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1. ПЛАНИРУЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОБУЧЕНИЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕ 
 

Формируемые компетенции Требования к результатам обучения 
№ Код компетенции Компетенция 

Профессиональные (ПК) 
1 ПК-4 Готовностью к реше-

нию профессиональных 
производственных за-
дач – контролю техно-
логического процесса, 
разработке норм выра-
ботки, технологических 
нормативов на расход 
материалов, заготовок, 
топлива и электроэнер-
гии, к выбору оборудо-
вания и технологиче-
ской оснастки. 
 
 

В результате освоения дисциплины обучаю-
щийся должен 
Знать: теоретические и эксперименталь-
ные основы, основные понятия, законы и 
модели химии конденсированного состоя-
ния. 
Уметь: понимать, излагать и критически 
анализировать базовую информацию в об-
ласти химии твердого тела; пользоваться 
теоретическими и экспериментальными 
основами, основными понятиями, зако-
нами и моделями химии конденсирован-
ного состояния. Адаптировать их к реше-
нию профессиональных производственных 
задач – контролю технологического про-
цесса, разработке норм выработки, техно-
логических нормативов на расход мате-
риалов, к выбору оборудования и техноло-
гической оснастки применительно к про-
изводству силикатных и тугоплавких не-
металлических материалов. 
Владеть: методами обработки и анализа 
информации и результатов исследований в 
области силикатных и тугоплавких неме-
таллических материалов. 

 
 

2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ  ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ  
ПРОГРАММЫ 

 

Содержание дисциплины основывается и является логическим продолжением 
следующих дисциплин: 

№ Наименование дисциплины (модуля) 
1 Современные проблемы науки и практики в химической технологии 
2 Новые материалы и технологии 

Содержание дисциплины служит основой для изучения следующих дисцип-
лин: 

№ Наименование дисциплины (модуля) 
1 Активационные процессы 
2 Химическая технология стеклокристаллических материалов 

 
 
 



 
 
 

3. ОБЪЕМ ДИСЦИПЛИНЫ 
Общая трудоемкость дисциплины составляет 5 зач. единиц, 180 часов. 
 

Вид учебной работы Всего 
часов 

Семестр 
№ 2 

Общая трудоемкость дисциплины, 
час 

180 180 

Контактная работа (аудиторные 
занятия), в т.ч.: 

68 68 

лекции 17 17 
лабораторные 17 17 
практические 34 34 

Самостоятельная работа аспи-
рантов, в том числе: 

112 112 

Курсовой проект    
Курсовая работа    

Расчетно-графическое задания  18 18 
Индивидуальное домашнее зада-

ние  
  

Другие виды самостоятельной ра-
боты 

58 58 

Форма промежуточная аттестация  
(зачет, экзамен) 

экзамен 36 

 
 
 

4. СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 
4.1 Наименование тем, их содержание и объем 

Курс 1  Семестр 2 
 

№ 
п/п 

Наименование раздела 
(краткое содержание) 

Объем на тематический 
раздел по видам учебной 

нагрузки, час  

Л
ек

ци
и 

П
ра

кт
ич

ес
ки

е 
 

за
ня

ти
я 

Л
аб

ор
ат

ор
ны

е 
 

за
ня

ти
я 

С
ам

ос
то

ят
ел

ьн
ая

  
ра

бо
та

  

1. Химическая связь и зонная структура конденсированных систем 
 Зонная теория. Метод «сильной связи». Зонная струк-

тура одномерных систем. Типы неустойчивостей в 
квазиодномерных системах. Зонная структура двумер-
ных и трехмерных кристаллов. Ионные кристаллы. 

3 6 4 8 



Ионная связь. Молекулярные кристаллы, ван-дер-
вальсово взаимодействие. Структура кристаллических 
твердых тел. Шаровые упаковки. 

2. Элементы статистической физики конденсированных систем. 
 Основные понятия статистической термодинамики.  

Частицы и квазичастицы в твердых телах. Статистиче-
ское описание колебательных состояний кристалла. 
Статистический расчет коэффициентов диффузии в 
твердых телах. 

2 4 - 6 

3. Дефектообразование и нестихиометрия в конденсированных системах. 

 Явления разупорядочения в кристаллах. Равновесие 
дефектов в бинарных кристаллах. Равновесие  дефек-
тов в тройных кристаллах. Определение природы до-
минирующих дефектов. Взаимодействие точечных де-
фектов. Линейные и планарные дефекты. 

2 4 4 9 

4. Фазовые диаграммы в химии конденсированного состояния. 
 Условия равновесия фаз и уравнения границ фазовых 

полей. Диаграммы состояния однокомпонентных сис-
тем. Диаграммы состояния двухкомпонентных систем. 
Основные типы фазовых диаграмм. Диаграммы со-
стояния трехкомпонентных систем. Квази-n-компо-
нентные системы. Применение фазовых диаграмм для 
прогнозирования микроструктуры материала. 

4 8 2 12 

5. Твердофазные процессы. 
 Особенности превращений в конденсированных систе-

мах. Особенности термодинамики твердофазных пре-
вращений. Методы теоретического предсказания тер-
модинамических свойств твердых растворов. Эмпири-
ческие и полуэмпирические методы оценки термоди-
намических характеристик твердофазных реакций. За-
кономерности зародышеобразования в конденсирован-
ных системах. Рост кристаллов. Гомогенные фазовые 
превращения. Спинодальный распад твердого раство-
ра. 
Твердофазные реакции, лимитируемые диффузией. 
Теория Вагнера–Шмальцрида. Превращения без изме-
нения состава. Мартенситные превращения. Кинетиче-
ские модели твердофазных реакций с различными ли-
митирующими стадиями. Методы активации твердых 
тел. Стеклообразование и физико-химические процес-
сы в стеклах.  

4 8 4 16 

6. Методы синтеза конденсированных систем 
 Основные проблемы при синтезе конденсированных 

систем. Методы синтеза поликристаллических мате-
риалов. Методы получения монокристаллов и эпитак-
сиальных покрытий. 

2 4 3 7 

 ВСЕГО 17 34 17 58 
 



4.2. Содержание практических (семинарских) занятий 
 

№ 
п/п 

Наименование 
раздела дисциплины 

Тема практического занятия Кол-во 
часов 

Кол-во 
часов 
СРС 

семестр №_2_ 
1 Химическая связь и зонная 

структура конденсирован-
ных систем.  

Изучение химической связи в конден-
сированных системах. Изучение осо-
бенностей электронного строения пе-
риодически расположенных атомов 
начиная с одномерных цепей с даль-
нейшим переходом к трехмерным 
системам. Изучение методов описания 
ионной и ван-дер-ваальсовой связи в  
твердых телах. 

6 6 

2 Элементы статистической 
физики конденсированных 
систем. 

Изучение основных постулатов физи-
ки конденсированных систем, под-
тверждающих взаимосвязь микро- и 
макросвойств твердых тел. 

4 4 

3 Дефектообразование и не-
стихиометрия в конденси-
рованных системах. 

Анализ с химической точки зрения 
дефектов кристаллической структуры 
и нестехиометрии. Практическое 
применение квазихимического под-
хода к процессам с участием точеч-
ных дефектов, в том числе их ассо-
циаций. Изучение особенностей де-
фектов большой пространственной 
размерности. 

4 4 

4 Фазовые диаграммы в хи-
мии конденсированного 
состояния. 
 

Изучение особенностей фазовых рав-
новесий. Анализ фазовых диаграмм 
систем в конденсированном состоя-
нии. 

8 8 

5 Твердофазные процессы. Изучение особенностей химических и 
физико-химических превращений в 
твердых телах; специфика термоди-
намики и кинетики этих превращений. 
 Рассмотрение особенностей дина-
мики процессов образования и роста 
зародыщей новой фазы; специфики 
процессов, происходящих в стеклах. 

8 8 

6 Методы синтеза конден-
сированных систем. 

Обучение правилам постановки кине-
тических экспериментов в твердофаз-
ных системах. 

4 4 

 34 34 
ВСЕГО: 68 

 
 
 
 
 
 
 



 
4.3. Содержание лабораторных занятий 

 
№ 
п/п 

Наименование 
раздела дисциплины 

Тема лабораторного занятия Кол-во 
часов 

Кол-во 
часов 
СРС 

семестр №_2_ 
1 Химическая связь и зонная 

структура конденсирован-
ных систем. Дефектообра-
зование и нестихиометрия 
в конденсированных сис-
темах. 

Изучение особенностей  фазообразо-
вания при высокотемпературном син-
тезе наноструктурированных сили-
катных систем (на основе данных 
РФА и РЭМ). 

4 4 

2 Химическая связь и зонная 
структура конденсирован-
ных систем. Дефектообра-
зование и нестихиометрия 
в конденсированных сис-
темах. 

Изучение особенностей  фазообразо-
вания при высокотемпературном син-
тезе многокомпонентных алюмосили-
катных систем (на основе данных 
РФА и РЭМ). 

4 4 

3 Методы синтеза конден-
сированных систем. 

Определение удельного сопротивле-
ния пленок и кристаллов 4-х зондо-
вым методом. 
 

3 3 

4 Фазовые диаграммы в хи-
мии конденсированного 
состояния. Твердофазные 
процессы. 

Определение прогнозной активности 
стеклофазы на основе данных РФА, 
удельной поверхности и химического 
состава. 

6 6 

 17 17 
ВСЕГО: 34 



5. ФОНД ОЦЕНОЧНЫХ СРЕДСТВ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ТЕКУЩЕГО 
КОНТРОЛЯ УСПЕВАЕМОСТИ, ПРОМЕЖУТОЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ ПО 

ИТОГАМ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 
 

5.1. Перечень контрольных вопросов (типовых заданий) 
 

№ 
п/п 

Наименование 
раздела дисциплины 

Содержание вопросов (типовых заданий) 

1 Химическая связь и зонная 
структура конденсирован-
ных систем. 

1. Зонная структура одномерных систем 
2. Трансляционная симметриякристаллов. Условия Борна-
Кармана. 
3. Блоховские волновые функции одномерной решетки. 
4. Энергетический спектр одномерной решетки. 
5. Характеристики законов дисперсии. 
6. Электронно-решеточное взаимодействие. Искажение 
Пайерлса. 
7. Учет межэлектронного взаимодействия.Переход Мотта. 
8. Двумерные кристаллические системы. 
9. Обратная решетка и k-пространство для трехмерных 
кристаллов. 
10. Молекулярные кристаллы. Ван-дер-ваальсово взаимо-
действие. 

2 Элементы статистической 
физики конденсированных 
систем. 

11. Статистика фононов и теплоемкость решетки. 
12.  Классическая модель для вычисления энергии решет-
ки. Модель Эйнштейна. 
13. Модель Дебая. Уточнения модели Дебая. Температура 
Дебая.  
14. Теплопроводность. Решеточная теплопроводность и 
длина свободного пробега фононов. 
15. Ангармонические эффекты. Нормальные процессы и 
процессы переброса. 
16.  Рассеяние фононов, обусловленное дефектами. Влия-
ние процессов на теплопроводность. Электронная тепло-
проводность в  металлах и полупроводниках. 

3 Дефектообразование и не-
стихиометрия в конденси-
рованных системах. 

17. Точечные дефекты, их образование и диффузия. Ва-
кансии и межузельные атомы. 
18. Дефекты Френкеля и Шоттки. 
19. Плотность дефектов в состоянии теплового равнове-
сия. 
20. Стехиометрия. Дислокация. Плотность дислокаций.  

4 Фазовые диаграммы в хи-
мии конденсированного 
состояния. 
 

21. Диаграммы состояния однокомпонентных систем. 
22.  Диаграммы состояния двухкомпонентных систем. 
23. Основные типы фазовых диаграмм. 
24.  Диаграммы состояния трехкомпонентных систем.  
25. Квази-n-компонентные системы. 

5 Твердофазные процессы. 26. Методы теоретического предсказания термодинамиче-
ских свойств твердых растворов. 

27.  Эмпирические и полуэмпирические методы оценки 
термодинамических характеристик твердофазных реакций. 
28.  Закономерности зародышеобразования в конденсиро-
ванных системах. 
29.  Рост кристаллов. Гомогенные фазовые превращения. 
Спинодальный распад твердого раствора. 



30. Твердофазные реакции, лимитируемые диффузией. 
Теория Вагнера–Шмальцрида. 
31.  Превращения без изменения состава. Мартенситные 
превращения. 
32. Кинетические модели твердофазных реакций с раз-
личными лимитирующими стадиями. 
33. Методы активации твердых тел. 
34.  Стеклообразование и физико-химические процессы в 
стеклах. 
35. Структоны (наноразмерные алюмосиликатные класте-
ры с различной степенью SiO2-полимеризации) – структу-
рообразующие элементы стеклофазы. 
36. Расчетная процедура определения прогнозной актив-
ности стеклофазы.  

6 Методы синтеза конден-
сированных систем. 

37. Методы синтеза поликристаллических материалов. 
38.  Методы получения монокристаллов и эпитаксиальных 

покрытий. 
 

5.2. Перечень тем курсовых проектов, курсовых работ,  
их краткое содержание и объем. 

 
 Не предусмотрено учебным планом. 

 
5.3. Перечень индивидуальных домашних заданий, 

расчетно-графических заданий. 
 
1.Зонная теория твердого тела. Понятия энергетической зоны. 
2. Решение для случая свободного, связанного и сильно связанного электрона. 
Граничные условия Борна-Кармана. Расщепление уровней в кристалле, образова-
ние зон.  
3.Типы кристаллических структур. Основные структурные типы кристаллов. Ин-
дексы Миллера. Базовые плоскости. 
4. Механизм дефектообразования. Равновесная концентрация дефектов по Шотт-
ки и по Френкелю. Различные типы беспорядков. 
5.Поверхность кристалла и её свойства. Поверхность как дефект. Структура по-
верхностных слоев. 
6. Виды реконструкции ковалентных кристаллов. Элементарные кристаллы. Би-
нарные кристаллы. 
7. Поверхностные состояния. Контакт кристалла с жидкостью и газом. 
8. Понятия о поверхностных электронных состояниях. Модель Тамма. Адсорбция 
на активных центрах. Скачек потенциала на границе кристалл – газ, кристалл – 
жидкость. 
9. Термодинамика дефектного кристалла. Равновесная концентрация дефектов. 
Собственное равновесие. 
10. Взаимосвязь растворимости примесей и типа проводимости. Одно- и двухсто-
ронние фазы переменного состава. 

 
5.4. Перечень контрольных работ. 

 
Не предусмотрено учебным планом. 
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http://window.edu.ru/
http://techlibrary.ru/
https://elib.bstu.ru/
http://elibrary.ru/


 
7. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ 

 ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
 

Кафедра технологии стекла и керамики и Центр высоких технологий БГТУ 
им. В.Г. Шухова располагает лабораторной базой и аудиториями для проведения 
практических занятий, имеются компьютерные классы для проведения тест-
опросов при проверке знаний студентов. Аудитории 126, 127 и 230ЛК для прове-
дения практических занятий оснащены мультимедийными комплексами. Аудито-
рии 004, 120, 124, 126, 128, 220, 222, 224, 230 ЛК  и лаборатории центра высоких 
технологий оснащены оборудованием для проведения лабораторных занятий – 
установкой вакуум-плазменного нанесения покрытий UNICOAT 200, оптическим 
микроскопом НЕОФОТ, оптическим микроскопом ЛОМО, дилатометром, авто-
клавом вертикальным автоматическим MLS-2420U, сканирующим электронным 
микроскопом высокого разрешения TESCAN MIRA 3 LMU, рентгенофлуорес-
центным спектрометром серии ARL 9900 WorkStation с встроенной системой ди-
фракции,  спектрофотометером Konica Minolta CL-500A, спектрометром рентге-
новским кристалл-дифракционным Спектроскан Макс GV, весовым, помольным 
оборудованием, гидравлическими прессами, лабораторными сушилками, обжиго-
выми печами, спектрофотометром, полярископом, титровальными установками, 
оборудованием для шлифовки, полировки и контроля качества изделий и др. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
 
 

Приложение №1. Методические указания для обучающегося по освоению 
дисциплины «Химия конденсированного состояния»  

С целью повышения качества преподавания и использования эффективных ди-
дактико-методических приемов, в настоящий момент, представляется весьма ак-
туальным применение мультимедийных информационных технологий. В качестве 
одного из этих приемов следует отметить использование интерактивной элек-
тронной доски (Hitahi, Japan), позволяющей осуществить эффективный интерфейс 
между преподавателем и аудиторией. Особенно этот эффект проявляется при ин-
терактивном построении моделей структур, их трансформациях и т.д. Кроме это-
го, при наличии выхода в Интернет, появляется возможность продемонстрировать 
аудитории и технологию получения необходимой физико-химической и кристал-
лоструктурной информации из открытых баз данных, с последующем ее опера-
тивным  использованием. Подобные технологии представляются более наглядны-
ми и менее времязатратными, чем работа со студентами в компьютерном классе.  

Для  активизации познавательной деятельности студентов, представляется це-
лесообразным давать задания, для выполнения которых необходим Интернет-
поиск литературных, справочных, программных и других ресурсов, с целью напи-
сания краткого обзора по состоянию конкретного вопроса или для решения при-
кладной задачи. Помимо всего, это должно привить у магистрантов навыки ори-
ентироваться в нерусскоязычной среде даже без должного знания языка. 

При освоении дисциплины используются следующие сочетания видов учебной 
работы с методами и формами активизации познавательной деятельности магист-
рантов для достижения запланированных результатов обучения и формирования 
компетенций. 
Для интенсификации образовательной деятельности при преподавании дисципли-
ны «Химия конденсированных систем» применяются следующие образователь-
ные технологии:  
1. Лекции – дискуссии; 
2. Практические (семинарские) занятия – дискуссии, IT-методы, командная 
работа, разбор кейсов и проблемное обучение. 
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