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1. Цели и задачи

Цель дисциплины

Целью дисциплины «Теоретические основы гидродинамики и тепломассообмена в жидкости и сильнонеидеальной плазме» является формирование базовых знаний по гидродинамике, газодинамике и гидродинамическому приближению в сильнонеидеальной плазме для дальнейшего использования в других областях знания естественнонаучного содержания; формирование научной культуры, исследовательских навыков и способности применять знания на практике.

Задачи дисциплины

Задачами учебной дисциплины «Теоретические основы гидродинамики и тепломассообмена в жидкости и сильнонеидеальной плазме» являются:
– формирование у обучающихся базовых знаний по гидродинамике конденсированных и сильнонеидеальных систем;

– формирование общефизической культуры: умение мыслить в категориях гидродинамики с опорой на термодинамику, проводить вывод основных формул;
– формирование умений и навыков применять полученные знания для понимания и описания особенностей течений и тепломассообмена в конденсированных средах и сильнонеидеальной комплексной плазме, самостоятельного анализа полученных результатов.

2. Место дисциплины в структуре образовательной программы бакалавриата 

Курс «Теоретические основы гидродинамики и тепломассообмена в жидкости и сильнонеидеальной плазме» является дополнением и развитием знаний, полученных студентом в курсах общей физики, теоретической механики и термодинамики высшей школы. Для освоения данной дисциплины обучающийся должен обладать знаниями и умениями в объеме курса общей физики средней школы и раздела теоретической механики и термодинамики высшей школы, а также основными идеями, лежащими в основе механики сплошных сред, которая изучается параллельно по программе физических специальностей МФТИ, а именно:
– иметь представление об основных понятиях гидродинамического описания коллективных движений систем и тепломассообмена;
– уметь понимать и использовать математические средства количественного описания движения жидкости, газа и сильнонеидеальной комплексной плазмы;

– понимать сущность основных методов решения задач гидродинамики;

– владеть навыками алгебраических преобразований, решать дифференциальные уравнения в частных производных, описывающие гидродинамические течения и тепломассообмен, грамотно строить схемы гидродинамических течений;

– владеть аппаратом векторного и тензорного анализа; знать основные соотношения и уметь ими пользоваться;

– использовать язык термодинамики для описания уравнения состояния и термодинамических свойств типичных жидкостей и сильнонеидеальной плазмы;

– применять знания по гидродинамике для решения теоретических и практических задач.


Дисциплина «Теоретические основы гидродинамики и тепломассообмена в жидкости и сильнонеидеальной плазме» базируется на дисциплинах:
– курс общей физики,

– курс теоретической механики,
– курс термодинамики,
– курс теории низкотемпературной плазмы, включая сильнонеидеальную плазму,
– аналитическая геометрия и линейная алгебра,
– дифференциальные уравнения, в частности, дифференциальные уравнения в частных производных,
– уравнения математической физики.

3. Перечень планируемых результатов обучения дисциплине, соотнесенных с планируемыми результатами освоения общей образовательной программы

Освоение дисциплины «Теоретические основы гидродинамики и тепломассообмена в жидкости и сильнонеидеальной плазме» направлено на формирование профессиональных компетенций бакалавра по физике экстремальных состояний, способности применять теорию и методы гидродинамики и тепломассообмена для построения качественных и количественных моделей физических объектов и процессов в естественнонаучной сфере деятельности (ОПК-2);

· способность применять и критически оценивать полученные знания для анализа систем, процессов и методов (ОПК-4);

· способностью решать стандартные задачи профессиональной деятельности на основе информационной и библиографической культуры с применением современных информационно-коммуникационных технологий и с учетом основных требований информационной безопасности (ОПК-1);

· способностью применять теорию и методы гидродинамики и тепломассообмена для построения качественных и количественных моделей объектов и процессов в естественнонаучной сфере деятельности (ОПК-2);

· способностью понимать ключевые концепции и в области их специализации (ОПК-3);

· способностью применять полученные знания для анализа систем, процессов и методов (ОПК-4);

· способностью логически точно и аргументированно строить устную и письменную речь, формулировать свою точку зрения, вести научную и общекультурную дискуссию (ОПК-5);

· способностью кратко, но убедительно представлять результаты свой научной деятельности в форме отчетов, презентаций и докладов с использованием всех современных средств, и ориентируясь на уровень компетенции аудитории (ОПК-6).

В результате освоения дисциплины «Теоретические основы гидродинамики и тепломассообмена в жидкости и сильнонеидеальной плазме»
обучающиеся должны знать:

– основные понятия гидродинамики,

– уравнения, описывающие движения идеальной и вязкой жидкости, а также граничные условия к ним,
– основные законы гидродинамики, следующие из этих уравнений,

– пределы применимости этих уравнений и приближений, применяемых при их решении,

– решения некоторых фундаментальных задач и силы, действующие на границы течений,

– уравнения для потоков импульса и энергии в движущейся жидкости,

– определения тензора напряжений в жидкости и понятие вязкости,

– простейшие точные решения уравнений движения вязкой жидкости,

– критерии подобия течений и их физический смысл,

– общее уравнение переноса тепла в вязкой жидкости,

– волновое уравнение для звуковых волн, законы их излучения и распространения,

– основные подходы к описанию турбулентности, уравнения, описывающие турбулентный тепломассобмен,

– структуру турбулентного пограничного слоя,

– гидродинамическое приближение в теории комплексной (пылевой) плазмы, включая задачи об обтекании тела дозвуковым потоком и распространении пылезвуковых волн;
обучающиеся должны уметь:

– решать простейшие задачи гидродинамики и тепломассообмена с использованием базовых уравнений;
– использовать аппарат тензорного анализа для вывода базовых уравнений и нахождения полей скоростей, давлений и плотностей,

– анализировать особенности течений с помощью критериев подобия,

– использовать аппрат термодинамики для нахождения связей между переменными, описывающими течения,

– использовать полученные решения для расчета тепломассобмена в движущихся средах,

– пользоваться аппаратом гидродинамики для анализа коллективных движений в комплексной плазме,

– представлять полученные результаты в виде картины течений;
обучающиеся должны владеть:

– математическим аппаратом гидродинамики и термодинамики, аналитическими методами решения и исследования дифференциальных уравнений в частных производных.

4. Содержание дисциплины, структурированное по темам с указанием отведенного на них количества академических часов и видов учебных занятий

4.1. Разделы дисциплины и трудоемкости по видам учебных занятий

	 №
	Тема (раздел) дисциплины
	Виды учебных занятий, включая самостоятельную
работу

	№
	Тема (раздел) дисциплины
	Лекции
	Практич. (семинар.) задания
	Лаборат. работы
	Задания, курсовые
работы, шт.
(не более 2-х)
	Самост. работа

	№
	Тема (раздел) дисциплины
	Лекции
	Практич. (семинар.) задания
	Лаборат. работы
	Задания, курсовые работы
	Самост. работа

	1
	Идеальная жидкость
	20
	
	
	
	12

	2
	Течение вязкой жидкости
	10
	
	
	
	6

	3
	Тепломасообмен в вязкой жидкости
	10
	
	
	
	6

	4
	Волны в движущихся средах
	8
	
	
	
	6

	5
	Основные модели турбулентности, пограничный слой
	10
	
	
	
	6

	6
	Гидродинамическое описание коллективных движений в сильнонеидеальной комплексной плазме
	10
	
	
	
	6

	Итого часов
	68
	
	
	
	42

	Общая трудоёмкость
	110 час., 2 зач.ед. (зачет + экзамен)


4.2. Содержание дисциплины, структурированное по темам (разделам)

Семестр: 1 – 4 курс (осенний)

4.2.1. Идеальная жидкость
Уравнение непрерывности.

Уравнение Эйлера.

Линии тока. Уравнение Бернулли.

Обобщение уравнения Бернулли для баротропной жидкости.

Несжимаемая жидкость. Условия применимости приближения несжимаемой жидкости.

Безвихревое движение идеальной несжимаемой жидкости.

Обтекание шара идеальной несжимаемой жидкостью.

Обтекание цилиндра идеальной несжимаемой жидкостью.

Сила, действующая на тело, обтекаемое идеальной несжимаемой жидкостью. Парадокс Даламбера.

Циркуляция скорости. Теорема Томсона.

Поток импульса в идеальной жидкости.

Поток энергии в идеальной жидкости.

4.2.2. Течение вязкой жидкости
Уравнения движения вязкой жидкости. Тензор напряжений.

Уравнение Навье–Стокса.

Тензор плотности потока импульса в вязкой жидкости.

Сила, действующая на соприкасающуюся с жидкостью твердую поверхность.

Аналитические решения уравнений движения вязкой жидкости для течений Куэтта и Пуазейля.

Обтекание шара вязкой жидкостью. Формула Стокса.

4.2.3. Тепломасообмен в вязкой жидкости
Законы подобия течений, в том числе, с учетом переноса тепла. Критерии подобия.

Общее уравнение переноса тепла. Теплопроводность.

Уравнение переноса тепла в несжимаемой жидкости.

Свободная конвекция жидкости в гравитационном поле. Число Рэлея.

4.2.4. Волны в движущихся средах
Звук. Волновое уравнение для звуковых волн в идеальной жидкости. Закон дисперсии звуковых волн.

Распространение звука в движущейся среде. Эффект Доплера.

Сферические и цилиндрические волны.

Излучение звука. Мощность излучения.

Дозвуковые и сверхзвуковые потоки газа. Поверхность (конус) Маха, угол Маха.

Гравитационные волны на поверхности жидкости.

4.2.5. Основные модели турбулентности, пограничный слой
Уравнения Рейнольдса. Тензор турбулентных напряжений.

Уравнение распространения тепла при турбулентном движении.

Теория пути смешения. Турбулентное число Прандтля.

Турбулентный пограничный слой, его структура. Логарифмический профиль скоростей.

Локально-изотропная турбулентность. Закон «пяти третей».
4.2.6. Гидродинамическое описание коллективных движений в сильнонеидеальной комплексной плазме
Гидродинамическое приближение в теории комплексной плазмы. Уравнение Навье–Стокса для комплексной плазмы.

Основные силы, действующие на заряженную частицу в комплексной плазме. Гидродинамическое приближение.

Деформация сферической полости вокруг заряженной частицы при ее движении в комплексной плазме.

Обтекание шара субзвуковым потоком. Роль сжимаемости жидкости. Движение со скоростью, близкой к скорости пылевого звука в комплексной плазме.

Волновое уравнение для пылезвуковых волн.

Закон дисперсии пылезвуковых волн. Затухание пылевого звука.

Конвекция пылевой компоненты комплексной плазмы. Вортексы.

5. Описание материально-технической базы, необходимой для осуществления образовательного процесса по дисциплине (модулю)

Учебная аудитория, оснащенная мультимедиапроектором и экраном.
6. Перечень основной и дополнительной литературы, необходимой для освоения дисциплины (модуля)

Основная литература

1. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М., т. VI, Гидродинамика. М.: Наука, 1986.
2. Фалькович Г., Современная гидродинамика. Краткий курс. М.– Ижевск: НИЦ «Регулярная и хаотическая динамика», 2014.
3. Лойцянский Л.Г., Механика жидкости и газа. М.: Дрофа, 2003.
4. Седов Л.И., Механика сплошной среды, т. 1 и 2. М.: Наука, 1970.
5. Зельдович Я.Б., Райзер Ю.П., Физика ударных волн и высокотемпературных гидродинамических явлений. М.: Наука, 1966.
6. Лыков А.В. Теория теплопроводности. М.: Высшая школа, 1967.

7. Шлихтинг Г. Теория пограничного слоя. М.: Наука, 1974.

8. Кутателадзе С.С. Основы теории теплообмена. М.: Атомиздат, 1979.

9. Хинце И.О. Турбулентность, ее механизм и теория. М.: Физматгиз, 1963.

10. Комплексная и пылевая плазма: из лаборатории в космос / под ред. В.Е. Фортова и Г.О. Морфилла. М.: Физматлит, 2012.

11. Zhukhovitskii D.I. et al. Nonviscous motion of a slow particle in the dust crystal under microgravity conditions. Phys. Rev. E, 2012, vol. 86, no. 1. p. 016401.

12. Ivlev A.V. and Zhukhovitskii D.I. The drag force on a subsonic projectile in a fluid complex plasma. Physics of Plasmas, 2012, vol. 19, no. 9, p. 093703.

13. Zhukhovitskii D.I. et al. Onset of cavity deformation upon subsonic motion of a projectile in a fluid complex plasma. Phys. Rev. E, 2013, vol. 87, no. 6. p. 063108.

14. Zhukhovitskii D.I. Dust acoustic waves in three-dimensional complex plasmas with a similarity property. Phys. Rev. E, 2015, vol. 92, no. 2. p. 023108.

Дополнительная литература

1. Райзер Ю.П., Введение в гидродинамику и теорию ударных волн для физиков. Долгопрудный: Интеллект, 2011.
2. Лаврентьев М.А., Шабат Б.В., Проблемы гидродинамики и их математические модели. М.: Наука, 1973.
3. Седов Л.И., Методы подобия и размерности в механике. М.: Наука, 1977.
4. Черняк В.Г., Суетин П.Е., Механика сплошных сред. М.: Физматоит, 2006.
5. Биркгоф Г., Гидродинамика. Методы. Факты. Подобие. М.: ИЛ, 1963.
6. Ларионов В.М., Филипов С.Е., Введение в гидродинамику. Казань: КГУ, 2010.
7. Милн-Томсон Л.М., Теоретическая гидродинамика. М.: Мир, 1964.
Пособия МФТИ и методические указания.

1. Сон Э.Е., Лекции по физической механике. М.: Физматлит, 2010.
8. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет", необходимых для освоения дисциплины (модуля). Электронные ресурсы, включая доступ к базам данных:
1. https://lib.mipt.ru/ – электронная библиотека МФТИ,
2. https://elibrary.ru/defaultx.asp – научная электронная библиотека eLIBRARY.RU,
3. http://benran.ru – Библиотека по естественным наукам Российской академии наук,
4. http://www.i-exam.ru – единый портал Интернет-тестирования в сфере образования,
5. http://www.nist.gov/pml/data/index.cfm – база данных физических свойств веществ,
6. http://www.edu.ru – федеральный портал «Российское образование»,

7. http://oivtran.ru/dmr/edu.htm – актуальная информация по курсу «Теоретические основы гидродинамики и тепломассообмена в жидкости и сильнонеидеальной плазме», содержание лекций и др.
9. Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении образовательного процесса по дисциплине (модулю), включая перечень программного обеспечения и информационных справочных систем (при необходимости)

На лекционных занятиях используются мультимедийные технологии, включая демонстрацию презентаций. Для контроля и коррекции знаний обучающиеся могут использовать компьютерное тестирование, в том числе на портале www.i-exam.ru. В процессе самостоятельной работы обучающихся возможно использование таких программных средств, как стандартные пакеты Microsoft Office: Word, Power Point и др., пакеты прикладных программ MATLAB, Scilab, Mathcad и др.
10. Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины

Студент, изучающий курс «Теоретические основы гидродинамики и тепломассообмена в жидкости и сильнонеидеальной плазме», должен, с одной стороны, овладеть общим понятийным аппаратом, а с другой стороны, должен научиться применять теоретические знания на практике.

В результате изучения дисциплины «Теоретические основы гидродинамики и тепломассообмена в жидкости и сильнонеидеальной плазме» студент должен знать следующие основные определения:
жидкая частица, идеальная жидкость, линия тока, несжимаемая жидкость, баротропная жидкость, потенциальное течение, завихренность, лобовое сопротивление, подъемная сила, циркуляция скорости, тензор (вязких) напряжений, первая и вторая вязкости, тензор плотности потока импульса в вязкой жидкости, течения Куэтта и Пуазейля, числа Рейнольдса, Струхаля, Фруда, Прандтля, Пекле, Нуссельта, Шмидта, Рэлея, тепло- и температуропроводность, коэффициент диффузии, закон дисперсии, фазовая и групповая скорость, число, конус и угол Маха, турбулентые пульсации, тензор турбулентных напряжений, турбулентный пограничный слой, путь смешения, турбулентное число Прандтля, комплексная плазма, сила трения о нейтралы, отрыв потока, пылезвуковые волны, вортекс.

Студент должен знать и уметь получить следующие базовые уравнения:

уравнение непрерывности, уравнение Эйлера, уравнение Бернулли, уравнение Навье–Стокса, формула Стокса, уравнение переноса тепла в несжимаемой жидкости, волновое уравнение, уравнения Рейнольдса, уравнение Навье–Стокса для комплексной плазмы, волновое уравнение для пылезвуковых волн. Необходимо понимать смысл и знать определения всех величин, а также дифференциальных операторов, входящих в эти уравнения. Студент должен понимать связь между величинами критериев гидродинамического подобия и приближениями, используемыми при решении уравнений Эйлера, Навье–Стокса и уравнения переноса тепла.
Студент должен уметь решать простейшие задачи:

обтекания тел идеальной жидкостью, течений Куэтта и Пуазейля, излучения и распространения волн в жидкости и на ее поверхности, оценки величины турбулентных пульсаций и величин турбулентных коэффициентов переноса.

Самостоятельная работа включает в себя:

– чтение и конспектирование рекомендованной литературы,

– проработку учебного материала (по конспектам лекций, учебной и научной литературе), подготовку ответов на вопросы, предназначенных для самостоятельного изучения, доказательство отдельных утверждений, свойств;

– решение задач, предлагаемых студентам на лекциях и практических занятиях,

– подготовку к практическим занятиям, коллоквиумам, зачёту, экзамену.

Руководство и контроль за самостоятельной работой студента осуществляется в форме индивидуальных консультаций.

Показателем владения материалом служит умение решать задачи. Для формирования умения применять теоретические знания на практике студенту необходимо решать как можно больше задач. При решении задач каждое действие необходимо аргументировать, ссылаясь на известные теоретические сведения.

11. Фонд оценочных средств для проведения промежуточной аттестации по итогам обучения


Аттестация по дисциплине «Теоретические основы гидродинамики и тепломассообмена в жидкости и сильнонеидеальной плазме» осуществляется в форме зачета и экзамена. Зачет и экзамен проводятся в устной форме в осеннем и весеннем семестрах, соответственно. Контрольные вопросы и примеры экзаменационных билетов приведены ниже.

П1. Перечень заданий, используемых для оценки знаний, умений, навыков. Перечень контрольных вопросов для сдачи зачета в 7-ом семестре и экзамена — в 8-ом семестре

1. Уравнение непрерывности.

2. Уравнение Эйлера.

3. Линии тока. Уравнение Бернулли.

4. Обобщение уравнения Бернулли для баротропной жидкости.

5. Несжимаемая жидкость. Условия применимости приближения несжимаемой жидкости.

6. Безвихревое движение идеальной несжимаемой жидкости.

7. Обтекание шара идеальной несжимаемой жидкостью.

8. Обтекание цилиндра идеальной несжимаемой жидкостью.

9. Сила, действующая на тело, обтекаемое идеальной несжимаемой жидкостью. Парадокс Даламбера.

10. Циркуляция скорости. Теорема Томсона.

11. Поток импульса в идеальной жидкости.

12. Поток энергии в идеальной жидкости.

13. Уравнения движения вязкой жидкости. Тензор напряжений.

14. Уравнение Навье–Стокса.

15. Тензор плотности потока импульса в вязкой жидкости.

16. Сила, действующая на соприкасающуюся с жидкостью твердую поверхность.

17. Аналитические решения уравнений движения вязкой жидкости для течений Куэтта и Пуазейля.

18. Обтекание шара вязкой жидкостью. Формула Стокса.

19. Законы подобия течений, в том числе, с учетом переноса тепла. Критерии подобия.

20. Общее уравнение переноса тепла. Теплопроводность.

21. Уравнение переноса тепла в несжимаемой жидкости.

22. Свободная конвекция жидкости в гравитационном поле. Число Рэлея.

23. Звук. Волновое уравнение для звуковых волн в идеальной жидкости. Закон дисперсии звуковых волн.

24. Распространение звука в движущейся среде. Эффект Доплера.

25. Сферические и цилиндрические волны.

26. Излучение звука. Мощность излучения.

27. Дозвуковые и сверхзвуковые потоки газа. Поверхность (конус) Маха, угол Маха.

28. Гравитационные волны на поверхности жидкости.

29. Уравнения Рейнольдса. Тензор турбулентных напряжений.

30. Уравнение распространения тепла при турбулентном движении.

31. Теория пути смешения. Турбулентное число Прандтля.

32. Турбулентный пограничный слой, его структура. Логарифмический профиль скоростей.

33. Локально-изотропная турбулентность. Закон «пяти третей».

34. Гидродинамическое приближение в теории комплексной плазмы. Уравнение Навье–Стокса для комплексной плазмы.

35. Основные силы, действующие на заряженную частицу в комплексной плазме. Гидродинамическое приближение.

36. Деформация сферической полости вокруг заряженной частицы при ее движении в комплексной плазме.

37. Обтекание шара субзвуковым потоком. Роль сжимаемости жидкости. Движение со скоростью, близкой к скорости пылевого звука в комплексной плазме.

38. Волновое уравнение для пылезвуковых волн.

39. Закон дисперсии пылезвуковых волн. Затухание пылевого звука.

40. Конвекция пылевой компоненты комплексной плазмы. Вортексы.

П2. Критерии оценивания:
Оценка «отлично (10)» выставляется студенту, показавшему всесторонние, систематизированные, глубокие знания учебной программы дисциплины и умение уверенно применять их на практике при решении конкретных задач, свободное и правильное обоснование принятых решений, свободно и уверенно отвечающему на дополнительные вопросы;

Оценка «отлично (9)» выставляется студенту, показавшему систематизированные, глубокие знания учебной программы дисциплины и умение уверенно применять их на практике при решении конкретных задач, при наличии одного непринципиального недочета (неточности) в решении или ответе на вопрос;

Оценка «отлично (8)» выставляется студенту, показавшему систематизированные, достаточно глубокие знания учебной программы дисциплины и умение применять их на практике при решении конкретных задач, при наличии двух непринципиальных недочетов (неточностей) в решениях или ответах на вопросы;

Оценка «хорошо (7)» выставляется студенту, если он твердо знает материал, грамотно и по существу излагает его, умеет применять полученные знания на практике, но допускает в ответах или в решениях задач ряд неточностей;

Оценка «хорошо (6)» выставляется студенту, если он достаточно твердо знает материал, по существу излагает его, умеет применять полученные знания на практике, но сделал в ответах или в решениях задач не более одной существенной ошибки;

Оценка «хорошо (5)» выставляется студенту, если он достаточно твердо знает материал, умеет применять полученные знания на практике, но выявлены некоторые пробелы в его знаниях, либо он сделал в ответах или в решениях задач две принципиальные ошибки;

Оценка «удовлетворительно (4)» выставляется студенту, имеющему заметные пробелы в знаниях, недостаточно правильные формулирующему базовые понятия, нарушающему логическую последовательность в изложении программного материала, при этом владеющему основными разделами учебной программы, необходимыми для дальнейшего обучения и способному применять полученные знания по образцу в стандартной ситуации;

Оценка «удовлетворительно (3)» выставляется студенту, показавшему фрагментарный, разрозненный характер знаний, слабое владение существенной частью материала, недостаточно правильные формулировки базовых понятий, нарушения логической последовательности в изложении программного материала, при этом владеющему базовыми разделами учебной программы, необходимыми для дальнейшего обучения и способному применять полученные знания по образцу в стандартной ситуации (этот же уровень знаний является минимальным требованием для получения недифференцированного зачета);

Оценка «неудовлетворительно (2)» выставляется студенту, который не знает большей части основного содержания учебной программы дисциплины, допускает грубые ошибки в формулировках основных понятий дисциплины и не умеет использовать полученные знания при решении типовых практических задач.

Оценка «неудовлетворительно (1)» выставляется студенту, который не знает большей части основного содержания учебной программы дисциплины и демонстрирует примитивное понимание основных ее понятий, в ответе наблюдаются несоответствия при выборе аргументации или она вообще отсутствует, студент не умеет использовать полученные знания при решении простейших задач.

Оценка «неудовлетворительно (0)» выставляется студенту, не достигшему ни одного из названных выше уровней.
Примеры билетов, используемых для проведения экзамена:

Билет №10

1. Аналитические решения уравнений движения вязкой жидкости для течений Куэтта и Пуазейля.

2. Уравнения Рейнольдса. Тензор турбулентных напряжений.

Билет №16

1. Несжимаемая жидкость. Условия применимости приближения несжимаемой жидкости.

2. Обтекание шара субзвуковым потоком. Роль сжимаемости жидкости. Движение со скоростью, близкой к скорости пылевого звука в комплексной плазме.

Первое и второе задания оцениваются по десятибалльной шкале в соответствии с изложенными выше требованиями. Число набранных баллов b оценивается по формуле b = 0.4a1 + 0.6a2, где a1 и a2 — оценки за первое и второе задания, соответственно. Число набранных баллов определяет оценку за экзамен:

	Оценка
	Набранные баллы

	отлично (10)
	от 9.5 до 10 включительно

	отлично (9)
	от 8.5 до 9.5 включительно

	хорошо (8)
	от 7 до 8.5 включительно

	хорошо (7)
	от 6 до 7 включительно

	хорошо (6)
	от 5 до 6 включительно

	удовлетворительно (5)
	от 4 до 5 включительно

	удовлетворительно (4)
	от 3 до 4 включительно

	удовлетворительно (3)
	от 2 до 3 включительно

	неудовлетворительно (2)
	от 1 до 2 включительно

	неудовлетворительно (1)
	от 0.5 до 1 включительно

	неудовлетворительно (0)
	менее 0.5


П3. Методические материалы, определяющие процедуры оценивания знаний, умений, навыков и (или) опыта деятельности

Для устных зачета и экзамена:

При проведении устных зачета и экзамена обучающемуся предоставляется от 30 минут до 1 часа на подготовку. Во время проведения зачета и экзамена учащиеся могут пользоваться конспектами, учебной литературой, доступом в сеть Интернет, компьютерной техникой, гаджетами. Во время ответа пользование источниками вспомогательной информации, а также конспектом ответа исключается. При ответе на вопросы учитывается, в первую очередь, глубина понимания излагаемого материала и активное владение им, умение мыслить творчески. Опрос обучающегося по билету не должен превышать двух астрономических часов.

