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1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА МОДУЛЯ Физико-химические свойства 
конденсированных материалов

1.1. Аннотация содержания модуля  

Модуль «Физико-химические свойства конденсированных материалов» состоит из дисциплин 
«Магнетохимия» «Электрохимические процессы и явления переноса в твердых телах». Целью 
модуля является формирование у студентов представлений о структурных характеристиках 
сложнооксидных фаз в совокупности с электрохимическими и магнитными свойствами материалов 
на их основе, получение практических навыков исследования структуры и строения 
кристаллических веществ, электропроводящих и магнитных свойств порошков и керамики.

1.2. Структура и объем модуля 
Таблица 1

№ 
п/п Перечень дисциплин модуля в последовательности их освоения 

Объем дисциплин модуля 
и всего модуля в зачетных 

единицах

1 Магнетохимия  3

2 Электрохимические процессы и явления переноса в 
твердых телах  3

ИТОГО по модулю: 6

1.3.Последовательность освоения модуля в образовательной программе
Пререквизиты модуля 1. Физическая химия

Постреквизиты и кореквизиты 
модуля

Не предусмотрены

1.4. Распределение компетенций по дисциплинам модуля, планируемые результаты 
обучения (индикаторы) по модулю 

Таблица 2

Перечень 
дисциплин 

модуля

Код и наименование 
компетенции

Планируемые результаты обучения 
(индикаторы) 

1 2 3

Магнетохимия ПК-1 - Способен 
проводить с 
соблюдением норм 
техники безопасности 
химический 
эксперимент, включая 

З-3 - Перечислить методы определения 
химического и фазового состава, структуры, 
функциональных, в том числе физических и 
механических свойств веществ и 
материалов
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синтез, анализ, изучение 
структуры и свойств 
веществ и материалов, 
исследование процессов 
с их участием

(Химическое 
материаловедение)

У-3 - Проводить стандартные операции для 
определения химического и фазового 
состава, физических и механических 
свойств веществ и материалов на их основе

П-3 - Иметь навыки проведения 
стандартных операций для определения 
химического и фазового состава, структуры 
и свойств веществ и материалов

ПК-1 - Способен 
проводить с 
соблюдением норм 
техники безопасности 
химический 
эксперимент, включая 
синтез, анализ, изучение 
структуры и свойств 
веществ и материалов, 
исследование процессов 
с их участием

(Химия, физика и 
механика материалов)

З-3 - Перечислить методы определения 
химического и фазового состава, структуры, 
функциональных, в том числе физических и 
механических свойств веществ и 
материалов

У-3 - Проводить стандартные операции для 
определения химического и фазового 
состава, физических и механических 
свойств веществ и материалов на их основе

П-3 - Иметь навыки проведения 
стандартных операций для определения 
химического и фазового состава, структуры 
и свойств веществ и материалов

ПК-2 - Способен 
выбирать и использовать 
технические средства и 
методы испытаний для 
решения 
исследовательских задач 
химической 
направленности, 
поставленных 
специалистом более 
высокой квалификации

(Химическое 
материаловедение)

З-1 - Сформулировать теоретические 
принципы и описать техническое 
исполнение методов исследования, 
необходимых для решения научно-
исследовательских материаловедческих 
задач

У-1 - Выбирать экспериментальные методы 
и технические средства (из набора 
имеющихся) для решения конкретной 
научно-исследовательской 
материаловедческой задачи в выбранной 
области профессиональной деятельности

П-1 - Применять экспериментальные 
методы и технические средства (из набора 
имеющихся) для решения конкретной 
научно-исследовательской 
материаловедческой задачи в выбранной 
области профессиональной деятельности

ПК-2 - Способен 
выбирать и использовать 
технические средства и 
методы испытаний для 
решения 
исследовательских задач 

З-1 - Сформулировать теоретические 
принципы и описать техническое 
исполнение методов исследования, 
необходимых для решения научно-
исследовательских материаловедческих 
задач
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химической 
направленности, 
поставленных 
специалистом более 
высокой квалификации

(Химия, физика и 
механика материалов)

У-1 - Выбирать экспериментальные методы 
и технические средства (из набора 
имеющихся) для решения конкретной 
научно-исследовательской 
материаловедческой задачи в выбранной 
области профессиональной деятельности

П-1 - Применять экспериментальные 
методы и технические средства (из набора 
имеющихся) для решения конкретной 
научно-исследовательской 
материаловедческой задачи в выбранной 
области профессиональной деятельности

ПК-3 - Способен 
оказывать 
информационную 
поддержку 
специалистам, 
осуществляющим 
научно-
исследовательские 
работы

(Химическое 
материаловедение)

З-1 - Описать существующие базы данных 
по химии и смежным областям, в том числе 
на английском языке

У-2 - Анализировать информацию, 
полученную из поисковых систем и 
электронных библиотек, используемых для 
поиска научной химической информации

П-2 - Демонстрировать навыки выполнения 
поисковых запросов в электронных 
библиотеках, поисковых системах

ПК-3 - Способен 
оказывать 
информационную 
поддержку 
специалистам, 
осуществляющим 
научно-
исследовательские 
работы

(Химия, физика и 
механика материалов)

З-1 - Описать существующие базы данных 
по химии и смежным областям, в том числе 
на английском языке

У-2 - Анализировать информацию, 
полученную из поисковых систем и 
электронных библиотек, используемых для 
поиска научной химической информации

П-2 - Демонстрировать навыки выполнения 
поисковых запросов в электронных 
библиотеках, поисковых системах

ПК-4 - Способен 
выбирать технические 
средства и методы 
испытаний для решения 
технологических задач, 
поставленных 
специалистом более 
высокой квалификации

(Химическое 
материаловедение)

З-1 - Перечислить технические средства и 
методы испытаний для решения конкретной 
технологической материаловедческой 
задачи

У-1 - Выбирать технические средства и 
методы испытаний (из набора имеющихся) 
для решения конкретной технологической 
материаловедческой задачи

П-1 - Применять технические средства и 
методы испытаний (из набора имеющихся) 
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для решения конкретной технологической 
материаловедческой задачи

ПК-4 - Способен 
выбирать технические 
средства и методы 
испытаний для решения 
технологических задач, 
поставленных 
специалистом более 
высокой квалификации

(Химия, физика и 
механика материалов)

З-1 - Перечислить технические средства и 
методы испытаний для решения конкретной 
технологической материаловедческой 
задачи

У-1 - Выбирать технические средства и 
методы испытаний (из набора имеющихся) 
для решения конкретной технологической 
материаловедческой задачи

П-1 - Применять технические средства и 
методы испытаний (из набора имеющихся) 
для решения конкретной технологической 
материаловедческой задачи

ПК-5 - Способен 
осуществлять контроль 
качества сырья, 
компонентов и 
выпускаемой продукции 
химического назначения, 
проводить 
паспортизацию товарной 
продукции

(Химическое 
материаловедение)

З-1 - Демонстрировать понимание 
теоретических положений химических, 
физико-химических, физических методов 
анализа, перечислить основные 
аналитические сигналы, используемые в 
методах анализа

У-1 - Выполнять стандартные 
аналитические операции и регистрировать 
аналитические сигналы в химических, 
физико-химических, физических методах 
анализа

У-3 - Составлять протоколы испытаний, 
паспорта химической продукции, отчеты о 
выполненной работе по заданной форме

П-1 - Иметь опыт выполнения стандартных 
аналитических операций и регистрации 
аналитических сигналов различной природы

П-3 - Иметь навыки составления протоколов 
испытаний, отчета по проведению анализов 
и их обработке

ПК-5 - Способен 
осуществлять контроль 
качества сырья, 
компонентов и 
выпускаемой продукции 
химического назначения, 
проводить 
паспортизацию товарной 
продукции

З-1 - Демонстрировать понимание 
теоретических положений химических, 
физико-химических, физических методов 
анализа, перечислить основные 
аналитические сигналы, используемые в 
методах анализа

У-1 - Выполнять стандартные 
аналитические операции и регистрировать 
аналитические сигналы в химических, 
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(Химия, физика и 
механика материалов)

физико-химических, физических методах 
анализа

П-1 - Иметь опыт выполнения стандартных 
аналитических операций и регистрации 
аналитических сигналов различной природы

П-3 - Иметь навыки составления протоколов 
испытаний, отчета по проведению анализов 
и их обработке

ПК-6 - Способен 
оказывать 
информационную 
поддержку 
специалистам, 
осуществляющим 
научно-конструкторские 
работы и 
технологические 
испытания

(Химическое 
материаловедение)

З-2 - Указать поисковые системы и 
электронные библиотеки, используемые для 
поиска технологической информации

У-2 - Анализировать технологическую 
информацию, полученную из поисковых 
систем и электронных библиотек

П-2 - Демонстрировать навыки выполнения 
поисковых запросов технологической 
информации в электронных библиотеках, 
поисковых системах

ПК-6 - Способен 
оказывать 
информационную 
поддержку 
специалистам, 
осуществляющим 
научно-конструкторские 
работы и 
технологические 
испытания

(Химия, физика и 
механика материалов)

З-2 - Указать поисковые системы и 
электронные библиотеки, используемые для 
поиска технологической информации

У-2 - Анализировать технологическую 
информацию, полученную из поисковых 
систем и электронных библиотек

П-2 - Демонстрировать навыки выполнения 
поисковых запросов технологической 
информации в электронных библиотеках, 
поисковых системах

ПК-9 - Способен 
участвовать в 
организации и 
проведении научных 
мероприятий

(Химическое 
материаловедение)

З-1 - Сделать обзор планируемых в текущем 
году научных мероприятий по теме 
исследования

У-1 - Готовить вспомогательную 
документацию, раздаточные материалы, 
осуществлять техническое сопровождение 
при проведении научных мероприятий

ПК-9 - Способен 
участвовать в 
организации и 
проведении научных 
мероприятий

З-1 - Сделать обзор планируемых в текущем 
году научных мероприятий по теме 
исследования

У-1 - Готовить вспомогательную 
документацию, раздаточные материалы, 
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(Химия, физика и 
механика материалов)

осуществлять техническое сопровождение 
при проведении научных мероприятий

ПК-1 - Способен 
проводить с 
соблюдением норм 
техники безопасности 
химический 
эксперимент, включая 
синтез, анализ, изучение 
структуры и свойств 
веществ и материалов, 
исследование процессов 
с их участием

(Химическое 
материаловедение)

З-3 - Перечислить методы определения 
химического и фазового состава, структуры, 
функциональных, в том числе физических и 
механических свойств веществ и 
материалов

З-4 - Демонстрировать понимание методов 
исследования процессов различной природы 
с участием химических веществ

У-3 - Проводить стандартные операции для 
определения химического и фазового 
состава, физических и механических 
свойств веществ и материалов на их основе

У-4 - Проводить исследования процессов 
различной природы с участием химических 
веществ с использованием серийного 
научного оборудования

П-3 - Иметь навыки проведения 
стандартных операций для определения 
химического и фазового состава, структуры 
и свойств веществ и материалов

П-4 - Иметь навыки исследования процессов 
различной природы с участием химических 
веществ на серийном научном 
оборудовании

Электрохимичес
кие процессы и 
явления 
переноса в 
твердых телах

ПК-1 - Способен 
проводить с 
соблюдением норм 
техники безопасности 
химический 
эксперимент, включая 
синтез, анализ, изучение 
структуры и свойств 
веществ и материалов, 
исследование процессов 
с их участием

(Химия, физика и 
механика материалов)

З-3 - Перечислить методы определения 
химического и фазового состава, структуры, 
функциональных, в том числе физических и 
механических свойств веществ и 
материалов

З-4 - Демонстрировать понимание методов 
исследования процессов различной природы 
с участием химических веществ

У-3 - Проводить стандартные операции для 
определения химического и фазового 
состава, физических и механических 
свойств веществ и материалов на их основе

У-4 - Проводить исследования процессов 
различной природы с участием химических 
веществ с использованием серийного 
научного оборудования

П-3 - Иметь навыки проведения 
стандартных операций для определения 
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химического и фазового состава, структуры 
и свойств веществ и материалов

П-4 - Иметь навыки исследования процессов 
различной природы с участием химических 
веществ на серийном научном 
оборудовании

ПК-2 - Способен 
выбирать и использовать 
технические средства и 
методы испытаний для 
решения 
исследовательских задач 
химической 
направленности, 
поставленных 
специалистом более 
высокой квалификации

(Химическое 
материаловедение)

З-1 - Сформулировать теоретические 
принципы и описать техническое 
исполнение методов исследования, 
необходимых для решения научно-
исследовательских материаловедческих 
задач

З-3 - Перечислить способы и методы 
подготовки объектов исследования для 
проведения экспериментов

У-1 - Выбирать экспериментальные методы 
и технические средства (из набора 
имеющихся) для решения конкретной 
научно-исследовательской 
материаловедческой задачи в выбранной 
области профессиональной деятельности

П-1 - Применять экспериментальные 
методы и технические средства (из набора 
имеющихся) для решения конкретной 
научно-исследовательской 
материаловедческой задачи в выбранной 
области профессиональной деятельности

ПК-2 - Способен 
выбирать и использовать 
технические средства и 
методы испытаний для 
решения 
исследовательских задач 
химической 
направленности, 
поставленных 
специалистом более 
высокой квалификации

(Химия, физика и 
механика материалов)

З-1 - Сформулировать теоретические 
принципы и описать техническое 
исполнение методов исследования, 
необходимых для решения научно-
исследовательских материаловедческих 
задач

З-3 - Перечислить способы и методы 
подготовки объектов исследования для 
проведения экспериментов

У-1 - Выбирать экспериментальные методы 
и технические средства (из набора 
имеющихся) для решения конкретной 
научно-исследовательской 
материаловедческой задачи в выбранной 
области профессиональной деятельности

П-1 - Применять экспериментальные 
методы и технические средства (из набора 
имеющихся) для решения конкретной 
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научно-исследовательской 
материаловедческой задачи в выбранной 
области профессиональной деятельности

ПК-3 - Способен 
оказывать 
информационную 
поддержку 
специалистам, 
осуществляющим 
научно-
исследовательские 
работы

(Химическое 
материаловедение)

З-2 - Указать поисковые системы и 
электронные библиотеки, используемые для 
поиска научной химической информации

У-2 - Анализировать информацию, 
полученную из поисковых систем и 
электронных библиотек, используемых для 
поиска научной химической информации

П-2 - Демонстрировать навыки выполнения 
поисковых запросов в электронных 
библиотеках, поисковых системах

ПК-3 - Способен 
оказывать 
информационную 
поддержку 
специалистам, 
осуществляющим 
научно-
исследовательские 
работы

(Химия, физика и 
механика материалов)

З-2 - Указать поисковые системы и 
электронные библиотеки, используемые для 
поиска научной химической информации

У-2 - Анализировать информацию, 
полученную из поисковых систем и 
электронных библиотек, используемых для 
поиска научной химической информации

П-2 - Демонстрировать навыки выполнения 
поисковых запросов в электронных 
библиотеках, поисковых системах

ПК-4 - Способен 
выбирать технические 
средства и методы 
испытаний для решения 
технологических задач, 
поставленных 
специалистом более 
высокой квалификации

(Химическое 
материаловедение)

З-2 - Перечислить способы и методы 
подготовки химических и 
материаловедческих объектов научно-
технических разработок для проведения 
технологических испытаний в своей 
профессиональной деятельности

У-1 - Выбирать технические средства и 
методы испытаний (из набора имеющихся) 
для решения конкретной технологической 
материаловедческой задачи

П-1 - Применять технические средства и 
методы испытаний (из набора имеющихся) 
для решения конкретной технологической 
материаловедческой задачи

ПК-4 - Способен 
выбирать технические 
средства и методы 
испытаний для решения 
технологических задач, 
поставленных 

З-2 - Перечислить способы и методы 
подготовки химических и 
материаловедческих объектов научно-
технических разработок для проведения 
технологических испытаний в своей 
профессиональной деятельности
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специалистом более 
высокой квалификации

(Химия, физика и 
механика материалов)

У-1 - Выбирать технические средства и 
методы испытаний (из набора имеющихся) 
для решения конкретной технологической 
материаловедческой задачи

П-1 - Применять технические средства и 
методы испытаний (из набора имеющихся) 
для решения конкретной технологической 
материаловедческой задачи

ПК-5 - Способен 
осуществлять контроль 
качества сырья, 
компонентов и 
выпускаемой продукции 
химического назначения, 
проводить 
паспортизацию товарной 
продукции

(Химическое 
материаловедение)

З-2 - Демонстрировать понимание 
принципов работы аналитического 
оборудования для физико-химических, 
физических методов анализа

З-3 - Сформулировать требования к составу 
и правилам оформления протоколов 
испытаний, отчетов по выполненной работе

У-2 - Выполнять стандартные операции на 
аналитическом оборудовании

У-3 - Составлять протоколы испытаний, 
паспорта химической продукции, отчеты о 
выполненной работе по заданной форме

П-3 - Иметь навыки составления протоколов 
испытаний, отчета по проведению анализов 
и их обработке

ПК-5 - Способен 
осуществлять контроль 
качества сырья, 
компонентов и 
выпускаемой продукции 
химического назначения, 
проводить 
паспортизацию товарной 
продукции

(Химия, физика и 
механика материалов)

З-2 - Демонстрировать понимание 
принципов работы аналитического 
оборудования для физико-химических, 
физических методов анализа

З-3 - Сформулировать требования к составу 
и правилам оформления протоколов 
испытаний, отчетов по выполненной работе

У-2 - Выполнять стандартные операции на 
аналитическом оборудовании

У-3 - Составлять протоколы испытаний, 
паспорта химической продукции, отчеты о 
выполненной работе по заданной форме

П-3 - Иметь навыки составления протоколов 
испытаний, отчета по проведению анализов 
и их обработке

ПК-6 - Способен 
оказывать 
информационную 
поддержку 
специалистам, 

З-2 - Указать поисковые системы и 
электронные библиотеки, используемые для 
поиска технологической информации
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осуществляющим 
научно-конструкторские 
работы и 
технологические 
испытания

(Химическое 
материаловедение)

У-1 - Проводить поиск технологической 
информации в профессиональных базах 
данных (в т.ч., патентных)

У-2 - Анализировать технологическую 
информацию, полученную из поисковых 
систем и электронных библиотек

П-1 - Иметь опыт работы с базами данных 
технологической информации

ПК-6 - Способен 
оказывать 
информационную 
поддержку 
специалистам, 
осуществляющим 
научно-конструкторские 
работы и 
технологические 
испытания

(Химия, физика и 
механика материалов)

З-2 - Указать поисковые системы и 
электронные библиотеки, используемые для 
поиска технологической информации

У-1 - Проводить поиск технологической 
информации в профессиональных базах 
данных (в т.ч., патентных)

У-2 - Анализировать технологическую 
информацию, полученную из поисковых 
систем и электронных библиотек

П-1 - Иметь опыт работы с базами данных 
технологической информации

П-2 - Демонстрировать навыки выполнения 
поисковых запросов технологической 
информации в электронных библиотеках, 
поисковых системах

ПК-9 - Способен 
участвовать в 
организации и 
проведении научных 
мероприятий

(Химическое 
материаловедение)

З-2 - Перечислить основные требования к 
техническому сопровождению научных 
мероприятий

У-2 - Организовывать и проводить 
вспомогательные мероприятия при 
проведении научных конференций, 
симпозиумов, школ и пр.

П-1 - Иметь опыт подготовки 
вспомогательной документации, 
раздаточных материалов, технического 
сопровождения при проведении научных 
мероприятий

П-2 - Иметь опыт организации 
вспомогательных научных мероприятий со 
студентами младших курсов

ПК-9 - Способен 
участвовать в 
организации и 
проведении научных 
мероприятий

З-2 - Перечислить основные требования к 
техническому сопровождению научных 
мероприятий

У-2 - Организовывать и проводить 
вспомогательные мероприятия при 
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(Химия, физика и 
механика материалов)

проведении научных конференций, 
симпозиумов, школ и пр.

П-1 - Иметь опыт подготовки 
вспомогательной документации, 
раздаточных материалов, технического 
сопровождения при проведении научных 
мероприятий

П-2 - Иметь опыт организации 
вспомогательных научных мероприятий со 
студентами младших курсов

1.5. Форма обучения
Обучение по дисциплинам модуля может осуществляться в очной формах.
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1. СОДЕРЖАНИЕ И ОСОБЕННОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ ДИСЦИПЛИНЫ 
Авторы: 

 Келлерман Дина Георгиевна, Профессор, аналитической химии и химии окружающей 
среды
1.1. Технологии реализации, используемые при изучении дисциплины модуля

 Традиционная (репродуктивная) технология
 Разноуровневое (дифференцированное) обучение 

o Базовый уровень

*Базовый I уровень – сохраняет логику самой науки и позволяет получить упрощенное, но верное и полное 
представление о предмете дисциплины, требует знание системы понятий, умение решать проблемные ситуации. Освоение 
данного уровня результатов обучения должно обеспечить формирование запланированных компетенций и позволит 
обучающемуся на минимальном уровне самостоятельности и ответственности выполнять задания;
Продвинутый II уровень – углубляет и обогащает базовый уровень как по содержанию, так и по глубине проработки 
материала дисциплины. Это происходит за счет включения дополнительной информации. Данный уровень требует умения 
решать проблемы в рамках курса и смежных курсов посредством самостоятельной постановки цели и выбора программы 
действий. Освоение данного уровня результатов обучения позволит обучающемуся повысить уровень самостоятельности 
и ответственности до творческого применения знаний и умений.

1.2. Содержание дисциплины

Таблица 1.1

Код

раздела, 
темы 

Раздел, тема
дисциплины* Содержание 

Р.1 Введение в магнетохимию.

Задачи магнетохимии. Метод статической магнитной 
восприимчивости.  Фундаментальное и прикладное значение 
информации о магнитных свойствах. Основные понятия 
теории магнетизма. Намагниченность, магнитная 
восприимчивость, единицы измерения. Макроскопическое и 
микроскопическое определения магнитной восприимчивости. 
Методы измерения магнитной восприимчивости. Силовые 
методы: Фарадея, Гуи, вискозиметра. Индукционные методы: 
вибрационный магнетометр Фонера, SQUID-магнетометр.

Р.2 Основные виды магнетизма

Диамагнетизм. Формула Ланжевена. Аддитивная схема 
Паскаля. Магнитная анизотропия и критерий ароматичности. 
Поляризационный парамагнетизм (Ван-Флека). Вычисление 
диамагнитной и ван-флековской составляющих магнитной 
восприимчивости. Формула Кирквуда. Идеальный 
диамагнетизм. Парамагнетизм. Закон Кюри. Закон Кюри-
Вейсса.Определение параметров уравнения Кюри-Вейсса. 
Связь макроскопических и микроскопических параметров. 
Магнитное упорядочение. Теория молекулярного поля. Связь 
температуры Кюри и температуры Нееля с параметром 
обменного взаимодействия. Ферромагнетизм. 
Антиферромагнетизм. Ферримагнетизм. Другие виды 
магнитного упорядочения. Современные магнитные 
материалы. Магнитные свойства наночастиц. Формы 
существования наночастиц. Особенности магнетизма 



наночастиц (элементы теории). Определение размера частиц на 
основании магнитных данных.

Р. 3 Магнетизм ионов 
переходных металлов

Принципы формирования электронной структуры ионов 
переходных металлов. Понятие о термах. Расщепление 
энергетических уровней межэлектронными взаимодействиями 
(на примере d2-конфигурации). Расщепление энергетических 
уровней спин-орбитальным взаимодействием. Энергия спин-
орбитального взаимодействия. Влияние кристаллического поля 
на магнитный  момент иона. Представления теории 
кристаллического поля. Расщепление энергетических уровней 
кристаллическим

полем. Представления теории молекулярных орбиталей. 
Теоретико-групповые представления. Влияние расщепления в 
нулевом поле на магнитный момент.

Уравнение Ван-Флека – основное уравнение магнетохимии. 
Частные случаи использования уравнения Ван-Флека. Учет 
спин-орбитального взаимодействия при использовании 
уравнения Ван-Флека. Магнитные моменты редкоземельных и 
переходных элементов. Примеры теоретического анализа 
магнитных свойств комплексов переходных металлов. 
Низкоспиновые комплексы. Спиновое равновесие.

Р. 4 Магнетизм обменных 
кластеров.

Обменный эффект и модель Гейзенберга-Дирака--Ван-Флека 
(ГДВФ). Диаграммы спиновых уровней для димеров. 
Обобщение гамильтониана ГДВФ на случай  многоядерных 
комплексов. Ограничения модели ГДВФ. Механизмы обмена. 
Типы обмена. Радиальная зависимость сверхобмена. Связь 
обмена и донорной способности лигандов. Угловая 
зависимость сверхобмена.  Модель обменных  каналов. Типы 
обменных кластеров. Димеры. Другие виды кластеров. 
Мономерная примес

Р. 5

Использование 
магнетохимического подхода 

для решения химических 
задач

Изучение химических реакций. Изучение процесса 
полимеризации. Изучение процесса окисления. Реакции с 
участием свободных радикалов. Сложные химические реакции. 
Получение информации о структуре координационных  
соединений и электронной конфигурации центрального иона. 
Обнаружение малых количеств примесей. Анализ катионного 
упорядочения

1.3. Направление, виды воспитательной деятельности и используемые технологии
Таблица 1.2

Направление 
воспитательной 

деятельности

Вид 
воспитательной 

деятельности

Технология 
воспитательной 

деятельности
Компетенция Результаты 

обучения

Профессиональн
ое воспитание

учебно-
исследовательск
ая, научно-
исследовательск
ая

Технология 
формирования 
уверенности и 
готовности к 
самостоятельной 

ПК-2 - Способен 
выбирать и 
использовать 
технические 
средства и методы 

З-1 - 
Сформулировать 
теоретические 
принципы и 
описать 



1.4. Программа дисциплины реализуется на государственном языке Российской Федерации .

успешной 
профессиональн
ой деятельности

испытаний для 
решения 
исследовательских 
задач химической 
направленности, 
поставленных 
специалистом 
более высокой 
квалификации

техническое 
исполнение 
методов 
исследования, 
необходимых для 
решения научно-
исследовательски
х 
материаловедческ
их задач

У-1 - Выбирать 
экспериментальн
ые методы и 
технические 
средства (из 
набора 
имеющихся) для 
решения 
конкретной 
научно-
исследовательско
й 
материаловедческ
ой задачи в 
выбранной 
области 
профессионально
й деятельности

П-1 - Применять 
экспериментальн
ые методы и 
технические 
средства (из 
набора 
имеющихся) для 
решения 
конкретной 
научно-
исследовательско
й 
материаловедческ
ой задачи в 
выбранной 
области 
профессионально
й деятельности



2. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ  

Магнетохимия

Электронные ресурсы (издания) 

1. Савельев, И. В.; Курс общей физики; Наука, Москва; 1970; 
https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=477374 (Электронное издание)

2. Кринчик, Г. С.; Физика магнитных явлений; Московский университет, Москва; 1976; 
https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=483364 (Электронное издание)

Печатные издания 

1. Тикадзуми, С., Смоленский, Г. А., Писарев, Р. В., Быстров, М. В.; Физика ферромагнетизма. 
Магнитные свойства вещества; Мир, Москва; 1983 (23 экз.)

Профессиональные базы данных, информационно-справочные системы

Келлерман Д.Г. Учебно-методический комплекс дисциплины "Магнетохимия". Режим доступа: 
http://elar.urfu.ru/handle/10995/1540; http://hdl.handle.net/10995/1540

Материалы для лиц с ОВЗ 

Весь контент ЭБС представлен в виде файлов специального формата для воспроизведения 
синтезатором речи, а также в тестовом виде, пригодном для прочтения с использованием экранной лупы 
и настройкой контрастности.

Базы данных, информационно-справочные и поисковые системы

3. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

Магнетохимия

Сведения об оснащенности дисциплины специализированным и лабораторным 
оборудованием и программным обеспечением

Таблица 3.1

№ 
п/п

Виды занятий Оснащенность специальных 
помещений и помещений для 

самостоятельной работы

Перечень лицензионного 
программного обеспечения

1 Лекции Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Рабочее место преподавателя

Доска аудиторная

Периферийное устройство

Подключение к сети Интернет

Microsoft Windows 8.1 Pro 64-bit 
RUS OLP NL Acdmc

Office 365 EDUA5 ShrdSvr ALNG 
SubsVL MVL PerUsr В Faculty EES



2 Практические занятия Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Рабочее место преподавателя

Доска аудиторная

Периферийное устройство

Персональные компьютеры по 
количеству обучающихся

Оборудование, 
соответствующее требованиям 
организации учебного 
процесса в соответствии с 
санитарными правилами и 
нормами

Подключение к сети Интернет

Microsoft Windows 8.1 Pro 64-bit 
RUS OLP NL Acdmc

Office 365 EDUA5 ShrdSvr ALNG 
SubsVL MVL PerUsr В Faculty EES

3 Консультации Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Рабочее место преподавателя

Доска аудиторная

не требуется

4 Текущий контроль и 
промежуточная 
аттестация

Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Рабочее место преподавателя

Доска аудиторная

Персональные компьютеры по 
количеству обучающихся

Microsoft Windows 8.1 Pro 64-bit 
RUS OLP NL Acdmc

Office 365 EDUA5 ShrdSvr ALNG 
SubsVL MVL PerUsr В Faculty EES

5 Самостоятельная 
работа студентов

Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

не требуется



РАБОЧАЯ ПРОГРАММА ДИСЦИПЛИНЫ  
Электрохимические процессы и явления 

переноса в твердых телах

Рабочая программа дисциплины составлена авторами:

№ п/п Фамилия Имя Отчество Ученая степень, 
ученое звание Должность Подразделение

1 Буянова Елена 
Станиславовна

кандидат 
химических наук, 

доцент

Доцент аналитической 
химии и химии 
окружающей 

среды

Рекомендовано учебно-методическим советом института Естественных наук и математики

Протокол № _6_ от _15.10.2021_ г.



1. СОДЕРЖАНИЕ И ОСОБЕННОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ ДИСЦИПЛИНЫ 
Авторы: 

 Буянова Елена Станиславовна, Доцент, аналитической химии и химии окружающей 
среды
1.1. Технологии реализации, используемые при изучении дисциплины модуля

 Традиционная (репродуктивная) технология
 Разноуровневое (дифференцированное) обучение 

o Базовый уровень

*Базовый I уровень – сохраняет логику самой науки и позволяет получить упрощенное, но верное и полное 
представление о предмете дисциплины, требует знание системы понятий, умение решать проблемные ситуации. Освоение 
данного уровня результатов обучения должно обеспечить формирование запланированных компетенций и позволит 
обучающемуся на минимальном уровне самостоятельности и ответственности выполнять задания;
Продвинутый II уровень – углубляет и обогащает базовый уровень как по содержанию, так и по глубине проработки 
материала дисциплины. Это происходит за счет включения дополнительной информации. Данный уровень требует умения 
решать проблемы в рамках курса и смежных курсов посредством самостоятельной постановки цели и выбора программы 
действий. Освоение данного уровня результатов обучения позволит обучающемуся повысить уровень самостоятельности 
и ответственности до творческого применения знаний и умений.

1.2. Содержание дисциплины

Таблица 1.1

Код

раздела, 
темы 

Раздел, тема
дисциплины* Содержание 

1 Элементы неравновесной 
термодинамики

Принципы линейности и взаимности потоков. Закон 
сохранения энергии и массы для неравновесных систем. 
Уравнения переноса тепла, электричества и массы. Скорость 
возникновения энтропии в неравновесных системах

2 Явления переноса массы и 
заряда

Законы диффузии Фика. Механизмы диффузии в 
кристаллической решетке. Сопряженная  диффузия ионов 
(дефектов) и электронов. Связь дрейфовой подвижности иона с 
коэффициентом самодиффузии. Диффузия в собственной и 
примесной области. Влияние концентрации примесей на 
коэффициенты диффузии

Основные понятия. Числа переноса. Связь проводимости с 
концентрацией и подвижностью носителей. Соотношение 
Нернста-Эйнштейна. Абсолютная и дрейфовая подвижности. 
Микро- и макроскопические подвижности. Ионная 
проводимость. Зависимость от температуры и содержания 
примесей.

Квазисвободные и связанные состояния. Поляронная модель. 
Прыжковая проводимость. Зависимость от температуры и 
содержания примесей. Зависимость проводимости от 
активности неметалла в газовой фазе. Числа переноса 
носителей. Связь диаграмм Броуэра с зависимостью 
электропроводности от концентрации (активности) 
компонента, находящегося в равновесии с твердым телом



3

Применение 
электрохимических методов 

для изучения явлений 
переноса

Бестоковые методы. Условия равновесия в электрохимических 
цепях. Обратимость электродов. Электродвижущая сила 
(ЭДС). Понятие о смешанном электродном потенциале. 
Определение чисел переноса методом «ЭДС». Метод Тубанта 
для определения чисел переноса. Метод блокирующего 
электрода Хэбба-Вагнера и его ограничения.

Токовые методы. Возможности получения информации при 
применении постоянного и переменного тока. Оформление 
измерительной ячейки. Четырехэлектродный метод для 
определения электропроводности (его модификация ван дер 
Пау).

Метод электрохимического импеданса и его применение для 
изучения процессов переноса. Эквивалентные электрические 
цепи. Понятие иммитанса, преобразование комплексных 
диаграмм импеданса, адмиттанса, емкости и диэлектрической 
проницаемости друг в друга. Модели поликристалла и 
определение на их основе внутри- и межкристаллической 
электропроводности.

1.3. Направление, виды воспитательной деятельности и используемые технологии
Таблица 1.2

Направление 
воспитательной 

деятельности

Вид 
воспитательной 

деятельности

Технология 
воспитательной 

деятельности
Компетенция Результаты 

обучения

Профессиональн
ое воспитание

учебно-
исследовательск
ая, научно-
исследовательск
ая

Технология 
образования в 
сотрудничестве

ПК-2 - Способен 
выбирать и 
использовать 
технические 
средства и методы 
испытаний для 
решения 
исследовательских 
задач химической 
направленности, 
поставленных 
специалистом 
более высокой 
квалификации

З-1 - 
Сформулировать 
теоретические 
принципы и 
описать 
техническое 
исполнение 
методов 
исследования, 
необходимых для 
решения научно-
исследовательски
х 
материаловедческ
их задач

У-1 - Выбирать 
экспериментальн
ые методы и 
технические 
средства (из 
набора 



1.4. Программа дисциплины реализуется на государственном языке Российской Федерации .

2. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ  

Электрохимические процессы и явления переноса в твердых телах

Электронные ресурсы (издания) 

1. Анимица, , И. Е.; Протонный транспорт в сложных оксидах : учебное пособие.; Уральский 
федеральный университет, ЭБС АСВ, Екатеринбург; 2014; http://www.iprbookshop.ru/65976.html 
(Электронное издание)

2. , Цветкова, , Д. С.; Физическая химия : практикум.; Издательство Уральского университета, 
Екатеринбург; 2018; http://www.iprbookshop.ru/106543.html (Электронное издание)

Печатные издания 

1. Бокштейн, Б. С.; Диффузия атомов и ионов в твердых телах; МИСИС, Москва; 2005 (51 экз.)

2. Вест, А., Антони Р., Кауль, А. Р., Куценок, И. Б., Третьяков, Ю. Д.; Ч. 2 : теория и приложения.; Мир, 
Москва; 1988 (5 экз.)

имеющихся) для 
решения 
конкретной 
научно-
исследовательско
й 
материаловедческ
ой задачи в 
выбранной 
области 
профессионально
й деятельности

П-1 - Применять 
экспериментальн
ые методы и 
технические 
средства (из 
набора 
имеющихся) для 
решения 
конкретной 
научно-
исследовательско
й 
материаловедческ
ой задачи в 
выбранной 
области 
профессионально
й деятельности



3. Вест, А., Антони Р., Кауль, А. Р., Куценок, И. Б., Третьяков, Ю. Д.; Ч. 1 : теория и приложения.; Мир, 
Москва; 1988 (7 экз.)

4. Жуковский, В. М., Конев, В. Н.; Введение в химию твердого тела : учеб. пособие.; Изд-во Урал. гос. 
ун-та, Свердловск; 1978 (40 экз.)

5. Жуковский, В. М., Конев, В. Н.; Вводный курс в электрохимию дефектных кристаллов : Учеб. 
пособие.; Изд-во Урал. гос. ун-та, Свердловск; 1979 (59 экз.)

6. ; Прикладная химия твердого тела : практикум.; Издательство Уральского университета, 
Екатеринбург; 2013 (39 экз.)

7. ; Импедансная спектроскопия: теория и применение : учебное пособие для студентов, обучающихся 
по программе специалитета и магистратуры по направлениям подготовки 04.05.01 "Фундаментальная 
и прикладная химия", 04.04.01 "Химия", 04.04.02 "Химия, физика и механика материалов".; 
Издательство Уральского университета, Екатеринбург; 2017 (20 экз.)

8. Дамаскин, Б. Б., Галицкая, Л. И.; Электрохимия : учебник для вузов.; Химия, Москва; 2006 (48 экз.)

Профессиональные базы данных, информационно-справочные системы

eLibrary

ООО Научная электронная библиотека

Elsevier

Scopus

SpringerLink

Web of Science

Материалы для лиц с ОВЗ 

Весь контент ЭБС представлен в виде файлов специального формата для воспроизведения 
синтезатором речи, а также в тестовом виде, пригодном для прочтения с использованием экранной лупы 
и настройкой контрастности.

Базы данных, информационно-справочные и поисковые системы

3. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

Электрохимические процессы и явления переноса в твердых телах

Сведения об оснащенности дисциплины специализированным и лабораторным 
оборудованием и программным обеспечением

Таблица 3.1

№ 
п/п

Виды занятий Оснащенность специальных 
помещений и помещений для 

самостоятельной работы

Перечень лицензионного 
программного обеспечения

1 Лекции Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 

Microsoft Windows 8.1 Pro 64-bit 
RUS OLP NL Acdmc



соответствии с количеством 
студентов

Рабочее место преподавателя

Доска аудиторная

Периферийное устройство

Office 365 EDUA3 ShrdSvr ALNG 
SubsVL MVL PerUsr В Faculty EES

2 Практические занятия Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Рабочее место преподавателя

Доска аудиторная

Периферийное устройство

Microsoft Windows 8.1 Pro 64-bit 
RUS OLP NL Acdmc

Office 365 EDUA3 ShrdSvr ALNG 
SubsVL MVL PerUsr В Faculty EES

3 Консультации Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Рабочее место преподавателя

не требуется

4 Текущий контроль и 
промежуточная 
аттестация

Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Рабочее место преподавателя

Доска аудиторная

Microsoft Windows 8.1 Pro 64-bit 
RUS OLP NL Acdmc

Office 365 EDUA5 ShrdSvr ALNG 
SubsVL MVL PerUsr В Faculty EES

5 Самостоятельная 
работа студентов

Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

не требуется
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