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Аннотация рабочей программы 
Дисциплина «Неравновесная термодинамика» относится к базовой части 

профессионального (специального) цикла ООП по направлению подготовки «020100 
ХИМИЯ» (квалификация (степень) бакалавр). Дисциплина реализуется на Факультете 
естественных наук Федерального государственного автономного образовательного 
учреждения высшего образования "Новосибирский национальный исследовательский 
государственный университет" (НГУ) кафедрой физической химии. 

Содержание дисциплины охватывает адаптированный для студентов-химиков круг 
вопросов, связанных с термодинамикой неравновесных процессов в химических 
реакционноспособных системах, а также с термодинамикой высокодисперсных 
(наноразмерных) систем и поверхностных явлений. Студенты знакомятся с современными 
концепциями в области современной термодинамики неравновесных процессов с 
рассмотрением большого числа типичных проблем формальной химической кинетики, 
катализа, химического материаловедения и биохимии. В дополнение к традиционному 
изложению термодинамики неравновесных процессов, ограничивающегося рассмотрением 
протекания химических превращений только вблизи термодинамического равновесия, в 
курсе демонстрируется возможность очень продуктивного применения формализма 
термодинамики неравновесных процессов и для анализа протекания сложных химических 
превращений вдали от термодинамического равновесия, в том числе в условиях неполной 
информации о механизме этих превращений. 

Дисциплина нацелена на формирование общекультурных компетенций ОК-6, ОК-15, 
профессиональных компетенций ПК-1, ПК-2, ПК-3 выпускника. 

Преподавание дисциплины предусматривает следующие формы организации учебного 
процесса: лекции, самостоятельная работа студента, сдача письменного 
дифференцированного зачета. 

Программой дисциплины предусмотрены следующие виды контроля:  
Текущий контроль осуществляется путем контроля посещаемости, а также 

неформализованного опроса студентов по пройденным темам. 
Итоговый контроль в конце семестра осуществляется путем письменного 

дифференцированного зачета. 
Общая трудоемкость дисциплины составляет 1 зачетную единицу, 36 академических часов 

вместе с самостоятельной работой студентов и дифференцированным зачетом. Программой 
дисциплины предусмотрены 20 часов лекционных занятий, 16 часов самостоятельной работы 
студентов, включая часы на подготовку к дифференцированному зачету и сдачу зачета. 
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1. Цели освоения дисциплины 
Основной целью освоения дисциплины «Неравновесная термодинамика» является 

получение студентами знаний о достаточно новом и быстро развивающемся направлении 
физической химии – термодинамике неравновесных процессов, интегрирующей знания о 
химической кинетике и «классической» равновесной термодинамике, а также широко 
востребованной в настоящее время термодинамике наноразмерных объектов. 

В данном курсе рассматриваются основные понятия и термины современной 
термодинамики неравновесных процессов с рассмотрением большого числа типичных 
проблем формальной химической кинетики, катализа, химического материаловедения и 
биохимии. В дополнение к традиционному изложению термодинамики неравновесных 
процессов, ограничивающегося рассмотрением протекания химических превращений только 
вблизи термодинамического равновесия, в курсе демонстрируется возможность очень 
продуктивного применения формализма термодинамики неравновесных процессов и для 
анализа протекания сложных химических превращений вдали от термодинамического 
равновесия, в том числе в условиях неполной информации о механизме этих превращений. 

Для достижения поставленной цели выделяются задачи курса: ознакомление студентов с 
теоретическими основами и современным состоянием раздела науки «Неравновесная 
термодинамика», а также освоение приемов активного использования излагаемых 
теоретических основ для практического использования при проведении собственных 
экспериментальных исследований.  

2. Место дисциплины в структуре ООП 
Дисциплина «Неравновесная термодинамика» является частью профессионального 

(специального) цикла ООП, базовая часть (общепрофессиональные дисциплины), по 
направлению подготовки «020100 ХИМИЯ», уровень подготовки – «бакалавр». 

Дисциплина «Неравновесная термодинамика» опирается на следующие дисциплины 
данной ООП: 

• Физическая химия; 
• Неорганическая химия; 
• Органическая химия; 
• Физика; 
• Химическая термодинамика; 
• Химическая кинетика; 
• Химия твердого тела. 
Результаты освоения дисциплины «Термодинамика неравновесных процессов, 

высокодисперсных систем и поверхностных явлений» используются в следующих 
дисциплинах данной ООП: 

• Специальные дисциплины профилей «химия твердого тела и химия материалов», 
«неорганическая химия», «органическая химия», «физическая химия»; 

• Научно-исследовательская практика; 
• Итоговая государственная аттестация.  

 
3. Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения 

дисциплины «Неравновесная термодинамика»: 
Дисциплина нацелена на формирование общекультурных компетенций: 
• использует основные законы естественнонаучных дисциплин в профессиональной 
деятельности, применяет методы математического анализа и моделирования, 
теоретического и экспериментального исследования (ОК-6); 
• обладает способностью в условиях развития науки и техники к критической 
переоценке накопленного опыта и творческому анализу своих возможностей (ОК-15); 
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профессиональных компетенций: 
• понимает сущность и социальную значимость профессии, основных перспектив и 
проблем, определяющих конкретную область деятельности (ПК-1); 
• владеет основами теории фундаментальных разделов химии (неорганической, 
аналитической, органической, физической, биохимии, химической технологии) (ПК-2); 
• обладает способностью применять основные законы химии при обсуждении 
результатов собственных исследований, в том числе с привлечением информационных баз 
данных (ПК-3). 
В результате освоения дисциплины обучающийся должен: 
• знать основные понятия и теорию термодинамики неравновесных процессов в рамках 
представленной программы, а также особенности термодинамики высокодисперсных 
систем и поверхностных явлений; 
• уметь применять теорию термодинамики неравновесных процессов для качественного 
и количественного анализа протекания стационарных химических процессов; 
• владеть навыками термодинамического анализа процессов в наноразмерных системах 
и на поверхностях. 

 
4. Структура и содержание дисциплины 
Общая трудоемкость дисциплины составляет 1 зачетную единицу, 36 часов.  
Курс состоит из двух взаимодополняющих разделов: (1) адаптированная для химиков 

термодинамика неравновесных процессов и (2) термодинамика высокодисперсных систем и 
поверхностных явлений. 
 

№ 
п/п Раздел дисциплины 

С
ем

ес
тр

 

Н
ед

ел
я  

се
ме

ст
ра

 

Виды учебной работы, 
включая 

самостоятельную 
работу студентов и  

трудоемкость 

 (в часах) 

Формы текущего 
контроля успеваемости  
(по неделям семестра) 

Форма промежуточной 
аттестации  

Л
ек

ци
я 

С
ам

ос
т.

 р
аб

от
а 

За
че

т 
 

1.1 Введение. Предмет термодинамики 
неравновесных процессов. Второе начало 
термодинамики в открытых системах. 

7 1 2 1   

1.2 Движущие силы необратимых процессов. 7 2 2 1   

1.3 Стационарные скорости сложных 
химических превращений. Примеры. 

7 3 2 1   

1.4 Термодинамика систем вблизи равновесия. 7 4 2 1   

1.5 Термодинамика систем вдали от 
равновесия. 

7 5 2 1   

1.6 Сопряжение химических брутто-процессов 7 6 2 1   
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вдали от равновесия. 

1.7 Энтропия и информация. 7 7 2 1   

2.1 Типы дисперсных систем. Избыточная 
поверхностная энергия.  

7 8 2 1   

2.2 Химический потенциал диспергированного 
вещества, зависимость фазовых равновесий 
от дисперсности.  

7 9 2 1   

2.3 Модели процессов адсорбции. 7 10 2 1   

     4 2 Письменный 
дифференцированный 
зачет 

    20 14 2 Всего 36 час 

 
Программа курса   

 
Раздел 1. «Термодинамика неравновесных процессов» 

1. Термодинамика неравновесных процессов 
1.1. Второе начало термодинамики в открытых системах 

Изменение энтропии открытой системы. Скорость производства энтропии и диссипации 
энергии в открытой системе. Термодинамическое сопряжение процессов. 

1.2. Движущие силы и скорости необратимых процессов 
Соотношение между значениями движущих сил и скоростей процессов. 

Термодинамическая форма записи кинетических уравнений. Величины термодинамических 
сил для химической реакции, потоков градиентов температуры, концентрации, химического 
потенциала, напряженности электрического поля. Элементарные химические процессы и 
сложные (составные) брутто-процессы. Внутренние и внешние параметры. Связь между 
стационарной скоростью брутто-процесса и термодинамическими силами для процессов, 
линейных относительно интермедиатов. Уравнение Хориути–Борескова для скорости 
стехиометрического брутто-процесса. Условие кинетической необратимости химической 
реакции. Нахождение стационарной скорости брутто-процесса, нелинейного относительно 
интермедиатов. Скорость-определяющая и скорость-лимитирующая стадии. Особенности 
стационарного протекания каталитических брутто-процессов. Вычисление кажущейся 
энергии активации брутто-процесса. Корреляция соотношения и компенсационный эффект. 

1.3. Термодинамика систем вблизи равновесия (линейная термодинамика) 
Соотношения взаимности Онзагера. Вычисление коэффициентов взаимности Онзагера 

для химической реакции. Термодинамические критерии устойчивости стационарных 
состояний. Критерий эволюции Пригожина. Биологические приложения. Процессы 
активного транспорта через мембраны. Термомеханический эффект. 

1.4. Термодинамика систем вдали от равновесия (нелинейная термодинамика) 
Общие критерии устойчивости стационарных состояний. Методы и оценки 

термодинамической устойчивости стационарных состояний для химических реакций. 
Универсальный критерий эволюции Гленсдорфа–Пригожина. Термодинамика нелинейных 
кинетических систем: термодинамическая и кинетическая ветвь решений. Устойчивость 
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решений по Ляпунову. Точка бифуркации. Функционал стационарного состояния (функция 
Ляпунова) для сложных химических превращений. Соотношения взаимности Хориути–
Борескова–Онзагера для сопряженных химических реакций вдали от равновесия. 
Пространственные, временные и пространственно-временные диссипативные структуры. 
Примеры появления диссипативных структур в каталитических системах. Изменение 
условий сосуществования фаз в ходе химической реакции.  

1.5. Энтропия и информация  
Иерархия процессов по временным факторам. Связь энтропии и биологической 

информации. Рецепция и возникновение информации. Время хранения информации. 
 

Раздел 2. Термодинамика дисперсных систем и поверхностных явлений 

2.1. Размерные эффекты в химии 
Типы размерных эффектов 
Условия применимости классической термодинамики для описания дисперсных систем и 

поверхностных явлений 
 

2.2. Дисперсные системы и поверхностные явления 
Типы дисперсных систем. Поверхностное натяжение. Давление Лапласа. Капиллярное 

впитывание. Термодинамика систем с поверхностью раздела. Химический потенциал 
диспергированного вещества. Термодинамическая устойчивость дисперсных систем. 
Лиофильность. Критерий Щукина–Ребиндера. Влияние диспергирования вещества на 
фазовые равновесия и растворимость вещества. Капиллярная конденсация. Уравнение 
Кельвина (Томсона). Закон Гиббса–Оствальда–Фрейндлиха. 

2.3. Адсорбция 
Адсорбция. Модель однородной адсорбции. Изотерма адсорбции Лэнгмюра. Модели 

неоднородной монослойной адсорбции – изотермы адсорбции Темкина, Фрейндлиха. 
Изотерма адсорбции БЭТ. Взаимосвязь адсорбции и поверхностного натяжения. Изотерма 
адсорбции Гиббса. Явление поверхностной сегрегации примеси (раствора). Анализ степени 
поверхностной сегрегации по Соморджаю. 
 
Письменный дифференцированный зачет. 
 

5. Образовательные технологии 
Основные образовательные технологии: лекционная система обучения, а также обучение 

на основе опыта поиска и анализа литературных данных. 
Лекции читаются специалистами основных разделов физической химии: химической 

кинетики и химической термодинамики.  
Преподаватели, участвующие в проведении курса, регулярно готовят и издают учебно-

методические пособия, посвященные различным разделам курса. Эти пособия размещаются 
и в электронном виде на сайте кафедры физической химии. Там же можно найти примеры 
типовых задач к письменному зачету, а также дополнительные материалы, полезные для 
прохождения курса. 
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6. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов. 
Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной 
аттестации по итогам освоения дисциплины 

Рекомендуемый режим работы: лекционные занятия – 2 часа в неделю; а также 
самостоятельные занятия с обязательной и дополнительной литературой. 

Аттестация по итогам освоения дисциплины проводится в виде письменного 
дифференцированного зачета, раздельно по теме «Термодинамика неравновесных 
процессов» и по теме «Термодинамика высокодисперсного состояния». Вопросы к зачету и 
материалы лекций в виде презентаций представлены на сайте ФЕН НГУ. 

 
Список тем – вопросов 

Каждый билет  включает в себя пять вопросов по разделу «Термодинамика неравновесных 
процессов» (два вопроса – по теории, три – расчетные задачи); и два вопроса по разделу 
«Термодинамика высокодисперсного состояния и поверхностных явлений». У каждого 
вопроса указаны максимальные баллы, которые можно получить за правильный ответ. При 
наборе более 90 % от суммарного максимума баллов – «отлично», от 70 до 90 % – 
«хорошо», от 50 до 70 % – «удовлетворительно».  
 

Примеры билетов на письменный дифференцированный зачет.  
Раздел 1 «Термодинамика неравновесных процессов» 

Билет 1. 
                                     
Фамилия студента: Зачет по предмету 

«Термодинамика 
неравновесных 
процессов « 

 Оценка 

 
 
 

Вариант 1 

Задача 1. (50 баллов)  
Дать определение потоку термодинамического параметра и термодинамической силе, 

соответствующей этому потоку. Чему равна термодинамическая сила для диффузии вещества? 
Какова пространственная размерность этой силы? 

Задача 2. (50 баллов) 
Какими свойствами обладают коэффициенты взаимности Онзагера? Что можно сказать 

относительно значений коэффициентов Онзагера, учитывающих взаимовлияние теплопроводности и 
химических брутто-превращений ? В чем отличие свойств коэффициентов для «классических» 
уравнений Онзагера и уравнений Хориути–Борескова–Онзагера? 

Задача 3. (100 баллов)  
Как соотносятся между собой химические потенциалы и концентрации компонентов реакции в 

стационарном процессе превращения исходного реагента R в продукт Р в процессе, изображенном 
схемой 

R  
1→←   A1 

2→←  A2 
3→←  A3 

4→←  P 

A1 + 2 S 
5→←  2 A4 

6→←  A2 + 2 S 
7→←   A5  

Здесь Аi – промежуточные соединения, S – молекула растворителя. Напишите для этой системы 
выражение для скорости производства энтропии. Как формулируется для данной системы теорема 
Пригожина о скорости производства энтропии в стационарном состоянии? В какой мере применима 
эта теорема для данной системы при температуре 300 К, если сродство брутто-реакции R ⇒ Р равно 
2 кДж / моль ? 30 кДж / моль ? 
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Задача 4. (100 баллов) 
Кинетически необратимый брутто-процесс 

R1 + R2   →   P 
протекает в стационарном режиме и описывается схемой 

R1   
1ε→←    X   →←    Y 

R2 + X   2ε→←     P2, 

где Х и Y – интермедиаты. 
При каких соотношениях между скорость-определяющими параметрами можно считать 

кинетически необратимой: (а) первую элементарную стадию; (б) вторую стадию. 

Найти кажущуюся энергию активации брутто-реакции для обеих ситуаций. 

Задача 5. (100 баллов) 

Найти значение коэффициентов Λij уравнений Хориути–Борескова–Онзагера для стационарного 
протекания параллельных брутто-реакций  

R1 + R2              P1

P2

Σ1
Σ2

 

осуществляющихся по механизму, включающему интермедиаты Xi и Yj: 

R1 
1→←  X1 

2→←  X2 
3→←  X3 

X3 + R2 
4→←  Y1 

5→←  Y2 
6→←  Y3 

7→←  Y4 
8→←  Y5 

9→←  Y6    

Y3 
10→←  P1 

Y3 
11→←  P2. 

Вариант 2 

Задача 1. (50 баллов)  

В чем смысл разделения процессов на брутто-процесс и элементарные стадии и реагентов на 
исходные реагенты, конечные продукты и промежуточные продукты-интермедиаты? 

Задача 2. (50 баллов)  

Что такое информация с точки зрения физической химии? Как можно ее определить? Приведите 
примеры, относящиеся к передаче и хранению информации. 

Задача 3. (100 баллов) 

Могут ли возникнуть осцилляции или иные виды неустойчивости по интермедиатам при протекании 
автокаталитической брутто-реакции А + В → 3 В, осуществляющейся по схеме 

А  2 X + 2 Y 
2 X + 2 Y + B  3 B 

где X и Y – интермедиаты? Реакция протекает при температуре 300 К; сродство брутто-реакции 
20 кДж/моль. Ответ аргументируйте.  

Задача 4. (100 баллов) 
Напишите функцию Ляпунова, минимизирующуюся при стационарном протекании брутто-реакции 
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А  B + C + D, 
которая осуществляется по механизму 

А 
1→←  X 

X 
2→←  B + D + Y 

Y 
3→←  C 

Y 
4→←  Z 

Z 
5→←  W 

Здесь X, Z, Y и W – интермедиаты. 
Покажите, что эта функция монотонно убывает со временем. О чем свидетельствует возможность 

построения такой функции? 

Задача 5. (100 баллов) 

Брутто-реакция R → P1 + P2 осуществляется по цепочке превращений 

R 
1→←  X1 

2→←  X2 
3→←  P1 + Y 

Y 
4→←  P2 

для которой известны стандартные энтальпии образования интермедиатов Xi и Y соответствующих 
переходных состояний (указаны цифрами): 

X1 P1 + YR   X2

∆fH298,

  –5

0 0 0

+15

–1

+16

o

–10

кДж
моль

    

∆fH298,

0

+50

Y

o

+10

кДж
моль

0

P2
 

Каково значение наблюдаемой энергии активации для стационарного протекания брутто-процесса  
R → P, если скорость-контролирующей стадией является: 

(а) реакция R  X1; (б) реакция X1  X2; (в) реакция X2  P + Y, (г) реакция Y  P2? 

Решение мотивировать расчетами. 
Вариант 3 

Задача 1. (50 баллов)  
В чем заключается различие феноменологических соотношений взаимности Онзагера и Хориути-

Борескова-Онзагера? Каковы условия применимости этих соотношений? Какими свойствами 
обладают коэффициенты взаимности в этих соотношениях? 

 

Задача 2. (50 баллов)  
Выведите выражение для термодинамической силы и потока термодинамического параметра для 

протекания химической реакции. В каких случаях можно использовать понятие такой 
термодинамической силы? 

Задача 3. (100 баллов) 
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Кинетически необратимая брутто-реакция  
R1 + R2 → P  

протекает по схеме 

R1 
1→←  Y1 

R2 
2→←  Y2 

Y1 + Y2 
3→←  Р, 

где Y1 и Y2 – интермедиаты.  
При анализе этой схемы кинетически необратимыми предполагались: (а) стадия 1; (б) стадии 1 и 2; 

(в) стадия 3; (г) стадии 1 и 3. Все ли перечисленные варианты являются возможными? Ответ 
пояснить. 

Найти стационарную скорость обсуждаемого брутто-процесса для реально возможных ситуаций. 

Задача 4. (100 баллов) 
Найдите функцию Ляпунова для стехиометрической брутто-реакции 
 R  P, 

протекающей по схеме 
 R + Y  2 Y 
 Y  P, 

где Y – интермедиат. 
Устойчиво ли стационарное состояние для этой брутто-реакции? 
Покажите, что эта функция монотонно убывает со временем. О чем свидетельствует возможность 

построения такой функции? 

Задача 5. (100 баллов) 
Известно, что платина может находиться как в форме металла, так и в форме оксида. Каким 

образом можно найти, в какой именно форме находится платина, если она катализирует процесс 
 2 H2 + O2  2 H2O 

и могут протекать реакции 
 PtO2  Pt + O2, 
 PtO2 + 2 H2  Pt + 2 H2O. 
Считать, что платина находится в устойчивом стационарном состоянии. 
Давления О2, Н2 и Н2О, а также температуру считать заданными. 
 

Вариант 4 

Задача 1. (50 баллов)  
Приведите примеры простейших кинетических схем с множественностью стационарных состояний. 

Задача 2. (50 баллов) 
Почему при совместном кинетико-термодинамическом анализе сложных процессов желательно 

выделить стехиометрическую брутто-реакцию и превращения интермедиатов? Сколько кинетически 
необратимых стадий может быть в стационарной брутто-реакции со сродством 20 кДж/моль? 

Задача 3. (100 баллов)  
Как соотносятся между собой химические потенциалы и концентрации компонентов реакции в 

стационарном по интермедиатам процессе превращения исходного реагента R в продукт Р в 
процессе, изображаемом схемой 

R + A1  2 A1  А6 

A1             2 A4            2 P

(A2 + A3)      A5  
Здесь Аi – интермедиаты. Напишите для этой системы выражение для скорости производства 
энтропии. Как формулируется для данной системы теорема Пригожина о скорости производства 
энтропии в стационарном состоянии? В какой мере применима эта теорема для данной системы при 
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температуре 800 К, если сродство брутто-реакции R ⇒ 2 Р равно 1 кДж/моль? 50 кДж/моль? 

Задача 4. (100 баллов) 
Найти значение коэффициентов Λij уравнений Хориути–Борескова–Онзагера для стационарного 

протекания параллельных брутто-реакций  

R         P1 + P3

P2 + P3

Σ1

Σ2

 

осуществляющихся по механизму, включающих общие интермедиаты X, Y и Z: 

R 
1→←  X + P3 

X 
2→←  Y 

Y 
3→←  Z 

Y 
4→←  P1 

Y 
5→←  P2. 

Задача 5. (100 баллов) 
Известно, что для получения алмаза из графита требуется очень высокое (в десятки тысяч бар) 

давление. Нужны ли столь же высокие давления для получения алмаза путем разложения СО по 
реакции 2CO  C + CO2? Какие температуры требуется при этом использовать? Считать, что 
парциальные давления СО и СО2 равны 0.1 бар. 

Из справочников известно, что: 
вещество o

298fH∆ , кДж/моль o
298S , Дж/моль⋅К ρ, г/см3 

графит 
алмаз 
СО 
СО2 

0 
1,828 

–110,52 
–393,51 

5,740 
2,833 
197,54 
213,68 

2,265 
3,515 

— 
— 

 
Раздел 2 «Термодинамика высокодисперсного состояния» 

Билет 1. 
                                     
Фамилия студента: Зачет по предмету 

«Термодинамика 
высокодисперсных 
систем и 
поверхностных 
явлений» 

 Оценка 

 

 
Вариант 1 

Задача 1 (100 баллов). Выведите формулу Томсона (Кельвина) для давления насыщенных 
паров над капелькой жидкости радиусом r. Какова будет разница в результатах расчета при 
учете и неучете зависимости химического потенциала жидкости от лапласова 
(«капиллярного») давления внутри капли. Какой вариант расчета следует считать 
корректным? 
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Задача 2 (100 баллов). При изучении адсорбции азота, обнаружено, что при T = 273 К и 
давлении азота 4,5 торр масса углеродного сорбента увеличивается по сравнению с 
исходной на 22,4 мг, а при давлении 18,6 торр – на 84,4 мг. Предполагая, что адсорбция 
следует изотерме Ленгмюра, определите степень заполнения поверхности сорбента при 
давлении азота 40 торр? 
 

Вариант 2 
Задача 1 (100 баллов). Используя каноническое термодинамическое определение 
коэффициента поверхностного натяжения σ, рассчитайте зависимость коэффициента 
поверхностного натяжения адсорбента от степени заполнения поверхности адсорбатом θ 
для модели идеальной адсорбции из газовой фазы по Ленгмюру. Коэффициент 
поверхностного натяжения поверхности адсорбента до адсорбции равен σо, площадь 
элементарного места адсорбции на поверхности адсорбента равна а. Считать, что 
адсорбция не приводит к изменению парциального давления адсорбата в газовой фазе. 

Задача 2 (100 баллов). Пористый материал был пропитан водой так, чтобы заполнить все 
поры, а затем заморожен в жидком азоте. Оцените минимальный и максимальный размер 
пор, если при нагревании материала начало плавления льда в порах было 
зарегистрировано при –20 °С, а при –10 °С весь лед уже расплавился. Процесс плавления 
считать равновесным. Коэффициент поверхностного натяжения льда σ = 0,07 Дж/м2, ΔплНо = 
6 кДж/моль, плотность льда ρ = 900 кг/м3. 
 

Вариант 3 
Задача 1 (100 баллов). В систему с газообразным веществом В внесли небольшое 
количество адсорбента с полной поверхностью А и поверхностной концентрацией 
адсорбционных мест Го. Найти изменение потенциала Гиббса системы после завершения 
изобарической-изотермической адсорбции по механизму В + � = Ва, предполагая, что 
адсорбция протекает по идеальному механизму Ленгмюра с константой адсорбции Кадс (� – 
свободное адсорбционное место, Ва – адсорбированная форма В). Давление вещества В – 
рВ. Как изменится при этом коэффициент поверхностного натяжения адсорбента σ? 

Задача 2 (100 баллов). Известно, что наиболее частой причиной «перегорания» лампы 
накаливания является истончение нити до ее плавления. Оцените минимально возможную 
толщину вольфрамовой нити в лампе накаливания, если ее температура составляет 3000 К. 
Удельная теплота плавления вольфрама составляет 191 кДж/кг, температура плавления – 
3416 К, плотность при 3000 К ρ = 18,6 г/см3, атомный вес MW = 183,86. Избыточную 
поверхностную энергию вольфрама считать равной 4 Дж/м2. 
 

Вариант 4 
Задача 1 (100 баллов). Растворимость озона в воде при 20 оС составляет 0,688 г/(л атм). 
Оценить равновесную концентрацию озона в воде, которую озонируют потоком газовой 
смеси, содержащей 0,1 % озона, с диаметром пузырьков газа 50 мкм. Коэффициент 
поверхностного натяжения воды составляет 0,071 Н/м. 

Задача 2 (100 баллов). При какой температуре начнётся процесс конденсации воды из 
водяного пара при его давлении 1 атм., если образуются капельки воды размером 100 Å. 
σ = 0,0728 Дж/м2, ΔHисп = 40,66 кДж/моль?  
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Вариант 5 
Задача 1 (100 баллов). Известно, что пары воды иногда конденсируются в виде дисперсных 
лучистых кристаллов – снежинок. Характерная масса одной снежинки составляет 1 мг, а 
поверхность тех пушистых снежинок, которые выпадают в условиях нашего климата,  
– 10–4 м2. Оценить изменение температуры плавления свежего пушистого снега по 
сравнению с массивным льдом. Известно, что: ρлед = 917 кг/м3, МH2O = 18 г/моль, ∆Н°

пл. льда = 
6 кДж/моль,σлед-пар = 109 мДж/м2, σлед-вода = 33 мДж/м2, σвода-пар = 76 мДж/м2 

Задача 2 (100 баллов). Равновесная степень покрытия поверхности металлического никеля 
атомарным водородом вследствие адсорбции водорода на Ni0 из чистого водорода при 
температуре 298 К, давлении 1 атм. составляет около 0,9. Оцените равновесную степень 
покрытия поверхности металлического никеля водородом при обработке частиц 
металлического никеля смесью 10 % об. Н2 – 90 % об. N2. 
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7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины 
 

Рекомендованная литература к курсу «Термодинамика неравновесных процессов, 
высокодисперсных систем и поверхностных явлений» 

Основная литература 

Пармон В.Н. Лекции по термодинамике неравновесных процессов для химиков. 
Новосибирск: Изд-во НГУ, 2005, 296 с. (доступно на сайте htpp://fen.nsu.ru) 

Пармон В.Н. Лекции по термодинамике для химиков. Новосибирск: Изд-во НГУ, 2004, 254 
с. (доступно на сайте http://fen.nsu.ru) 

Пармон В.Н. Термодинамика неравновесных процессов для химиков: приложено к 
химической кинетике, катализу, биохимии и материаловедению. М.: Интеллект, 2015, 420 с. 

Бажин Н. М., Иванченко В. А., Пармон В. Н. Термодинамика для химиков. М.: Химия, 
2000. 300 с. 

Бажин Н. М., Иванченко В. А., Пармон В. Н. Термодинамика для химиков. (2-е изд., 
дополненное) М.: КолосС, 2004, 416 с. 

Базаров И. П. Термодинамика. М.: Высш.шк., 1991. 376 с. 

Пригожин И., Кондепуди Д. Современная термодинамика. М.: Мир, 2002, 461 с. 

Пригожин И., Дефей Р. Химическая термодинамика. М.: БИНОМ, 2009. 

Parmon V.N. Thermodynamics of Non-Equilibrium Processes with a Particular Application to 
Catalysis. Amsterdam: Elsevier, 2000, 321 pp. 

Дополнительная литература 

Базаров И. П. Неравновесная термодинамика и физическая кинетика. М.: Изд-во МГУ, 
1979. 

Базаров И. П., Геворкян Э. В., Николаев П. Н. Неравновесная термодинамика и физическая 
кинетика. М.: Изд-во МГУ, 1989. 240 с. 

Бокштейн Б. С., Менделев М. И. Краткий курс физической химии. М.: ЧеРо, 1999. 230 с. 

Булатов Н. К., Лундин А. Б. Термодинамика необратимых физико-химических процессов. 
М.: Химия, 1984. 334 с. 

Гленсдорф П., Пригожин И. Термодинамическая теория структуры, устойчивости и 
флуктуаций. М: Изд-во Мир, 1973. 500 с. 

Дьярмати И. Неравновесная термодинамика. Теория поля и вариационные принципы. 
М.: Мир, 1974. 404 с. 

Кайзер Дж. Статистическая термодинамика неравновесных процессов. М.: Мир, 1990. 
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608 с. 

Кеплен С. Р., Эссиг Э. Биоэнергетика и линейная термодинамика необратимых процессов. 
М.: Мир, 1986. 382 с. 

Николис Г., Пригожин И. Самоорганизация в неравновесных системах. М.:  Мир, 1979. 
512 с. 

Пригожин И., Стенгерс И. Порядок из хаоса. М.: Прогресс, 1986. 432 с. 

Рубин А. Б. Биофизика. Т. 1: Теоретическая биофизика. М.: Высш. шк., 1987. 319 с. 

Рубин А. Б. Термодинамика биологических процессов. М.: Изд-во МГУ, 1976. 239 с. 

Стратонович Р. Л. Нелинейная неравновесная термодинамика. М.: Наука, 1985. 480 с. 

Фокс Р. Энергия и эволюция жизни на Земле. М.: Мир, 1992. 216 с. 

Эйген М. Самоорганизация материи и эволюция биологических макромолекул. М.: Мир, 
1973. 

Эйген М., Винклер Р. Игра жизни. М.: Мир, 1979. 96 с. 

Родунер Э. Размерные эффекты в наноматериалах. М.: Техносфера, 2010. 367 с. 

 

Наблюдение диссипативных структур в катализе 

Боресков Г. К. Гетерогенный катализ. М.: Наука, 1986. C. 185–192. 

Боресков Г. К. Катализ. Вопросы теории и практики. Новосибирск, 1987. 536 с. 

 
Кроме того, рекомендуется ознакомиться с российскими и зарубежными обзорными 

журналами по химии, которые публикуют развернутые обзоры по различным аспектам 
термодинамики неравновесных процессов, высокодисперсных систем и поверхностных 
явлений (Успехи химии, Успехи физических наук, Chemical Review, Accounts of Chemical 
Research и другие). 

 
Интернет-ресурсы 

1. Сайт Международного союза по чистой и прикладной химии ИЮПАК (IUPAC) 
http://www.iupac.com.  

Обучающиеся интенсивно используют ресурсы информационно-телекоммуникационной 
сети «Интернет» для работы в ходе освоения курса. В первую очередь это базы научных 
публикаций eLibrary.ru, Scopus, Science Research Portal, SciNet. Активно используются сайты 
известных издательств научной литературы, таких как Elsevier, Springer или American 
Chemical Society. Для коммуникации со студентами в период самостоятельной работы 
используется почтовый адрес на портале Yandex. 
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8. Материально-техническое обеспечение дисциплины 
 

• Ноутбук, медиа-проектор, экран. 
• Программное обеспечение для демонстрации слайд-презентаций. 
 

Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВПО и с ОС ВПО, 
принятым в ФГАОУ ВО Новосибирский национальный исследовательский государственный 
университет, с учетом рекомендаций ООП ВПО по направлению «020100 ХИМИЯ». 
 

Авторы: Пармон Валентин Николаевич, академик, д.х.н., профессор, зав. кафедрой 
физической химии ФЕН, директор Института катализа СО РАН. 

Мартьянов Олег Николаевич, к.х.н., доцент кафедры физической химии ФЕН, зам. 
директора Института катализа СО РАН. 

Кузьмин Андрей Олегович, к.х.н., ст. преподаватель кафедры физической химии 
ФЕН, с.н.с. Института катализа СО РАН. 

 
Программа одобрена на заседании кафедры физической химии ФЕН НГУ 21 мая 2014 года. 
Протокол № 143 
 
Секретарь кафедры 
к.х.н.        Л.Н. Зеленина 
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