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Рабочая программа дисциплины (модуля)  

 
1. Наименование дисциплины (модуля): Сверхтонкие взаимодействия в химии твердого тела и их исследование методом ядер-
ного гамма-резонанса. 
Краткая аннотация:  
Спецкурс предназначен для аспирантов, выполняющих диссертационную работу по тематике, относящейся к одному из разделов 
структурной неорганической химии, химии твердого тела, гетерогенного катализа и адсорбции, магнетохимии, химического материа-
ловедения и других областей химии. В нем изложены физические принципы ядерного гамма-резонанса и основанной на его использо-
вании мессбауэровской гамма-резонансной спектроскопии. 
 
2. Уровень высшего образования– подготовка научно-педагогических кадров в аспирантуре 
 
3. Направление подготовки: 04.06.01 Химические науки. Направленность (профиль) Неорганическая химия, Физическая химия, Радио-
химия, Химия твердого тела 
 
4. Место дисциплины (модуля) в структуре ООП: вариативная часть ООП, блок 1 «Дисциплины (модуля)». 
 
5. Планируемые результаты обучения по дисциплине (модулю), соотнесенные с планируемыми результатами освоения образователь-
ной программы (компетенциями выпускников)  
 

Формируемые компетенции (код компетенции) Планируемые результаты обучения по 
дисциплине (модулю) 

УК-1 способность к критическому анализу и оценке современных научных дости-
жений, генерированию новых идей при решении исследовательских и практиче-
ских задач, в том числе в междисциплинарных областях 

В1 (УК-1) Владеть навыками анализа ме-
тодологических проблем, возникающих 
при решении исследовательских и практи-
ческих задач, в том числе в междисципли-
нарных областях 

УК-2 способность проектировать и осуществлять комплексные исследования, в том З1 (УК-2) Знать методы научно-



числе междисциплинарные, на основе целостного системного научного мировоз-
зрения с использованием знаний в области истории и философии науки 

исследовательской деятельности 

ОПК-1 способность самостоятельно осуществлять научно-исследовательскую дея-
тельность в соответствующей профессиональной области с использованием совре-
менных методов исследования и информационно-коммуникационных технологий 

У1 (ОПК-1) Уметь выбирать и применять в 
профессиональной деятельности экспери-
ментальные и расчетно-теоретические ме-
тоды исследования 

ПК-1 
Способность к самостоятельному проведению научно-исследовательской работы и 
получению научных результатов, удовлетворяющих установленным требованиям к 
содержанию диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук по направ-
ленности (научной специальности) 02.00.01 Неорганическая химия 

З1 (ПК-1). Знать современное состояние 
науки в области неорганической химии 

ПК-4 
способность к самостоятельному проведению научно-исследовательской работы и 
получению научных результатов, удовлетворяющих установленным требованиям к 
содержанию диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук по направ-
ленности (научной специальности) 02.00.04 Физическая химия 

З2 (ПК-4) Знать место и роль структурных 
исследований в физической химии 

ПК-12 
Способность к самостоятельному проведению научно-исследовательской работы и 
получению научных результатов, удовлетворяющих установленным требованиям к 
содержанию диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук по направ-
ленности (научной специальности) 02.00.14 Радиохимия 

У4 (ПК-12) Уметь решать конкретные зада-
чи профессиональной деятельности с при-
менением рентгеновских спектральных 
методов  

ПК-16 
способность к самостоятельному проведению научно-исследовательской работы и 
получению научных результатов, удовлетворяющих установленным требованиям к 
содержанию диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук по направ-
ленности (научной специальности) 02.00.21 Химия твердого тела 

З7 (ПК-16) Знать теоретические основы 
физико-химических методов, применяемых 
в химии твердого тела, возможности и 
ограничения этих методов при решении 
практических задач материаловедения 

 
 
6. Объем дисциплины (модуля) в зачетных единицах с указанием количества академических или астрономических часов, выделенных 
на контактную работу обучающихся с преподавателем (по видам учебных занятий) и на самостоятельную работу обучающихся:  



Объем дисциплины (модуля) составляет 3 зачетных единиц, всего 108 часов, из которых 60 часов составляет контактная работа ас-
пиранта с преподавателем (36 часов занятия лекционного типа, 4 часа семинарские занятия, 4 часа групповые консультации, 4 часа 
индивидуальные консультации, 6 часов мероприятия текущего контроля успеваемости, 6 - мероприятия промежуточной аттеста-
ции), 48 часа составляет самостоятельная работа аспиранта. 
 
7. Входные требования для освоения дисциплины (модуля), предварительные условия. 
В специалитете или магистратуре должна быть освоена дисциплина «Современные физические методы диагностики материалов». 
 
8. Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам. 
 

Наименование и краткое содер-
жание разделов и тем дисципли-
ны (модуля),  
 
форма промежуточной аттеста-
ции по дисциплине (модулю) 

Всего 
(часы) 

В том числе 

Контактная работа (работа во взаимодействии с препо-
давателем), часы 

из них 

Самостоятельная рабо-
та обучающегося, часы  
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Всего 

Использование ядерных излучений 
для получения химической инфор-
мации (метод радиоактивных ин-
дикаторов, «метод /», анализ 

6 4     4   2 



взаимодействий позитронов с «хи-
мическим окружением», метод μSR, 
метод возмущенных угловых кор-
реляций). Химическая диагностика 
посредством анализа сверхтонких 
взаимодействий. 

Физические основы ядерного гам-
ма-резонанса (эффекта Мессбауэ-
ра). Мессбауэровская спектроско-
пия. Спектры поглощения, эмисси-
онные спектры, спектры отраже-
ния, спектры «на электронах кон-
версии». Форма резонансного пика. 
Факторы, влияющие на время реги-
страции мессбауэровского спектра, 
обеспечивающее возможность кор-
ректного расчета его параметров. 

10 4 2   2 8   2 

Динамические параметры мессбау-
эровских спектров: f-фактор и тем-
пературный сдвиг (допплеровский 
сдвиг второго порядка). Их связь с 
электронной структурой и локаль-
ным кристаллохимическим окру-
жением мессбауэровского атома. 

6 2  2   4   2 

Сверхтонкие параметры мессбауэ-
ровских спектров. Изомерный (хи-
мический) сдвиг. Причины появле-
ния изомерных сдвигов и их хими-
ческая интерпретация. Изомерные 

8  2 2   2 6   2 



сдвиги 5s5p-элементов (119Sn, 121Sb, 
125Te). Изомерные сдвиги 57Fe. Пе-
ресчет изомерных сдвигов, полу-
ченных с разными источниками и 
относительно различных «стан-
дартных поглотителей). 

Квадрупольное взаимодействие. 
Квадрупольные моменты ядер и их 
взаимодействие с градиентом 
электрического поля (ГЭП) в кри-
сталлах. Исследование квадруполь-
ных взаимодействий методами ЯКР 
и ЯМР. Особенности наблюдения 
квадрупольных взаимодействий 
методом ЯГР. Происхождение гра-
диентов электрического поля. ГЭП, 
обусловленный окружающими 
ионами. ГЭП, обусловленный ва-
лентными электронами резонанс-
ного атома. Влияние температуры. 
Знак константы квадрупольного 
взаимодействия. 

4 2     2   2 

Соотношение между интенсивно-
стями компонент квадрупольного 
дублета. Влияние ориентации об-
разца относительно оси наблюде-
ния. Определение знака константы 
квадрупольного взаимодействия. 
Эффект Гольданского-Карягина. 
Другие возможные причины асим-

8 2  2  2 6   2 



метрии квадрупольного дублета. 
Установление истиной причины 
асимметрии. 

Магнитное сверхтонкое расщепле-
ние мессбауэровских спектров. 
Спектры 57Fe. Диаграмма подуров-
ней основного и первого возбуж-
денного состояния. Расчет значе-
ний магнитного сверхтонкого поля. 
Происхождение магнитного поля 
на ядрах железа. Знак сверхтонкого 
поля. 

4 2     2   2 

Условия появления магнитной 
структуры спектров 57Fe. Интен-
сивности линий магнитной сверх-
тонкой структуры. Особенности 
спектров ферро-, ферри- и анти-
ферромагнетиков при проведении 
измерений во внешнем магнитном 
поле. Спектры поликристалличе-
ских образцов и монокристаллов. 

 4 2     2   2 

Магнитное сверхтонкое  расщепле-
ние мессбауэровских спектров 
119Sn. Комбинированное магнитное 
и электрическое сверхтонкое взаи-
модействие для первого возбуж-
денного состояния (ядерный спин 
Ie = 3/2). 

 6 2   2  4   2 



Примеры интерпретации спектров 
57Fe и 119Sn, содержащих структуру 
магнитного сверхтонкого расщеп-
ления.  Спектры магнитного сверх-
тонкого расщепления при проведе-
нии мессбауэровских измерений на 
ядрах 121Sb (переход Ie = 7/2  Ig = 
5/2). 

4  2     2   2 

Применение мессбауэровской спек-
троскопии для исследования быст-
рых процессов. Электронный пере-
нос между соседними катионами. 
Переход Вервея в магнетите. Про-
явление суперпарамагнетизма в 
спектрах 57Fe. 

4 2     2   2 

Мессбауэровская спектроскопия на 
ядрах примесных атомов. Метод 
мессбауэровского диамагнитного 
зонда. Факторы, влияющие на ве-
личину магнитного поля на ядрах 
диамагнитных катионов. Примеры 
интерпретации спектров катионов 
119Sn4+ в структуре 3d-металлов. 

 4 2     2   2 

Применение диамагнитных зондо-
вых катионов для исследования 
границы раздела твердое тело/газ 
и протекающих на ней реакций. Ан-
тиферромагнитный субстрат Сr2O3. 
Условия перехода ионов 119Sn, 121Sb, 

 4 2     2   2 



125Te из объема на поверхность ча-
стиц оксида хрома. Причина стаби-
лизации поверхностных атомов 
олова, сурьмы и теллура в низших 
степенях окисления при отжиге в 
водороде. 

Применение мессбауэровской спек-
троскопии для исследования высо-
кодисперсных веществ. Наблюда-
ющиеся изменения вероятности 
переходов без отдачи, изомерного 
сдвига, квадрупольного расщепле-
ния, магнитного сверхтонкого рас-
щепления. Суперпарамагнитная 
релаксация. «Коллективные тепло-
вые возбуждения» в магнитно-
упорядоченных частицах. 

4 2     2   2 

Применение мессбауэровской спек-
троскопии для исследования кри-
сталлохимии магнитно-
упорядоченных соединений. Окси-
ды со структурой шпинели. Соеди-
нения железа в высших степенях 
окисления. Особенности проявле-
ния процесса диспропорциониро-
вания Fe(IV) в спектрах 57Fe  и спек-
трах зондовых катионов 119Sn4+. 

 4 2     2   2 

Применение мессбауэровской спек-
троскопии в гетерогенном катали-

6  2   2  4   2 



зе. Катализаторы, содержащие 
нанесенные соединения железа. 
Катализатор синтеза аммиака. Ка-
тализаторы обессеривания нефти 
на основе сульфида железа и мо-
либдена. Реакция окисления СО 
кислородом в присутствии Сr2О3 c 
добавками 119Sn. Фотокатализато-
ры на основе диоксида титана, мо-
дифицированные добавками кати-
онов олова, сурьмы и железа. 

Промежуточная аттестация зачет 22  6 16 

Итого  108 36 4 4 4 6 60   48 

 
8. Образовательные технологии 
Используются следующие технологии: проблемно-ориентированные лекции, лекции-демонстрации, интерактивные лекции. Лекции 
читаются ведущими учеными Московского университета и приглашенными профессорами – российскими и зарубежными учеными с 
мировым именем, специализирующимися в области современной радиохимии 
 
9.  Учебно-методические материалы для самостоятельной работы по дисциплине (модулю): 
Аспирантам предоставляется программа курса, план занятий и перечень домашних заданий. По теме каждой лекции указывается ма-
териал в источниках из списков основной и вспомогательной литературы. Аспиранты также снабжаются инструкциями по практиче-
ской работе. 
 
10. Ресурсное обеспечение: 

 Перечень основной и вспомогательной учебной литературы ко всему курсу 
Основная литература 

1. Вертхейм Г. Эффект Мессбауэра. М.: Мир, 1966. 
2. Фабричный П.Б.  // ЖВХО им. Д.И.Менделеева 1981. Т. 30. С. 143.  
3.Фабричный П.Б., Афанасов М.И., Дано М. // Рос. хим. журнал 2007. Т. 60. С. 44. 



4. Шпинель В.С. Резонанс гамма-лучей в кристаллах. М.: Наука, 1969. 
5. Практикум по физической химии. Физические методы исследования (под ред. М.Я.Мельникова, Е.П.Агеева, В.В.Лунина). М. Академия, 
2014. 

 
11. Язык преподавания – русский 
 
12. Преподаватели: 
Фабричный Павел Борисович д.х.н., профессор pf_1404@yahoo.fr 
 

 
Фонды оценочных средств, необходимые для оценки результатов обучения 
 

1. Планируемые результаты обучения для формирования компетенций п.5 и соответствующие им критерии оценивания приведены 
в Приложении 1. 
 

2. Образцы оценочных средств для текущего контроля усвоения материала  
 

Образцы оценочных средств, в том числе в виде: 
  контрольных вопросов: 

1. Проанализировать механизм влияния температуры на различные параметры мессбауэровского спектра. 
2. Указать сверхтонкие параметры спектра 57Fe, зависящие от валентного и спинового состояния резонансного атома. 
3. Перечислить возможные спектральные проявления комбинированного сверхтонкого взаимодействия. Определение знака 

еVzzQ. Информация, получаемая при проведении дополнительных измерений в парамагнитной области. 
4. Рассмотреть корреляции между соответствующими параметрами мессбауэровских спектров 57Fe и 119Sn. 
5. Рассмотреть различные методы определения значений решеточной (дебаевской) температуры М на основании мессбауэров-

ских измерений. 
 

   домашних заданий: 
   1. Рассчитать значение сверхтонкого поля Н на ядрах примесных ионов 119Sn4+ в структуре α-Fe2O3 при 100 К на основании их 
       мессбауэровского спектра.  
   2. Оценить значение температуры Нееля для одного их антиферромагнетиков на основании его мессбауэровского спектра 57Fe,  
       измеренного при трех различных температурах (Т = 100, 300 и 500 К). 

mailto:pf_1404@yahoo.fr


   3. Рассчитать значения угла θ между направлением магнитного момента Fe3+ и тригональной осью кристалла α-Fe2O3 при 300 и 100 
К. 
    

 полного перечня вопросов к зачёту: 
1. Указать существующие методы определения знака константы квадрупольного взаимодействия еVzzQ для ядра с I = 3/2. Пояс-

нить информацию, получаемую для химии твердого тела, содержащуюся в данных, относящихся к квадрупольному сверхтон-
кому взаимодействию. 

2. Проанализировать механизм влияния температуры на различные параметры мессбауэровского спектра. 
3. Указать факторы, оказывающие влияние на значение площади А мессбауэровского спектра (рассмотреть возможные причины 

изменения площади спектра). Перечислить способы, позволяющие увеличить значение  А. Рассмотреть алгоритм выбора оп-
тимальной толщины поглотителя. 

4. Перечислить сверхтонкие параметры спектра 57Fe, зависящие от валентного и спинового состояния резонансного атома. 
5. Проанализировать зависимость изомерного сдвига 119Sn от строения электронной оболочки атома олова в его различных со-

единениях. Интерпретация «стереохимической активности» неподеленной электронной пары Sn(II) на основании значений 
изомерного сдвига и квадрупольного расщепления мессбауэровского спектра 119Sn. 

6. Комбинированное сверхтонкое взаимодействие. Его спектральное проявление. Определение знака еVzzQ. Указать информацию, 
получаемую посредством  проведения дополнительных мессбауэровских измерений в парамагнитной области. 

7. Проанализировать влияние перехода Вервея в магнетите на параметры мессбауэровских спектров 57Fe. 
8. Проанализировать влияние текстуры образца на различные параметры мессбауэровского спектра. 
9. Рассмотреть корреляции между соответствующими параметрами мессбауэровских спектров 57Fe и 119Sn. 
10. Перечислить различные варианты регистрации мессбауэровских спектров и указать особенности получаемой информации. 
11. Метод мессбауэровского диамагнитного зонда. Рассмотреть механизм спиновой поляризация электронной оболочки 119Sn и 

указать факторы, влияющие на величину индуцированного магнитного сверхтонкого поля. 
12. Рассмотреть различные методы определения значений решеточной (дебаевской) температуры М на основании мессбауэров-

ских измерений. 
13. Аналитические применения мессбауэровской спектроскопии. Сравнение с другими физико-химическими методами. 
14. Указать принцип применения мессбауэровской спектроскопии для исследования гранулометрического состава наноразмер-

ных веществ. 
15. Перечислить факторы, влияющие на значение ширины мессбауэровского пика на его полувысоте (Г). Пояснить физический 

смысл термина «естественная ширина» Г0  уровня возбужденного состояния. 
 



Примеры ПКЗ 
1. Проанализировать возможные алгоритмы применения зондовых ядер 119Sn, 121Sb и 57Fe для диагностики модифицирующего дей-
ствия примесных добавок катионов при разработке фотокаталитических материалов на основе диоксида титана. 
2. Сравнить информативность мессбауэровских спектров зондовых катионов 57Fe и 119Sn при исследовании магнитно-упорядоченных 
веществ. Рассмотреть происхождение возможных артефактов. Привести примеры комбинированного использования нескольких гам-
ма-резонансных ядер для контроля гранулометрического состава высокодисперсных ферромагнетиков. 

 
Методические материалы для проведения процедур оценивания результатов обучения 
 

Зачет проводится по билетам; билет включает 2 вопроса. В случае, если на все вопросы были даны удовлетворительные ответы, аспи-

рант получает зачет. Ведомость приема зачета подписывается членами комиссии.  



Приложение 1. 
Оценочные средства для промежуточной аттестации по дисциплине «Сверхтонкие взаимодействия в химии твердого 

тела и их исследование методом ядерного гамма-резонанса» на основе карт компетенций выпускников 

РЕЗУЛЬТАТ 
ОБУЧЕНИЯ 
 по дисци-
плине (мо-

дулю) 

КРИТЕРИИ ОЦЕНИВАНИЯ РЕЗУЛЬТАТА ОБУЧЕНИЯ  
по дисциплине (модулю) и  

ШКАЛА оценивания 
 

ПРОЦЕДУРЫ 
ОЦЕНИВАНИЯ* 

 1 2 3 4 5  
В1 (УК-1) Вла-
деть навыками 
анализа мето-
дологических 
проблем, воз-
никающих при 
решении ис-
следователь-
ских и практи-
ческих задач, в 
том числе в 
междисципли-
нарных обла-
стях 

Отсутствие 
навыков 

Фрагментарное 
применение 
навыков анализа 
методологиче-
ских проблем, 
возникающих 
при решении ис-
следовательских 
и практических 
задач 
 

В целом успеш-
ное, но не систе-
матическое при-
менение навыков 
анализа методо-
логических про-
блем, возникаю-
щих при решении 
исследователь-
ских и практиче-
ских задач 

В целом успеш-
ное, но содержа-
щее отдельные 
пробелы приме-
нение навыков 
анализа методо-
логических про-
блем, возникаю-
щих при решении 
исследователь-
ских и практиче-
ских задач 

Успешное и си-
стематическое 
применение 
навыков анализа 
методологиче-
ских проблем, 
возникающих при 
решении исследо-
вательских и 
практических за-
дач, в том числе в 
междисципли-
нарных областях 

ПКЗ на предмет 
установления 
последователь-
ности действий 
при решении по-
ставленной за-
дачи с учетом 
знаний и навы-
ков, полученных 
в курсе 

З1 (УК-2) Знать 
методы научно-
исследователь-
ской деятель-
ности 

Отсутствие 
знаний 

Фрагментарные 
представления о 
методах научно-
исследователь-
ской деятельно-
сти 
 

Неполные пред-
ставления о мето-
дах научно-
исследователь-
ской деятельно-
сти 
 

Сформированные, 
но содержащие 
отдельные пробе-
лы   представле-
ния о методах 
научно-
исследователь-
ской деятельно-
сти 

Сформированные 
систематические 
представления о 
методах научно-
исследователь-
ской деятельно-
сти 
  

Индивидуальное 
собеседование  



У1 (ОПК-1) 
Уметь выби-
рать и приме-
нять в профес-
сиональной де-
ятельности 
эксперимен-
тальные и рас-
четно-
теоретические 
методы иссле-
дования  

Отсутствие 
умений 

Испытывает за-
труднения при 
использовании в 
профессиональ-
ной деятельно-
сти эксперимен-
тальных и рас-
четно-
теоретических 
методов иссле-
дования 

Неполные пред-
ставления о со-
временных экспе-
риментальных и 
расчетно-
теоретических 
методов исследо-
вания 

Сформированные, 
но содержащие 
отдельные пробе-
лы, представле-
ния о современ-
ных эксперимен-
тальных и рас-
четно-
теоретических 
методов исследо-
вания 

Сформированные 
систематические 
представления о 
современных экс-
периментальных 
и расчетно-
теоретических 
методов исследо-
вания 

индивидуальное 
собеседование;  
письменные от-
веты на вопросы. 

З1 (ПК-1). Знать 
современное 
состояние 
науки в области 
неорганиче-
ской химии 

Отсутствие 
знаний 

Испытывает за-
труднения при 
формулировке 
основных тен-
денций развития 
современной не-
органической 
химии 

Допускает много-
численные ошиб-
ки при выявлении 
логической взаи-
мосвязи между 
полученными 
фундаменталь-
ными знаниями в 
области неорга-
нической химии и 
подходами к ре-
шению задач 
профессиональ-
ной деятельности 

Допускает от-
дельные ошибки 
при выявлении 
логической взаи-
мосвязи между 
полученными 
фундаменталь-
ными знаниями в 
области неорга-
нической химии и 
подходами к ре-
шению задач 
профессиональ-
ной деятельности 

Умеет установить 
логическую взаи-
мосвязь между 
полученными 
фундаменталь-
ными знаниями в 
области неорга-
нической химии и 
подходами к ре-
шению задач 
профессиональ-
ной деятельности 

ПКЗ:  
установление 
последователь-
ности действий 
при решении по-
ставленной за-
дачи (описать 
алгоритм вы-
полнения дей-
ствия) 

З2 (ПК-4) Знать 
место и роль 
структурных 
исследований в 
физической 
химии 

Отсутствие 
знаний 

Испытывает за-
труднения при 
определении 
круга задач, ко-
торые могут 
быть решены с 
использованием 

Допускает много-
численные ошиб-
ки при определе-
нии круга задач, 
которые могут 
быть решены с 
использованием 

Допускает от-
дельные ошибки 
при определении 
круга задач, кото-
рые могут быть 
решены с исполь-
зованием метода 

Умеет установить 
логическую взаи-
мосвязь между 
полученными 
фундаменталь-
ными знаниями и 
определении кру-

ПКЗ:  
установление 
последователь-
ности действий 
при решении по-
ставленной за-
дачи (описать 



метода ядерного 
гамма-резонанса 

метода ядерного 
гамма-резонанса 

ядерного гамма-
резонанса 

га задач, которые 
могут быть реше-
ны с использова-
нием метода 
ядерного гамма-
резонанса 

алгоритм вы-
полнения дей-
ствия) 

У4 (ПК-12) 
Уметь решать 
конкретные за-
дачи професси-
ональной дея-
тельности с 
применением 
рентгеновских 
спектральных 
методов  

Отсутствие 
умений 

Испытывает за-
труднения при 
расшифровке ре-
зультатов изме-
рений, получен-
ных методом 
ядерного гамма-
резонанса 

Допускает ошиб-
ки при расшиф-
ровке результа-
тов измерений, 
полученных ме-
тодом ядерного 
гамма-резонанса 

Допускает от-
дельные ошибки 
при расшифровке 
и интерпретации 
результатов из-
мерений, полу-
ченных методом 
ядерного гамма-
резонанса 

Умеет расшифро-
вывать и интер-
претировать ре-
зультаты измере-
ний, полученные 
методом ядерного 
гамма-резонанса 

ПКЗ:  
установление 
последователь-
ности действий 
при решении по-
ставленной за-
дачи (описать 
алгоритм вы-
полнения дей-
ствия) 

31  (ПК-16) 
Знать совре-
менное состоя-
ние науки в об-
ласти химии 
твердого тела 

Отсутствие 
знаний 

Испытывает за-
труднения при 
решении кон-
кретных задач 
современной хи-
мии твердого те-
ла 

Допускает много-
численные ошиб-
ки при выявлении 
логической взаи-
мосвязи между 
полученными 
фундаменталь-
ными знаниями в 
области химии 
твердого тела 

Допускает от-
дельные ошибки 
при выявлении 
логической взаи-
мосвязи между 
полученными 
фундаменталь-
ными знаниями в 
области химии 
твердого тела и 
подходами к ре-
шению задач 
профессиональ-
ной деятельности 

Умеет установить 
логическую взаи-
мосвязь между 
полученными 
фундаменталь-
ными знаниями в 
области химии 
твердого тела и 
подходами к ре-
шению задач 
профессиональ-
ной деятельности 

ПКЗ:  
установление 
последователь-
ности действий 
при решении по-
ставленной за-
дачи (описать 
алгоритм вы-
полнения дей-
ствия); подго-
товка и проведе-
ние бесед, дис-
куссий 

 


