поступающему членами комиссии 
могут быть заданы дополнительные вопросы в соответствии с программой 
вступительных испытаний.  

Результаты вступительного испытания в форме устного экзамена 
оцениваются по 200-балльной шкале.  

Минимальное количество баллов, подтверждающее успешное 
прохождение вступительного испытания в форме устного экзамена, 
составляет 100 баллов. 



 
 

Шкала оценивания ответов поступающих:  
 59 (пятьдесят девять) баллов и ниже – не раскрыто содержание 

основных положений теоретического вопроса экзаменационного билета, не 
даны ответы на дополнительные вопросы; допускаются грубые языковые 
(фонетические, лексические, грамматические, стилистические) ошибки в 
речи;   

 60 (шестьдесят) – 99 (девяносто девять) баллов – частично раскрыто 
содержание основных положений теоретического вопроса экзаменационного 
билета; нарушена логика построения ответа, выводы и обобщения не 
обоснованы; ответы на дополнительные вопросы даны не полностью;  

 100 (сто) – 159 (сто пятьдесят девять) баллов – раскрыто содержание 
основных положений теоретического вопроса экзаменационного билета; 
ответ построен логично, выводы и обобщения обоснованы; даны 
развернутые ответы на дополнительные вопросы;  

 160 (сто шестьдесят) – 200 (двести) баллов – содержание основных 
положений теоретического вопроса экзаменационного билета изложено 
полно; ответ построен логично, в нем присутствуют обоснованные выводы и 
обобщения; изложены основные точки зрения на затрагиваемые в вопросах 
теоретические проблемы; даны полные ответы на дополнительные вопросы. 

4. Содержание программы 

Раздел 1. Основы химической термодинамики 
Макроскопические системы и термодинамический метод их описания. 

Термическое равновесие системы. Термодинамические переменные. 
Температура. Интенсивные и экстенсивные величины. Обратимые и 
необратимые процессы и их свойства. Уравнения состояния. Уравнение 
состояния идеального газа, газа Ван-дер- Ваальса. Теорема о соответственных 
состояниях и общая проблема уравнения состояния. Вириальные уравнения 
состояния. 

Теплота и работы различного рода. Работа расширения для различных 
процессов. Первый закон термодинамики. Внутренняя энергия. Энтальпия. 
Закон Гесса и его следствия. Стандартные состояния и стандартные теплоты 
химических реакций. Теплота сгорания. Теплоты образования. Зависимость 
теплового эффекта реакции от температуры. Формула Кирхгоффа. 
Зависимость теплоемкости от температуры и расчеты тепловых эффектов 
реакций. Таблицы стандартных термодинамических величин и их 
использование в термодинамических расчетах. 

Второй закон термодинамики и его различные формулировки. 
Энтропия. Уравнение второго начала термодинамики для обратимых и 
необратимых процессов. Некомпенсированная теплота Клаузиуса и работа, 
потерянная в необратимом процессе. Обоснование второго начала 
термодинамики. Теорема Карно − Клаузиуса. Различные шкалы температур. 

Энтропия как функция состояния. Изменение энтропии при различных 
процессах.  



 
 

Изменение энтропии изолированных процессов и направление 
процесса. Фундаментальные уравнения Гиббса. Характеристические функции. 
Энергия Гельмгольца, энергия Гиббса и их свойства. Уравнения Максвелла. 
Использование уравнения Максвелла для вывода различных 
термодинамических соотношений. 

Связь между калорическими и термодинамическими переменными. 
Методы вычисления энтропии, внутренней энергии, энтальпии, энергии 
Гельмгольца и энергии Гиббса. Условия равновесия и критерии 
самопроизвольного протекания процессов, выраженные через 
характеристические функции. 

Уравнение Гиббса − Гельмгольца и его роль в химии. Работа и теплота 
химического процесса. 

Химические потенциалы, их определение, вычисление и свойства. 
Равновесие в поле внешних сил. Полные потенциалы. Химический потенциал 
идеального и неидеального газов. Метод летучести. Различные методы 
вычисления летучести из опытных данных. 
 
Раздел 2. Химические и адсорбционные равновесия 

Химическое равновесие, различные виды констант равновесия и связь 
между ними. Химическое равновесие в идеальных и неидеальных системах. 
Термодинамический вывод закона действия масс. Химическая переменная. 

Изотерма Вант-Гоффа. Изменение энергии Гиббса и энергии 
Гельмгольца при химической реакции. Понятие о химическом сродстве. 
Расчеты констант равновесия химических реакций с использованием таблиц 
стандартных значений термодинамических функций. Приведенная энергия 
Гиббса и ее использование для расчетов химических равновесий. 

Расчеты выхода продуктов химических реакций различных типов. 
Выходы продуктов при совместном протекании нескольких химических 
реакций. 

Зависимость констант равновесия от температуры и давления. 
Уравнения изобары и изохоры реакции, их термодинамический вывод. 
Использование различных приближений для теплоемкостей реагентов при 
расчетах химических равновесий при различных температурах. 

Гетерогенные химические равновесия и особенности их 
термодинамического описания. 

Явления адсорбции. Адсорбент. Адсорбат. Структура поверхности и 
пористость адсорбента. Вид адсорбции. Мономолекулярная и 
полимолекулярная адсорбция. Изотермы и изобары адсорбции. Уравнение 
Генри. Константа адсорбционного равновесия. Уравнение Ленгмюра, его 
термодинамический вывод и условия применимости. Адсорбция из 
растворов. Гиббсовская адсорбция.  

Полимолекулярная адсорбция, ее приближенное описание методом 
Брунауэра−Эмета−Теллера (БЭТ). Использование уравнения БЭТ для 
определения поверхности адсорбентов 



 
 

 
Раздел 3. Растворы 

Определение растворов. Термодинамическая устойчивость растворов. 
Растворы насыщенные, ненасыщенные, концентрированные, пересыщенные. 
Различные способы выражения состава раствора. Смеси идеальных газов. 
Термодинамические свойства газовых смесей. Идеальные растворы в 
различных агрегатных состояниях и общее условие идеальности растворов. 

Давление насыщенного пара жидких растворов. Закон Рауля и его 
термодинамический вывод. Неидеальные растворы и их свойства. Метод 
активностей. Коэффициенты активности и их определение по парциальным 
давлениям компонент. Стандартные состояния при определении химических 
потенциалов компонент. 

Коллигативные свойства растворов. Изменение температуры 
затвердевания различных растворов. Криоскопический метод. Зонная плавка 
и ее практические применения. Осмотические явления. Уравнения Вант-
Гоффа, его термодинамический вывод и область применимости. Общее 
рассмотрение коллигатиных свойств растворов. 

Термодинамическая классификация растворов. Функция смешения для 
идеальных и неидеальных растворов. Предельно разбавленные растворы, 
атермальные, регулярные, строго регулярные растворы и их свойства. 

Парциальные мольные величины и их определение из опытных данных 
для бинарных систем. Уравнения Гиббса − Дюгема, Гиббса-Дюгема-Маргулеса. 

Равновесие жидкость − пар в двухкомпонентных системах. Равновесные 
составы пара и жидкости. Различные виды диаграмм состояния. Законы 
Гиббса − Коновалова. Разделение веществ путем перегонки. Азеотропные 
смеси и их свойства. Экстракция. Закон распределения Нернста. 

Гетерогенные системы. Понятие фазы, компонента, степени свободы. 
Правило фаз Гиббса и его вывод. 

Однокомпонентные системы. Диаграммы состояния воды, серы, 
фосфора и углерода. Фазовые переходы первого рода. Уравнение Клапейрона 
− Клаузиуса и его применение к различным фазовым переходам первого 
рода. Фазовые переходы второго рода. Уравнения Эренфеста. 

Двухкомпонентные системы. Различные диаграммы состояния 
двухкомпонентных систем и их анализ на основе правила фаз. 
Трехкомпонентные системы. Треугольник Гиббса. Диаграммы плавкости 
трехкомпонентных систем. 
 
Раздел 4. Электрохимия 

Определение теоретической электрохимии, ее разделы и связь с 
задачами прикладной электрохимии. Развитие представлений о строении 
растворов электролитов. Основные положения теории Аррениуса, недостатки 
теории. Соотношение между энергией кристаллической решетки и энергией 
сольватации ионов в рамках модели Борна. Ион- дипольное взаимодействие 
как основное условие устойчивости растворов электролитов. 



 
 

Термодинамическое описание ион-ионного взаимодействия. Понятия 
средней активности и среднего коэффициента активности; их связь с 
активностью и коэффициентом активности отдельных ионов. Основные 
допущения теории Дебая − Хюккеля. Уравнения для коэффициента активности 
в первом, втором и третьем приближении теории Дебая − Хюккеля. 
Современные представления о растворах электролитов. 

Неравновесные явления в растворах электролитов. Потоки диффузии и 
миграции. Формула Нернста − Эйнштейна. Диффузионный потенциал. 
Удельная и эквивалентная электропроводность. Числа переноса и методы их 
определения. Подвижности ионов и закон Кольрауша. Физические основы 
теории Дебая − Хюккеля − Онзагера; электрофоретический и релаксационный 
эффекты; эффекты Вина и Дебая − Фалькенгагена. Зависимость подвижности 
ионов от их природы, от природы растворителя, от температуры и 
концентрации раствора. Механизм электропроводности водных растворов 
кислот и щелочей. 

Условия электрохимического равновесия на границах раздела фаз и в 
электрохимической цепи. Связь ЭДС со свободной энергией Гиббса. 
Уравнения Нернста и Гиббса − Гельмгольца для равновесной 
электрохимической цепи. Понятие электродного потенциала. Классификация 
электродов и электрохимичеcких цепей: электроды 1-го, 2-го и 3-го рода; 
окислительно-восстановительные и ион-селективные электроды; физические, 
химические и концентрационные цепи. Термодинамика гальванического 
элемента. Применение уравнения Гиббса - Гельмгольца к электрохимическим 
системам. Определение методом ЭДС энергии Гиббса, энтальпии и энтропии 
химической реакции; коэффициентов активности и чисел переноса. 

Понятия поверхностного, внешнего и внутреннего потенциалов; 
разности потенциалов Гальвани н Вольта. Двойной электрический слой и его 
роль и кинетике электродных процессов. Электрокапиллярные явления. 
Основное уравнение электрокапиллярности – уравнение Липпмана. Емкость 
двойного электрического слоя; причины ее зависимости от потенциала 
электрода. Адсорбционный метод изучения двойного электрического слоя. 
Модельные представления о структуре двойного слоя. Теория Гун − Чапмепа − 
Грэма: сходство и различия этой теории с теорией ионной атмосферы Дебая − 
Хюккеля. 

Плотность тока как мера скорости электродного процесса; поляризация 
электродов. Стадии электродного процесса. Механизмы массопереноса: 
диффузия, миграция н конвекция. Три основных уравнения диффузионной 
кинетики и общий подход к решению ее задач. Зависимость тока от 
потенциала в условиях медленной стационарной диффузии к плоскому 
электроду. Полярография. Уравнение для тока в теории замедленного 
разряда; ток обмена и перенапряжение. Зависимость скорости стадии разряда 
от строения двойного слоя. Физический смысл энергии активации в условиях 
замедленного разряда. Сопряженные реакции в электрохимической теории 
коррозии. Методы защиты металлов от коррозии. Химические источники тока: 



 
 

гальванические элементы, аккумуляторы, топливные элементы. 
Термодинамические и кинетические аспекты их работы. Причины 
саморазряда. 
 
Раздел 5. Основы статистической термодинамики. 

Механическое описание молекулярной системы. Фазовые пространства. 
Функция распределения Максвелла — Больцмана. Ее использование для 
вычисления средних скоростей и энергий молекул в идеальных газах. 

Статистические средние значения макроскопических величин. 
Ансамбли Гиббса. Метод функций распределения для канонического и 
макроканонического ансамблей. Основные постулаты статистической 
термодинамики 

Каноническая функция распределения Гиббса. Сумма по состояниям как 
статистическая характеристическая функция. Статистические выражения для 
основных термодинамических функций — внутренней энергии, энтропии, 
энергии Гельмгольца и энергии Гиббса. Статистические расчеты энтропии. 
Формула Больцмана. Постулат Планка и абсолютная энтропия. 

Молекулярная сумма по состояниям и сумма по состояниям 
макроскопической системы. Поступательная сумма по состояниям. 
Составляющие энтропии, внутренней энергии и теплоемкости, 
обусловленные поступательным движением. 

Вращательная сумма по состояниям для жесткого ротатора. 
Составляющие для внутренней энергии, теплоемкости, энтропии, 
обусловленные вращательным движением. 

Колебательная сумма по состояниям для гармонического осциллятора. 
Составляющие внутренней энергии, теплоемкости и энтропии, 
обусловленные колебательным движением. «Замороженные» колебательные 
степени свободы и их свойства. 

Расчет констант равновесия химических реакций в идеальных газах 
методом статистической термодинамики. Межмолекулярные взаимодействия. 
Статистическая термодинамика реальных систем. 
 
Раздел 6. Кинетика химических реакций 

Основные понятия химической кинетики. Определение скорости 
реакции. Кинетические кривые. Кинетические уравнения. Определение 
константы скорости и порядка реакции. Реакции переменного порядка и 
изменение порядка в ходе реакции на примере реакции образования НВr. 
Молекулярность элементарных реакций. 

Кинетический закон действия масс и область его применимости. 
Составление кинетических уравнений для известного механизма реакции. 
Прямая и обратная задачи химической кинетики. Зависимость константы 
скорости от температуры. Уравнение Аррениуса. «Эффективная» и «истинная» 
энергии активации. 



 
 

Необратимые реакции первого, второго и третьего порядков. 
Определение констант скорости из опытных данных. Методы определения 
порядка реакции и вида кинетического уравнения. 

Сложные реакции. Принцип независимости элементарных стадии. 
Методы составления кинетических уравнений. Обратимые реакции первого 
порядка. Определение элементарных констант из опытных данных. 
Параллельные реакции. Необратимые последовательные реакции первого 
порядка. Кинетическая задача о двухстадийной необратимой 
последовательной реакции первого порядка и ее решение. Точное и 
приближенное решения для концентрации промежуточного продукта. 
Принцип квазистационарности Боденштейна и область его применимости. 
Метод квазистационарных концентраций. 

Цепные реакции. Элементарные процессы возникновения, 
продолжения, разветвления и обрыва цепей. Длина цепи. Различные методы 
расчета скорости неразветвленных цепных реакций. Применение метода 
стационарности для составления кинетических уравнений неразветвленных 
цепных реакций на примере темнового образования НВr. 

Разветвленные цепные реакции. Кинетические особенности 
разветвленных цепных реакций. Предельные явления в разветвленных 
цепных реакциях на примере взаимодействия водорода с кислородом. 
Полуостров воспламенения. Период индукции. Зависимость скорости реакции 
на нижнем пределе воспламенения от диаметра сосуда и природы его 
поверхности. Применение метода квазистационарных концентраций для 
описания предельных явлений в окрестностях первого и второго пределов 
воспламенения. Тепловой взрыв и условия воспламенения на третьем 
пределе. 

Реакции в потоке. Типы реакторов и их свойства. Скорость реакций в 
реакторе идеального вытеснения. Общее уравнение для стационарной 
скорости реакции в реакторе идеального смешения. Скорости реакции 
первого порядка в реакторе идеального смешения (необратимая, обратимая 
и последовательная реакция). 

Теория активных соударений для бимолекулярных реакций. Уравнение 
Траутца - Льюиса. Стерический множитель. Сечение соударения. Энергия 
активации. Достоинства и недостатки теории активных соударений. 

Поверхности потенциальной энергии (ППЭ) для элементарных актов 
химических превращений. Определение пути реакции, энергетического 
барьера. Понятие активированного комплекса (или переходного состояния). 
Координата реакции. 

Теория активированного комплекса (переходного состояния) – ТАК. 
Понятие активированного комплекса и его свойства. Истинная энергия 
активации элементарной реакции, энергия активации на ППЭ. Допущения, 
используемые при построении теории. Статистический вывод основного 
уравнения ТАК. Интерпретация стерического множителя. Опытная и истинная 
энергии активации и их взаимосвязь. 



 
 

Термодинамический аспект основного уравнения теории 
активированного комплекса (переходного состояния). Определение скорости 
реакции в общем виде и запись основного соотношения. Свободная энергия 
и энтропия активации. Опытная и истинная энергии активации и их 
взаимосвязь. 

Константы скорости бимолекулярных процессов. Расчеты константы 
скорости по теории активированного комплекса и теории активных 
соударений. Расчеты стерического множителя. Бимолекулярные реакции в 
растворах, их стерические множители и энергии активации. Диффузия в 
растворах. Формула Смолуховского и диффузионная кинетика. Клеточный 
эффект и проблема зависимости скорости реакции от вязкости растворителя. 
Электростатические эффекты в растворах. Применение теории 
активированного комплекса и формула Бренстеда - Бьеррума. 

Мономолекулярные реакции. Применение теории активированного 
комплекса к мономолекулярным реакциям. Области соответствия и 
несоответствия опытным данным. Применение теории активных соударений 
к описанию мономолекулярных реакций. Кинетические особенности 
мономолекулярных реакций и их описание схемой Линдемана. 
Недостаточность схемы Линдемана и ее современное изложение. Поправка 
Хиншельвуда и ее недостаточность. Поправка Касселя. Понятие о теории 
РРКМ (качественно). 

Тримолекулярные реакции. «Истинные» тримолекулярные процессы и 
реакции третьего порядка. Тримолекулярные реакции и их свойства. Реакции 
третьего порядка без тримолекулярных стадий. Отрицательный 
температурный коэффициент и его различные объяснения. Вычисление 
фактора соударений для тримолекулярных реакций. 

Кинетика фотохимических реакций. Фотохимические реакции и 
параметры элементарных первичных процессов. Законы фотохимии. 
Кинетическая схема Штерна - Фольмера как пример определения 
элементарных констант из опытных фотохимических данных. 

Кинетика гетерогенных реакций. Гетерогенные процессы при 
стационарной конвективной диффузии. Кинетика топохимических реакций 
 
Раздел 7. Катализ. 

Определение катализа. Основные понятия и применения катализа, 
определения и классификации. Основные механизмы каталитических 
реакций. Общие принципы катализа. Роль катализа в химии. Основные 
промышленные каталитические процессы. Примеры механизмов 
каталитических процессов. 

Гомогенный катализ. Кислотно-основной катализ. Классификация 
реакций кислотно-основного типа. Кинетика и механизм реакций 
специфического кислотного катализа. Функции кислотности Гаммета и их 
использование для вычисления скорости реакции и кинетических 
постоянных. Сверхкислоты, супероснования и их свойства. Свойства 



 
 

«жестких» и «мягких» кислот Льюиса. Кинетика и механизм реакций общего 
кислотного катализа. Уравнение Бренстеда и его следствия. Корреляционные 
уравнения для энергий активации и теплот реакций. Специфический и общий 
основной катализ, нуклеофильный и электрофильный катализ. Твердые 
кислоты как катализаторы. Цеолиты и их свойства. 

Катализ комплексными соединениями переходных металлов. 
Гомогенные реакции гидрирования, их кинетика и механизмы. 
Каталитическое окисление этилена комплексными соединениями палладия. 

Ферментативный катализ. Общие сведения о кинетике и механизмах 
ферментативных реакций. Уравнение Михаэлиса − Ментэн. Определение 
кинетических постоянных этого уравнения из опытных данных. Кинетика 
каталитических реакций с конкурентным и неконкурентным ингибированием. 
pН − зависимость кинетических постоянных. Температурная зависимость 
кинетических постоянных. Субстратная специфичность ферментов. Активные 
и адсорбционные центры ферментов. Общие сведения о механизмах 
ферментативных реакций. 

Гетерогенный катализ. Определение скорости гетерогенной 
каталитической реакции. Удельная и атомная активность. Явления 
отравления катализаторов. Активность и селективность катализаторов. Роль 
адсорбции в кинетике гетерогенных каталитических реакций. Энергия 
активации каталитических реакций. 

Кинетика гетерогенно-каталитических реакций с диффузионными 
ограничениями. Различные макрокинетические режимы реакции. Внешняя 
диффузия. Метод равнодоступной поверхности. Внутренняя диффузия и 
диффузионное торможение. Влияние размера гранул и диаметра пор 
катализатора. Теория мультиплетов Баландина. Принцип геометрического и 
энергетического соответствия. Область применения теории мультиплетов. 
Нанесенные катализаторы. Теория активных ансамблей Кобозева. 
 

5. Вопросы для подготовки к вступительным испытаниям 

1. Основные понятия химической термодинамики. 
Термодинамические свойства и классификация систем. Термическое 
равновесие системы (нулевой закон термодинамики). Постулат о равновесии. 
Термодинамические переменные. Интенсивные и экстенсивные величины. 
Функции состояния и уравнения состояния. Температура. Уравнение 
состояния идеального газа, газа Ван-дер-Ваальса. Теорема о соответственных 
состояниях. Вириальные уравнения состояния. 

2. Первый закон термодинамики. Его формулировка и запись в 
дифференциальной и интегральной формах. Внутренняя энергия как 
термодинамическая функция. Зависимость внутренней энергии от 
температуры и объема. Энтальпия как функция состояния. Вычисление 
работы для различных процессов в газах. 



 
 

3. Первое начало термодинамики, внутренняя энергия, теплота и 
работа. Применение его к различным процессам. Закон Гесса и его следствия. 
Термохимия. Тепловые эффекты реакций, теплоты образования и теплоты 
сгорания веществ. Закон Кирхгоффа. Теплоемкость. Связь теплоемкости с 
термодинамическими функциями. Зависимость теплоемкости от 
температуры. Истинная и средняя теплоемкости. 

4. Второй закон термодинамики, его различные формулировки и их 
взаимосвязь. Понятие энтропии. Изменение энтропии при различных 
обратимых процессах и вычисление энтропии из опытных данных. 
Вычисление энтропии идеальных газов. Изменение энтропии при 
необратимых процессах. Обоснования второго закона термодинамики. 

5. Фундаментальное уравнение Гиббса. Внутренняя энергия, как 
однородная функция объема, энтропии и числа молей. Термодинамические 
потенциалы. Соотношения Максвелла и их использование для вывода 
различных термодинамических соотношений. Уравнение Гиббса – 
Гельмгольца. 

6. Свойства термодинамических потенциалов. Различные формы 
записи условий термодинамического равновесия. Методы вычисления 
энтропии, внутренней энергии, энтальпии, энергии Гельмгольца и энергии 
Гиббса. Критерии самопроизвольного и не самопроизвольного протекания 
процессов. 

7. Третий закон термодинамики, теорема Нернста, постулат Планка. 
Стандартные термодинамические функции вещества. 

8. Математический аппарат термодинамики. Фундаментальное 
уравнение Гиббса. Определение функций состояния F, G. Запись для них 
фундаментальных уравнений. Соотношения Максвелла и вывод с их 
помощью уравнения Клапейрона–Клаузиуса. 

9. Критерии термодинамического равновесия систем и 
самопроизвольности протекания процессов. Фазовые и химические 
равновесия. 

10. Уравнение изотермы химической реакции. Константа 
химического равновесия. Влияние температуры и давления на химическое 
равновесие. Уравнение изобары и изохоры химической реакции. Принцип 
смещения равновесия. 

11. Химическое равновесие гетерогенных химических реакций. 
Постулат Планка. Абсолютные энтропии. Теоретический расчет констант 
химического равновесия. 

12. Гетерогенные системы. Правило фаз Гиббса. Уравнение 
Клайперона -Клаузиуса. Диаграммы состояния. Однокомпонентные 
гетерогенные системы. Диаграммы состояния воды. Физико-химический 
анализ. Термический анализ. Химические реакции в гетерогенных 
системах.Фазовые переходы 1-го рода. Изменение термодинамических 
характеристик (химический потенциал, энтропия, теплоемкость) при фазовых 
переходах 1-го рода. Вывод и анализ уравнения 



 
 

13. Клапейрона-Клаузиуса. Интегральные формы уравнения 
Клапейрона-Клаузиуса для процессов плавления, испарения, возгонки – 
фазовым переходам 1-го рода. 

14. Фазовые переходы 2-го рода. Изменение термодинамических 
характеристик (химический потенциал, энтропия, теплоемкость) при фазовых 
переходах 2-го рода. 

15. Диаграммы состояния однокомпонентных систем. Изменение 
химического потенциала при фазовых переходах в однокомпонентной 
системе. Диаграмма состояния воды. Энантиотропные фазовые переходы. 
Диаграмма состояния серы. Монотропные фазовые переходы и диаграмма 
состояния фосфора. 

16. Двухкомпонентные системы. Объемная диаграмма состояния 2-х 
компонентной системы с простой эвтектикой. Правило рычага (отрезков). 

17. Термический анализ. Экспериментальные методы построения 
диаграмм состояния. Кривые охлаждения. 

18. Бинарные системы с химическим соединением, плавящимся 
конгруэнтно (без разложения). Диаграмма состояния 2-х компонентных систем 
с химическим соединением, плавящимся инконруэнтно (с разложением). 

19. Твердые растворы. Системы, образующие твердые растворы с 
неограниченной взаимной растворимостью. Двухкомпонентные системы, 
образующие твердые растворы с ограниченной взаимной растворимостью в 
твердом состоянии. 

20. Трехкомпонентные системы. Объемная 3-х компонентная 
диаграмма состояния. Треугольник Гиббса–Розебома. Определение составов в 
трехкомпонентной системе. 

21. Основные понятия и соотношения термодинамики растворов 
электролитов. Сильные и слабые электролиты, степень диссоциации, 
константа диссоциации. Активность, коэффициенты активности, правило 
ионной силы. Электростатическая теория разбавленных растворов сильных 
электролитов Дебая и Хюккеля. 

22. Термодинамическая теория растворов. Парциальные молярные 
величины. Химический потенциал. Уравнения Гиббса-Дюгема и Гиббса-
Дюгема-Маргулеса. Идеальные, предельно разбавленные и неидеальные 
растворы. Термодинамическая классификация растворов. Летучесть и 
активность. 

23. Давление насыщенного пара компонента над раствором. 
Уравнения Рауля и Генри. Растворимость газов в жидкостях. Понижение 
температуры замерзания и повышение температуры кипения растворов. 
Осмотическое давление растворов. 

24. Равновесие жидкость – пар в двухкомпонентных системах с 
неограниченной растворимостью жидкостей друг в друге. Равновесные 
составы пара и жидкости. Вывод уравнения линии пара и жидкости. 
Азеотропы. 



 
 

25. Равновесие жидкость – жидкость в двухкомпонентных системах. 
Равновесие раствор 

26. – пар для ограниченно растворимых друг в друге жидкостей. 
Гетероазеотропы. Диаграммы: давление – состав и температура кипения – 
состав. 

27. Равновесие жидкий раствор – пар в системах с взаимно 
нерастворимыми жидкостями. Диаграммы: давление-состав, температура 
кипения - состав. 

28. Физико-химические основы перегонки раствора. Законы 
Коновалова. Перегонка растворов с неограниченной растворимостью 
жидкостей. Схема тарельчатой ректификационной колонны. Перегонка 
растворов с ограниченной взаимной растворимостью жидкостей и взаимно 
нерастворимыми жидкостями. Расходный коэффициент пара. 

29. Равновесие жидкость – жидкость в трехкомпонентной системе. 
Экстракция. 

30. Неравновесные явления в растворах электролитов. 
Электропроводность электролитов. Удельная и эквивалентная 
электропроводность. Влияние концентрации на электропроводность. 
Формула Кольрауша. Методика определения электропроводности. 
Подвижность ионов. Закон Кольрауша. 

31. Зависимость электрической проводимости растворов от 
концентрации. Уравнения Дебая-Хюккеля-Онзагера и закон Кольрауша. 
Электрофоретический и релаксационный эффекты. Числа переноса ионов, 
кондуктометрия. 

32. Электродвижущие силы и электродные потенциалы. Химические 
цепи. Диффузионный потенциал. Потенциометрия. Строение двойного 
электрического слоя на границе электрод-раствор электролита. 

33. Термодинамика электрохимических систем. Электрохимический 
потенциал и условия равновесия. ЭДС электрохимического элемента, 
электродный потенциал, уравнение Нернста. 

34. Молекулярная сумма по состояниям макроскопической системы. 
Поступательная, вращательная, колебательная суммы по состояниям. 
Составляющие энтропии, внутренней энергии, и теплоемкости, 
обусловленные различными видами движения. 

35. Расчет констант равновесия химических реакций в идеальных 
газах методом статистической термодинамики. 

36. Основные понятия химической кинетики. Определение скорости 
реакции. Кинетические кривые. Кинетическое уравнение. Константа скорости. 
Порядок реакции. Реакции переменного порядка и изменение порядка 
реакции в ходе реакции. Молекулярность элементарных стадий. 

37. Кинетика односторонних реакций 1, 2 и 3 порядка. Время 
полупревращения и среднее время жизни исходных молекул. Методы 
определения порядка реакций. Сложные химические реакции. Обратимые, 



 
 

двусторонние и последовательные реакции первого порядка. Метод 
квазистационарных концентраций Боденштейна. 

38. Кинетика реакций в открытых системах. Реактор идеального 
смешения, реактор идеального вытеснения на примере реакций 1 и 2 
порядков. 

39. Способы определения скорости реакции. Кинетические уравнения 
для простых реакций. Порядок реакции способ его определения. 

40. Зависимость скорости реакции от концентрации реагентов. Закон 
действующих масс. Формальная кинетика элементарных и формально 
простых гомогенных односторонних реакций в закрытых системах. Способы 
определения порядка реакции. Зависимость скорости реакции от 
температуры, энергия активации. 

41. Зависимость скорости реакции от температуры. Уравнение 
Аррениуса, энергия активации, способы ее определения. Опытная и истинная 
энергии активации и связь между ними. 

42. Сложные химические реакции. Квазистационарное приближение, 
метод Боденштейна. Кинетические уравнения для обратимых, 
последовательных и параллельных реакций. 

43. Сложные реакции. Стационарное и квазистационарное 
протекание реакций. 

44. Цепные реакции. Особенности цепных реакций. Пределы 
воспламенения. Разветвленные и неразветвленные цепные реакции. 
Кинетика цепных реакций. Фотохимические реакции. Законы фотохимии. 
Квантовый выход. Квантовый выход первичной фотохимической реакции. 
Фотохимические и фотофизические процессы. 

45. Кинетика гетерогенных реакций. Гетерогенные процессы при 
стационарной конвективной диффузии. Кинетика топохимических реакций. 

46. Теория активных столкновений, расчет константы скорости 
бимолекулярной реакции. Мономолекулярные реакции, схема Линдемана. 

47. Теоретические представления химической кинетики. Теория 
активированного комплекса. Поверхность потенциальной энергии. Расчет 
констант скорости. Кинетика реакций в растворе, диффузионный механизм 
кинетики. 

48. Катализ. Теория промежуточных соединений. Принцип 
энергетического соответствия. Катализ и равновесие. Механизм кислотно-
основного гомогенного катализа. Влияние растворителя. Кинетика гомогенно-
каталитических реакций. Роль процессов переноса.Гомогенный катализ. 
Основные понятия. Принципы каталитического действия, активность и 
селективность катализатора. Соотношение Бренстеда-Поляни. 
Металлокомплексный и ферментативный катализ. Общий и специфический 
кислотно- основной катализ. Гомогенный катализ в газовой сфере. 
Автокаталитические процессы. 

49. Гетерогенный катализ. Гетерогенные катализаторы. 
Адсорбционные процессы на катализаторе. Теории гетерогенного катализа: 



 
 

мультиплетная, активных ансамблей, электронная. Предвидение 
каталитической активности. 

50. Ферментативный катализ. Кинетика ферментативной реакции с 
одним субстратом. Уравнение Михаэлиса-Ментен и определение его 
параметров. Кинетика ферментативных реакций с конкурентным и 
неконкурентным ингибированием. 
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