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1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА МОДУЛЯ Равновесные и неравновесные явления в 
твердых телах

1.1. Аннотация содержания модуля  

Модуль «Равновесные и неравновесные явления в твердых телах» включает следующие 
дисциплины: «Явления переноса и реакционная способность твердых тел», «Диаграммы состояния 
многокомпонентных систем» и «Методы полнопрофильного анализа кристаллической структуры». 
В рамках изучения модуля студенты знакомятся с теоретическими основами рентгеноструктурного 
анализа и получают практические навыки работы с современным методом обработки порошковых 
рентгендифракционных данных, методом Ритвелда, результатом которого является уточненная 
структурная модель твердых кристаллических материалов. В модуле уделяется внимание проблеме 
получения и преобразования энергии, взаимосвязи ионного и электронного транспорта с 
кристаллической структурой твердых тел, уделяется особое внимание различным факторам, 
влияющим на скорость твердофазных реакций, рассматриваются термодинамические теории 
твердофазного взаимодействия.

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 Явления переноса и реакционная способность твердых 
тел  6

2 Диаграммы состояния многокомпонентных систем  3

3 Методы полнопрофильного анализа кристаллической 
структуры  3

ИТОГО по модулю: 12

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
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Перечень 
дисциплин 

модуля

Код и наименование 
компетенции

Планируемые результаты обучения 
(индикаторы) 

1 2 3

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

З-3 - Перечислить методы определения 
химического и фазового состава, структуры, 
функциональных свойств веществ и 
материалов

У-3 - Проводить стандартные операции для 
определения химического и фазового 
состава 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

З-1 - Перечислить экспериментальные 
методы и описать их техническое 
исполнение для решения конкретной 
научно-исследовательской задачи

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

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

Диаграммы 
состояния 
многокомпонент
ных систем

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

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

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

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

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-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, 
осуществляющим 
научно-конструкторские 
работы и 
технологические 
испытания

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

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, 
осуществлять техническое сопровождение 
при проведении научных мероприятий

Методы 
полнопрофильно
го анализа 
кристаллической 
структуры

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

З-3 - Перечислить методы определения 
химического и фазового состава, структуры, 
функциональных свойств веществ и 
материалов

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

У-3 - Проводить стандартные операции для 
определения химического и фазового 
состава 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

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

З-1 - Перечислить экспериментальные 
методы и описать их техническое 
исполнение для решения конкретной 
научно-исследовательской задачи

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 задачи в 
выбранной области профессиональной 
деятельности

У-3 - Готовить объекты исследования для 
проведения экспериментов

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

П-3 - Иметь навыки подготовки и работы с 
объектами исследований различной 
химической природы

ПК-3 - Способен 
оказывать 
информационную 
поддержку 
специалистам, 

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

У-1 - Проводить первичный поиск 
информации по заданной тематике с 
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осуществляющим 
научно-
исследовательские 
работы

использованием 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-1 - Иметь опыт работы с базами данных 
по химии и смежным областям, в том числе 
на английском языке

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Явления 
переноса и 
реакционная 
способность 
твердых тел

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

З-1 - Демонстрировать понимание методов 
получения неорганических, органических 
веществ и материалов, полимеров и 
полимерных пленок, композиционных и 
наноматериалов

З-3 - Перечислить методы определения 
химического и фазового состава, структуры, 
функциональных свойств веществ и 
материалов

У-1 - Проводить синтез веществ и 
материалов разной природы с 
использованием имеющихся методик

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

П-1 - Владеть известными приемами и 
методами синтеза веществ и материалов

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



9

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

З-1 - Перечислить экспериментальные 
методы и описать их техническое 
исполнение для решения конкретной 
научно-исследовательской задачи

З-2 - Сформулировать отдельные стадии 
исследования при наличии общего плана 
НИР

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

У-2 - Планировать отдельные стадии 
исследования при наличии общего плана 
НИР

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

П-2 - Иметь опыт планирования отдельных 
этапов НИР

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

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

У-1 - Проводить первичный поиск 
информации по заданной тематике с 
использованием данных по химии и 
смежным областям, в том числе на 
английском языке

П-1 - Иметь опыт работы с базами данных 
по химии и смежным областям, в том числе 
на английском языке

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

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

У-2 - Готовить объекты различных 
химических и смежных производств и 
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научно-технических разработок 
исследования для проведения испытаний

П-2 - Иметь навыки подготовки и работы с 
технологическими объектами различных 
химических и смежных производств и 
научно-технических разработок

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

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

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, 
осуществляющим 
научно-конструкторские 
работы и 
технологические 
испытания

З-1 - Сформулировать принципы 
классификации и особенности баз данных 
технологической информации

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

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

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 
проведении научных конференций, 
симпозиумов, школ и пр.

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.



РАБОЧАЯ ПРОГРАММА ДИСЦИПЛИНЫ  
Явления переноса и реакционная 

способность твердых тел

Рабочая программа дисциплины составлена авторами:

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

1 Гаврилова Людмила 
Яковлевна

кандидат 
химических наук, 

доцент

Доцент Кафедра 
департамент 

фундаментальной 
и прикладной 

химии
2 Цветков Дмитрий 

Сергеевич
доктор 

химических наук, 
доцент

Профессор Кафедра 
физической 

химии

Рекомендовано учебно-методическим советом института Естественных наук и математики

Протокол № _2_ от _30.01.2023_ г.



1. СОДЕРЖАНИЕ И ОСОБЕННОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ ДИСЦИПЛИНЫ 
Авторы: 

 Гаврилова Людмила Яковлевна, Доцент, департамент фундаментальной и прикладной 
химии

 Цветков Дмитрий Сергеевич, Профессор, физической и неорганической химии
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 Введение

Предмет курса, его связь с наукой и практикой. История 
основных открытий и изобретений в области энергетики, 
электричества, классической электрохимии и твердотель-ной 
электрохимии. Взаимосвязь со смежными дисципли-нами 
(физика твердого тела, физическая химия, кристал-лохимия, 
электрохимия, химия твердого тела и др.). Роль твеpдофазных 
pеакций в совpеменных технологиях. Основные положения 
химической кинетики. Активационные пpоцессы. 
Классификация pеакций твеpдых тел.

2
Общие представления о 

явлениях переноса в твердом 
теле

Основные соотношения линейной неравновесной 
термодинамики. Принципы линейности и взаимности 
Онзагера. Кинетические коэффициенты. Основное уравнение 
переноса вещества в поле обобщённого термодинамического 
потенциала.

3 «Простые» процессы 
переноса массы и заряда.

Электропроводность. Её взаимосвязь с концентрацией и 
подвижностью носителей. Зависимость от температуры. 
Статистическое рассмотрение явления электропроводности. 
Методы исследования.

Диффузия. Законы Фика. Градиент химического потенциала, 
как движущая сила диффузии. Самодиффузия. Диффузия 
меченых атомов. Статистическое рассмотрение явления 



диффузии. Зависимость коэффициента самодиффузии от 
температуры.

4 Сопряженный перенос массы 
и заряда

Сопряженная диффузия. Коэффициент сопряженной 
(химической) диффузии, его взаимосвязь с коэффициентами 
самодиффузии. Релаксационные методы измерения 
коэффициента химической диффузии. Метод ЭДС. 
Кислородная проницаемость оксидных смешанных 
проводников.

5 Реакции в смесях поpошков

Последовательное и паpаллельное пpотекание стадий. 
Индукционный пеpиод. Учение о лимитиpующей стадии. Изо- 
и неизотеpмические условия осуществления. Геометpические 
модели pеакций: Яндеpа, Вагнеpа, Коматсу. Модельные 
кинетические уpавнения: Еpофеева-Авpаами, сжимающейся 
сфеpы, Яндеpа, Гистлинга-Бpоунштейна и дpугие. Обpаботка 
экспеpиментальных данных (методы линеаpизации, метод 
пpиведенных кооpдинат).

6

Модельные пpедставления о 
механизме твердофазных 

pеакций

Окисление металлов. Теpмодинамическая теоpия Вагнеpа. 
Электpохимический пеpенос. Вывод основного уpавнения. 
Сопpяженная химическая диффузия заpяженных частиц. 
Теpмодинамическая теоpия Вагнеpа-Шмальцpида. Исходные 
посылки теоpии. Вывод основного уpавнения. Рациональные 
константы скоpости для pазличных соотношений 
коэффициентов диффузии ионов. Расчет pациональных 
констант и сpавнение с экспеpиментальными данными для 
pазличных сложных ионных соединений. Возможные пpичины 
pасхождения экспеpиментальных и pасчетных констант.

7 Термоэлектрические явления

Эффекты Пельтье, Зеебека, Томсона. Описание с позиций 
линейной неравновесной термодинамики. Методы 
исследования. Термо-ЭДС в случае локализованных и 
квазисвободных электронных носителей. Термо-ЭДС ионных 
проводников. Взаимосвязь термоэлектрических явлений с 
реальной (дефектной) структурой твердого тела. Формула 
Хайкеса, формула Писаренко.

8

Экспериментальные методы 
исследования твердых тел

Термогpавиметpический метод. Анализ выделяющегося газа: 
масс-спектpоскопия, хpоматогpафия. Изо- и неизотеpмические 
методы. Микpоскопические методы: оптическая и электpонная 
микpоскопия. Рентгеновские методы. Спектpоскопические 
методы: инфpакpасная, комбинационное pассеяние, 
pентгеновская фотоэлектpонная спектpоскопия. Магнитные 
измеpения. Измеpение электpопpоводности и диэлектpических 
свойств. Химико-аналитические методы.

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 учебно-
исследовательск

Технология 
формирования 

ПК-2 - Способен 
выбирать и 

У-1 - Выбирать 
экспериментальн



1.4. Программа дисциплины реализуется на государственном языке Российской Федерации .

2. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ  

Явления переноса и реакционная способность твердых тел

Электронные ресурсы (издания) 

1. Уваров, Н. Ф.; Химия твердого тела : учебное пособие.; Новосибирский государственный 
технический университет, Новосибирск; 2019; https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=575292 
(Электронное издание)

2. Артамонова, , О. В.; Химия твердого тела : учебное пособие.; Ай Пи Ар Медиа, Москва; 2021; 
http://www.iprbookshop.ru/108355.html (Электронное издание)

Печатные издания 

1. Ярославцев, А. Б.; Химия твердого тела : [монография].; Научный Мир, Москва; 2009 (6 экз.)

2. Третьяков, Ю. Д., Путляев, В. И.; Введение в химию твердофазных материалов : учеб. пособие для 
студентов вузов, обучающихся по направлению подгот. "Химия, физика и механика материала".; 
Издательство Московского университета : Наука, Москва; 2006 (4 экз.)

3. Вест, Антони Р., А. Р.; Химия твердого тела. Теория и приложения : В 2 ч. : Пер. с англ. Ч. 1. ; Мир, 
Москва; 1988 (10 экз.)

4. Вест, Антони Р., А. Р.; Химия твердого тела. Теория и приложения : В 2 ч. : Пер. с англ. Ч. 2. ; Мир, 
Москва; 1988 (10 экз.)

5. Чеботин, В. Н., Козлова, В. И., Михайлов, А. Я.; Физическая химия твердого тела; Химия, Москва; 
1982 (23 экз.)

6. Жуковский, В. М.; Термодинамика и кинетика реакций в твердых телах : Учеб. пособие. Ч. 1. ; 
Издательство Уральского университета, Свердловск; 1987 (58 экз.)

7. Жуковский, В. М.; Термодинамика и кинетика реакций в твердых телах : Учеб. пособие. Ч. 2. ; Изд-
во Урал. гос. ун-та, Свердловск; 1987 (53 экз.)

8. Петров, А. Н.; Твердые материалы. Химия дефектов. Структура и свойства твердых тел : [учеб. 
пособие для вузов].; Изд-во Урал. ун-та, Екатеринбург; 2008 (98 экз.)

9. Иванов-Шиц, А. К., Мурин, И. В.; Ионика твердого тела : В 2 т. Т. 1. ; Издательство Санкт-

ое воспитание ая, научно-
исследовательск
ая

уверенности и 
готовности к 
самостоятельной 
успешной 
профессиональн
ой деятельности

использовать 
технические 
средства и методы 
испытаний для 
решения 
исследовательских 
задач химической 
направленности, 
поставленных 
специалистом 
более высокой 
квалификации

ые методы и 
технические 
средства (из 
набора 
имеющихся) для 
решения 
конкретной 
научно-
исследовательско
й задачи в 
выбранной 
области 
профессионально
й деятельности



Петербургского университета, Санкт-Петербург; 2000 (3 экз.)

Профессиональные базы данных, информационно-справочные системы

1. Университетская библиотека онлайн: http://biblioclub.ru

2. Электронная научная библиотека https://elibrary.ru

3. Зональная научная библиотека УрФУ. URL: http://lib.urfu.ru

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

1. Российская государственная библиотека. URL: http://www.rsl.ru

2. Государственная публичная научно-техническая библиотека России. URL: http://www.gpntb.ru

3. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

Явления переноса и реакционная способность твердых тел

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

Подключение к сети Интернет

Office Professional 2003 Win32 
Russian CD-ROM

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

Рабочее место преподавателя

Доска аудиторная

Персональные компьютеры по 
количеству обучающихся

OriginPro

Office Professional 2003 Win32 
Russian CD-ROM



Подключение к сети Интернет

3 Лабораторные 
занятия

Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Рабочее место преподавателя

Доска аудиторная

Персональные компьютеры по 
количеству обучающихся

Подключение к сети Интернет

OriginPro

Office Professional 2003 Win32 
Russian CD-ROM

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

Рабочее место преподавателя

Доска аудиторная

не требуется

5 Текущий контроль и 
промежуточная 
аттестация

Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Рабочее место преподавателя

Доска аудиторная

не требуется

6 Самостоятельная 
работа студентов

Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Рабочее место преподавателя

Подключение к сети Интернет

Office Professional 2003 Win32 
Russian CD-ROM



РАБОЧАЯ ПРОГРАММА ДИСЦИПЛИНЫ  
Диаграммы состояния многокомпонентных 

систем

Рабочая программа дисциплины составлена авторами:

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

1 Аксенова Татьяна 
Владимировна

кандидат 
химических наук, 

доцент

Доцент Кафедра 
физической 

химии

Рекомендовано учебно-методическим советом института Естественных наук и математики

Протокол № _2_ от _30.01.2023_ г.



1. СОДЕРЖАНИЕ И ОСОБЕННОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ ДИСЦИПЛИНЫ 
Авторы: 

 Аксенова Татьяна Владимировна, Доцент, физической и неорганической химии
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 Основы теории гетерогенных 
равновесий

Основные понятия и определения. Термодинамическая 
система, типы систем, составляющее вещество, компонент, 
фаза. Вариантность системы. Особенности в интерпретации 
понятий компонент и фаза. Уравнение состояния фазы. 
Принцип равновесия Гиббса как частная формулировка 
первого и второго законов термодинамики. Различные 
формулировки принципа равновесия. Условия равновесия в 
гетерогенной системе как частные следствия из принципа 
равновесия. Условия фазового равновесия. Условия 
химического равновесия в гетерогенной системе. Правило фаз. 
Типы равновесий. Стабильные и метастабильные равновесия. 
Состояния лабильного и безразличного равновесий. Условия 
устойчивости. Критерий устойчивости фазы относительно 
образования внутри нее новых фаз. Критерий устойчивости 
фазы относительно бесконечно малых изменений параметров 
состояния. Критерий устойчивости гетерогенного равновесия. 
Смещение равновесия. Принцип Гиббса - Ле Шателье. 
Обобщенное дифференциальное уравнение Ван-дер-Ваальса и 
следствия из него. Законы Коновалова. Законы Вревского.

2

Фазовые равновесия и 
основы учения о диаграммах 

состояния. Интерпретация 
фазовых диаграмм.

Общие представления о диаграммах состояния. Зависимость 
функции Гиббса от температуры, давления и концентрации. 
Фазовые равновесия в однокомпонентных системах. 
Уравнение Клаузиуса-Клапейрона. Явление полиморфизма. 
Термодинамическая и структурная классификация 
полиморфных превращений. Явление изоморфизма. 



Термодинамический вывод основных типов диаграмм 
состояния двухкомпонентных систем. Двухфазное равновесие. 
Виды двухфазных равновесий. Трехфазное равновесие. 
Эвтектическое и перитектическое равновесие. Сочетание 
различных видов двухфазных и трехфазных равновесий как 
принципиальный путь построения диаграмм состояния всех 
типов. Диаграммы состояния систем с химическими 
соединениями постоянного и переменного состава, с 
конгруэнтным и инконгруэнтным характером плавления. 
Геометрические основы изображения диаграмм состояния 
трехкомпонентных систем. Изображение составов. 
Классификация диаграмм состояния тройных систем. Частные 
сечения и проекции. Понятие квазибинарного разреза. 
Особенности изображения диаграмм состояния 
трехкомпонентных систем, содержащих элементы с 
переменной валентностью и кислород. Закономерности 
строения диаграмм состояния тройных систем. Геометрические 
основы изображения диаграмм состояния 
четырехкомпонентных систем. Частные сечения и проекции.

3
Методы построения 
диаграмм состояния 

многокомпонентных систем

Исследование высокотемпературных равновесий. Проблема 
измерения температуры и давления. Замораживание 
высокотемпературных равновесий. Исследование фазового 
состава равновесной системы: рентгенофазовый, химический и 
металлографические методы анализа. Физико-химический 
анализ: изотермический и политермический анализ. 
Дилатометрия. Построение сечений в координатах "давление-
состав" и "давление-температура". Особенности построения 
диаграмм состояния систем, содержащих простые и сложные 
оксиды. Метод ЭДС. Фазовые переходы. Классификация 
фазовых переходов. Термодинамическая классификация 
фазовых переходов Эренфеста. Переходы 1 и 2-го рода. 
Представление фазовых переходов на диаграммах состояния. 
Кристаллохимические аспекты фазовых превращений.

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 
успешной 
профессиональн
ой деятельности

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

З-1 - Перечислить 
экспериментальн
ые методы и 
описать их 
техническое 
исполнение для 
решения 
конкретной 
научно-
исследовательско
й задачи



1.4. Программа дисциплины реализуется на государственном языке Российской Федерации .

2. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ  

Диаграммы состояния многокомпонентных систем

Электронные ресурсы (издания) 

1. Левинский, Ю. В.; P-T-x-диаграммы состояния двойных металлических систем: методы расчета и 
построения : монография.; Научный мир, Москва; 2014; 
https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=467906 (Электронное издание)

2. ; Фазовые равновесия в многокомпонентных системах : учебное пособие.; Казанский научно-
исследовательский технологический университет (КНИТУ), Казань; 2014; 
https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=427846 (Электронное издание)

3. ; Фазовые равновесия в однокомпонентных системах : учебное пособие.; Казанский научно-
исследовательский технологический университет (КНИТУ), Казань; 2014; 
https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=427849 (Электронное издание)

4. Черепанова, В. К.; Физика фазовых превращений : учебно-методическое пособие. 2. Фазовые 
равновесия и фазовые превращения; Новосибирский государственный технический университет, 
Новосибирск; 2019; https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=575178 (Электронное издание)

Печатные издания 

1. Глазов, В. М.; Основы физической химии : учеб. пособие для втузов.; Высшая школа, Москва; 1981 
(6 экз.)

2. Эткинс, Эткинс П., Паула, Дж. де, Успенская, И. А., Иванов, В. А., Лунина, В. В., Полторак, О. М.; 
Физическая химия : в 3 ч. Ч. 1. Равновесная термодинамика; Мир, Москва; 2007 (55 экз.)

3. Стромберг, А. Г., Семченко, Д. П., Стромберг, А. Г.; Физическая химия : учебник для студентов вузов, 
обучающихся хим. специальностям.; Высшая школа, Москва; 2003 (34 экз.)

4. Зуев, А. Ю.; Химическая термодинамика : учебник для студентов вуза, обучающихся по 
направлениям подготовки 04.03.01 "Химия", 04.03.02 "Химия, физика и механика материалов" и по 
специальности 04.05.01 "Фундаментальная и прикладная химия".; Издательство Уральского 
университета, Екатеринбург; 2020 (120 экз.)

Профессиональные базы данных, информационно-справочные системы

http://elibrary.ru - ООО Научная электронная библиотека

http://www.sciencedirect.com/

http://www.scopus.com/

https://materials.springer.com/

Материалы для лиц с ОВЗ 

специалистом 
более высокой 
квалификации



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

Диаграммы состояния многокомпонентных систем

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

Microsoft Windows 8.1 Pro 64-bit 
RUS OLP NL Acdmc

Office Professional 2003 Win32 
Russian CD-ROM

2 Практические занятия 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 Professional 2003 Win32 
Russian CD-ROM

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

Microsoft Windows 8.1 Pro 64-bit 
RUS OLP NL Acdmc

Office Professional 2003 Win32 
Russian CD-ROM



5 Самостоятельная 
работа студентов

Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Не требуется



РАБОЧАЯ ПРОГРАММА ДИСЦИПЛИНЫ  
Методы полнопрофильного анализа 

кристаллической структуры

Рабочая программа дисциплины составлена авторами:

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

1 Киселев Евгений 
Александрович

кандидат 
химических наук

доцент физической и 
неорганической 

химии

Рекомендовано учебно-методическим советом института Естественных наук и математики

Протокол № _2_ от _30.01.2023_ г.



1. СОДЕРЖАНИЕ И ОСОБЕННОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ ДИСЦИПЛИНЫ 
Авторы: 

 Киселев Евгений Александрович, доцент, физической и неорганической химии
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 Бесструктурное уточнение 
дифрактограмм

Общие принципы, лежащие в основе полнопрофильного 
бесструктурного метода обработки рентгеновских данных: 
алгоритмы Лебейла и Паули. Реализация алгоритма Лебейла в 
программном пакете FullProf. Порядок уточнения/добавления 
варьируемых параметров. Выбор пространственной группы по 
результатам уточнения рентгеновской порошковой 
дифрактограммы. Метода Лебейла как  один из этапов 
проведения рентгеноструктурного анализа по 
экспериментальным данным рентгеновской порошковой 
дифракции. Профильные функции, применяемые для описания 
рентгеновских порошковых дифрактограмм, инструментальная 
функция разрешения. Оценка размера кристаллитов и 
микронапряжений в исследуемом образце по изотропной и 
анизотропной моделям. Уточнение многофазных образцов по 
бесструктурной модели. Оценка добротности результатов 
уточнения по бесструктурному методу: профильные R-
факторы.

2 Метод Ритвелда

Общие принципы, лежащие в основе полнопрофильного 
структурного метода обработки рентгеновских данных - 
метода Ритвелда. Метод Ритвелда как  один из завершающих 
этапов оценки правильности выбора структурной модели. 
Основной алгоритм уточнения различных варьируемых 
параметров в методе Ритвелда и способы его реализации на 
практике в программном пакете FullProf. Правила заполнения 
структурной модели: различные кристаллографические 



установки, расчет заселенности частных позиций в 
стехиометричных и/или нестехиометричных фазах. Расчеты 
длин связей. Оценка размера кристаллитов и микронапряжений 
в исследуемом образце по изотропной и анизотропной 
моделям. Учет текстуры образца по различным моделям. 
Метод Ритвелда как безэталооный метод оценки содержания 
кристаллических фаз в смеси. Оценка добротности результатов 
уточнения кристаллических структур по данными порошковой 
рентгеновской дифракции: структурный и брэгговский R-
факторы.

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

1.4. Программа дисциплины реализуется на государственном языке Российской Федерации .

2. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ  

Методы полнопрофильного анализа кристаллической структуры

Электронные ресурсы (издания) 

1. Миркин, Л. И., Уманский, Я. С.; Справочник по рентгеноструктурному анализу поликристаллов : 
справочник.; Государственное издательство физико-математической литературы, Москва; 1961; 
https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=447940 (Электронное издание)

Печатные издания 

1. , Филонова, Е. А., Пирогов, А. Н.; Элементы структурного анализа. Метод Fullprof как один из 
методов обработки дифракционных данных : метод. указ. для студентов хим. фак..; [б. и.], 
Екатеринбург; 2005 (39 экз.)

Направление 
воспитательной 

деятельности

Вид 
воспитательной 

деятельности

Технология 
воспитательной 

деятельности
Компетенция Результаты 

обучения

Профессиональн
ое воспитание

учебно-
исследовательск
ая, научно-
исследовательск
ая

Технология 
самостоятельной 
работы

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

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



2. , Филонова, Е. А.; Элементы структурного анализа : метод. указ. для студентов хим. фак. Ч. 2. 
Рекомендации к использованию метода Ритвелда для обработки дифракционных данных; [б. и.], 
Екатеринбург; 2006 (17 экз.)

Профессиональные базы данных, информационно-справочные системы

http://www.xray.cz/xray/csca/kol2011/kurs/Dalsi-cteni/clanky/McCusker-JApplCryst-1999-32-36-Rietveld-
Guidelines.pdf

https://www.cambridge.org/core/services/aop-cambridge-
core/content/view/17439A1F889B689C495549A234D53682/S0885715600003250a.pdf/div-class-title-span-
class-italic-r-span-factors-in-rietveld-analysis-how-good-is-good-enough-div.pdf

https://link.springer.com/book/10.1007%2F3-540-27986-5

https://www.ill.eu/sites/fullprof/index.html

http://jp-minerals.org/vesta/en

https://www.iucr.org/resources/other-directories/software

https://materials.springer.com/

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

Методы полнопрофильного анализа кристаллической структуры

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

Office Professional 2003 Win32 
Russian CD-ROM



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

Office Professional 2003 Win32 
Russian CD-ROM

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

Периферийное устройство

Персональные компьютеры по 
количеству обучающихся

Подключение к сети Интернет

Office Professional 2003 Win32 
Russian CD-ROM

5 Самостоятельная 
работа студентов

Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Не требуется
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