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1. Цель изучения дисциплины  

Целью изучения дисциплины Химия твердого тела является знакомство студентов с 

основными принципами описания, экспериментального и теоретического изучения 

структур, свойств, превращений веществ в твердом состоянии, взаимосвязи «состав – 

структура – способ получения – свойства», знакомство с особенностями синтеза, а также 

физико-химическими методами исследования веществ в твердом состоянии, овладение 

навыками решения практических задач в данной области науки, применение полученных 

знаний и навыков при использовании твердых веществ в неорганической, органической, 

аналитической, физической химии, при работах в области катализа, физикохимии 

материалов, структурной биологи, биотехнологии твердых субстратов и других разделов 

физики и химии, где используются твердые вещества.  

Для достижения поставленной цели выделяются задачи курса: ознакомление студентов 

с теоретическими основами и современным состоянием исследования веществ и их 

превращений в твердом состоянии; ознакомление с экспериментальными методами 

изучения твердого состояния; обучение работе с литературными источниками; обучение 

студентов использованию полученных знаний и приобретенных навыков при решении 

широкого спектра научных и практических задач в различных областях химии, физики, 

техники и биомедицины. 

Занятия проводятся в традиционной лекционно-семинарской системе обучения. При 

прохождении курса «химия твердого тела» студенты значительную часть времени должны 

посвящать самостоятельной работе, а также работе на семинарских занятиях при 

консультациях преподавателей. Часть материала предполагает самостоятельное изучение 

с использованием материалов, рекомендованных и даже предоставленных 

преподавателем, часть материалов студенты должны найти сами, используя имеющийся в 

университете доступ к учебным и научным литературным источникам и базам данных.  

В ходе практических занятий, часть которых проводится в компьютерных классах, 

студенты также получают навыки работы в современных компьютерных программах по 

визуализации и анализу кристаллических структур, а также умение работать с актуальными 

базами данных кристаллических структур органических, неорганических и 

макромолекулярных биологических соединений. Такие занятия позволяют студентам 

закрепить и лучше усвоить пройденный ранее теоретический материал. В ходе лекций 

используются современные компьютерные программы для демонстрации принципов 

использования современных физико-химических методов для исследования твердых 

веществ и превращений с их участием, а также видеодемонстрации. Это позволяет 

приблизить процесс обучения к реальной деятельности, которой предстоит заниматься 

учащимся после окончания университета, а также во время учебной и производственной 

практик. 

 

2. Место дисциплины в структуре образовательной программы 

Дисциплина Химия твердого тела входит в базовую часть образовательной 

программы (Б1.Б21) и изучается в 6 семестре.  



Освоение дисциплины Химия твердого тела базируется на знаниях, умениях и 

навыках, сформированных у обучающихся по результатам изучения следующих 

дисциплин:  

• Физическая химия; 

• Неорганическая химия; 

• Органическая химия; 

• Введение в хемоинформатику; 

• Физика (механика, электродинамика, квантовая механика, молекулярная и 

статистическая физика); 

• Математический анализ; 

• Высшая алгебра; 

• Теория вероятностей и математическая статистика. 

Результаты освоения дисциплины «Химия твердого тела» используются в следующих 

дисциплинах: 

• Супрамолекулярная химия; 

• Специальные дисциплины: «Основы кристаллохимии», «Функциональные 

материалы», «Рентгеновские методы», «Научные основы приготовления 

катализаторов», «Методы дифракционных исследований - 1», «Методы 

дифракционных исследований - 2», «Основные принципы научного 

материаловедения», «Малоугловое рассеяние рентгеновского излучения и 

нейтронов (МУРРН)», «Кембриджский банк структурных данных и органическая 

химия», «Физика и химия поверхности», «Материалы для меганауки», 

«Низкоразмерные объекты: создание и исследование», «Реакционная способность 

твердых веществ», «Физическая химия и фармация – от лекарственного вещества к 

лекарственной форме», а также при прохождении учебной и производственной 

практик. 

 

3. Планируемые результаты обучения по дисциплине 

 
Индикатор компетенции Результаты обучения по дисциплине 

С-ОПК-1. Способен анализировать, интерпретировать и обобщать результаты 

экспериментальных («в стекле» и «in silico») работ химической направленности 

С-ОПК-1.1. Систематизирует и анализирует 

результаты химических экспериментов, 

наблюдений, измерений, а также результаты 

расчетов свойств веществ и материалов 

 

-владеет основными понятиями химии 

твердого тела, в рамках представленной 

программы и использует их при анализе 

результатов собственных экспериментов и 

расчетно-теоретических работ 

 

С-ОПК-1.3. Формулирует заключения и 

выводы по результатам анализа литературных 

данных и собственных экспериментальных 

работ химической направленности 

-умеет анализировать химическую 

информацию, выделяя основные проблемы из 

области химии твердого тела, предлагать 

пути их решения 

С-ОПК-4. Способен планировать химический эксперимент «в стекле» и «in silico», 

обрабатывать и интерпретировать полученные результаты с использованием теоретических 

знаний и практических навыков решения математических и физических задач 

С-ОПК-4.1. Использует базовые знания в 

области математики и физики при 

планировании работ химической 

направленности 

 

- применяет базовые знания в области 

математики и физики при планировании работ 

в области химии твердого тела  

С-ОПК-4.2. Обрабатывает данные с 

использованием стандартных методов 

аппроксимации численных характеристик  

- умеет обрабатывать данные с 

использованием стандартных способов 

аппроксимации численных характеристик при 



 решении практических задач химии твердого 

тела из разделов: описание кристаллических 

структур, рентгенография, дефекты в твердых 

телах, физические свойства и реакционная 

способность твердых веществ. 

С-ОПК-4.3. Интерпретирует результаты 

химического эксперимента с использованием 

представлений о фундаментальных физико-

химических законах 

- анализирует химическую информацию, 

используя знания физических законов и 

представлений в области химии твердого тела 

С-ОПК-5. Способен использовать информационные базы данных и адаптировать 

существующие программные продукты для решения задач профессиональной деятельности с 

учетом основных требований информационной безопасности 

С-ОПК-5.1. Использует современные IT-

технологии при сборе, анализе и 

представлении информации химического 

профиля, соблюдая нормы и требования 

информационной безопасности 

 

- умеет использовать современные базы 

данных кристаллических структур 

органических, неорганических и 

биологических макромолекулярных 

соединений 

 

С-ОПК-5.2. Использует стандартные и 

оригинальные программные продукты, при 

необходимости адаптируя их для решения зада 

профессиональной деятельности 

 

- умеет использовать стандартные 

программные продукты для визуализации 

кристаллических структур  соединений  

С-ОПК-5.3. Использует современные 

вычислительные методы для обработки 

данных химического эксперимента, 

моделирования свойств веществ (материалов) 

и процессов с их участием 

- умеет использовать современные 

вычислительные методы для обработки 

данных химического эксперимента при 

решении практических задач химии твердого 

тела  

С-ПК-5. Способен использовать современные экспериментальные методы для установления 

состава, структуры и реакционной способности известных и новых соединений и материалов 

С-ПК-5.1. Выбирает и использует 

современные экспериментальные методы, в 

том числе и «in silico», для подтверждения и 

установления состава и строения соединений и 

материалов 

 

- знает основные физико-химические 

методы, которые используются для решения 

задач в области химии твердого тела  

С-ПК-5.2. Исследует реакционную 

способность соединений и материалов с 

применением современных 

экспериментальных и квантово-химических 

методов 

- знает основные физико-химические 

методы, которые используются для 

исследования реакционной способности 

соединений и материалов 

С-ПК-6. Способен использовать современные инструментальные методы для установления 

физических и физико-химических свойств известных и новых соединений и материалов 

С-ПК-6.1. Исследует физические и физико-

химические свойства (оптические, магнитные, 

электрические, каталитические, термические и 

т. п.) известных и новых соединений и 

материалов с применением современного 

научного оборудования 

-знает теоретические основы физико-

химических методов исследования 

конденсированных фаз 

4. Трудоемкость дисциплины, вид учебной деятельности и форма 

промежуточной аттестации 

 

Трудоемкость дисциплины – 5 з.е. (180 ч) 

Форма промежуточной аттестации: 6 семестр –экзамен 

Формы текущего контроля:  



В ходе прохождения курса студенты самостоятельно решают три задания, которые 

сдают на проверку преподавателю, ведущему практические занятия. Преподаватель также 

контролирует усвоение материала на каждом практическом занятии. 

 

№ Вид деятельности  

1 Лекции, ч 51 

2 Практические занятия, ч 51 

2 
Занятия в контактной форме, ч 

из них 

114 

3 аудиторных занятий, ч 102 

 консультация перед экзаменом, ч 4 

4 промежуточная аттестация, ч 8 

5 Самостоятельная работа, ч  66 

6 Всего, ч 180 

 

5. Содержание дисциплины  

• Курс Химия твердого тела включает следующие основные блоки: 1) принципы 

описания идеальных и реальных кристаллических и некристаллических структур 

на разных иерархических уровнях, 2) электронное строение веществ в твердом 

состоянии и магнитная структура, 3) процессы, обеспечивающие массоперенос в 

твердых веществах на микро- и макро- уровнях, 4) структурные, 

термодинамические и кинетические аспекты превращений с участием твердых 

веществ, 5) взаимосвязь «состав – структура – способ получения – свойства» 

твердых веществ, 6) физико-химические методы исследования веществ в твердом 

состоянии. Во всех блоках в качестве примеров используются неорганические, 

органические, координационные и биоорганические вещества, а также материалы 

на их основе, демонстрируется значение химии твердого тела для всех остальных 

разделов химии, а также ее практические приложения при дизайне и получении 

материалов и устройств, а также биомедицинские приложения. 

• Прежде всего, студенты получают общее представление о предмете Химия 

твердого тела, о связи этой науки с другими дисциплинами, основных задачах и 

методах, фундаментальных проблемах и практических приложениях. Далее следует 

более детальное знакомство с материалом в рамках основных блоков, после чего, в 

серии завершающих лекций, дается обобщение пройденного уже на новом уровне, 

чтобы завершить формирование целостной картины о строении, свойствах и 

превращениях с участием веществ в твердом состоянии. 

• Студенты знакомятся с основными понятиями кристаллографии и кристаллохимии, 

в частности, с описанием симметрии периодических и апериодических кристаллов, 

с описанием структур через плотные и плотнейшие упаковки, в координационных 

полиэдрах, с основными принципами описания аморфных твердых тел и мезофаз. 

Студенты получают представление о том, как хранится информация о структурах 

твердых веществ в различных базах данных, учатся пользоваться этими базами для 

извлечения и анализа структурной информации, а также представлять структурные 

данные в общепринятых форматах, необходимых для публикации в 

международных научных журналах и депонирования в базах данных. Обсуждаются 



факторы, определяющие формирование той или иной структуры.  Студенты 

получают представление о том, как связаны типы межатомных и 

межмолекулярных взаимодействий со структурой, о термодинамической и 

кинетической устойчивости и метастабильности структур, о полиморфизме, 

политипизме, полиаморфизме, методах управления ими, взаимосвязи структуры со 

свойствами. Рассматриваются особенности строения металлов, ионных, 

ковалентных, молекулярных кристаллов, кристаллов биополимеров, кристаллов 

металло-органических и координационных соединений, полимеров, органо-

неорганических гибридных соединений, минералов. Приводятся примеры 

основных структурных типов, вводится понятие «структурообразующего мотива».  

• Рассматриваются зонное строение твердых веществ (переход от атомных и 

молекулярных орбиталей к кристаллическим во взаимосвязи с симметрией 

структуры), различия между диэлектриками, металлами, собственными и 

примесными полупроводниками, методы управления шириной запрещенной зоны, 

взаимосвязь электронного строения и нестехиометрии, окраски, электронной 

проводимости, а также явления на контактах двух металлов, двух 

полупроводников, металлов и полупроводников. Рассматриваются электронно-

дырочное равновесие в полупроводниках и электронные переходы под действием 

света, а также взаимосвязь между концентрацией структурных и электронных 

дефектов. Рассматриваются молекулярные металлы и полупроводники, 

топологические изоляторы, градиентные полупроводниковые материалы, 

низкоразмерные материалы. Дается представление о магнитной структуре твердых 

веществ. Вводятся понятия экситонов, поляронов, магнонов. Рассматриваются 

основные невалентные взаимодействия в твердых веществах. Рассматривается 

взаимосвязь типов химических связей, межатомных и межмолекулярных 

взаимодействий и структуры некристаллических и кристаллических веществ, в том 

числе в экстремальных условиях температуры и давления. 

• В курсе большое внимание уделяется рассмотрению различных видов дефектов 

(собственных и примесных, точечных, одномерных, двумерных и объемных, 

дефектов упаковки, сдвиговых структур, ассоциатов дефектов и др.) Подробно 

рассматриваются взаимосвязь дефектности и нестехиометрии твердых веществ, 

способы управления дефектностью.  

• Вводятся основные понятия физикохимии поверхности. Дается представление о 

равновесной и неравновесной огранке кристаллов и о методах управления ими. 

Рассматривается строение внешней поверхности и внутренних (доменных, 

межкристаллитных) границ. Вводится понятие двойников, малоугловых и 

большеугловых границ, вициналей. Рассматривается влияние размера и формы 

частиц на термодинамическую и кинетическую устойчивость определенной 

структуры и электронное строение. Вводится понятие нанокристаллов, 

наноструктурированных систем. Вводится понятие фотонных кристаллов. 

• Рассматриваются процессы диффузии и самодиффузии, ионной проводимости в 

«обычных» и суперионных соединениях. Рассматриваются другие механизмы 

массопереноса в системах, в которых присутствуют твердые вещества, в том числе, 

процессы, вовлекающие флюидные фазы, диффузию по границам зерен и блоков, а 

также явления сверхпластичности и деформационного перемешивания. 

• Рассматриваются структурные, термодинамические и кинетические аспекты 

превращений с участием твердых веществ. Дается общее представление об 

особенностях и основных закономерностях превращений с участием твердых 

веществ различных типов – кристаллизации из разных сред, плавления, 

сублимации, растворения, разложения, внутримолекулярной изомеризации, ди- и 

полимеризации, структурные превращения (полиморфные превращения, 

разупорядочение, аморфизация), реакции «твердое тело + газ», «твердое тело + 



жидкость», «твердое + твердое», реакции в матрицах, микро- и нано-реакторах, на 

поверхностях. Рассматриваются реакции, вызываемые изменениями температуры 

(нагревание или охлаждение, вплоть до криогенных условий), давления, 

воздействием излучения (свет, жесткое излучение, т.е. фото- и радиационные 

превращения), а также различных видов механического воздействия (механическая 

активация и механохимия). Дается представление об особенностях гетерогенных 

процессов на твердых электродах и в твердых электролитах в электрохимических 

реакциях, а также о процессах на поверхности и в объеме работающего твердого 

катализатора в гетерогенном катализе. Рассматривается влияние на превращения 

структуры, дефектов, поверхности, размера и формы частиц, числа, площади и 

строения межчастичных контактов. Обсуждаются сходства и различия 

превращений с участием неорганических и органических соединений. Вводятся 

понятия «топохимический принцип», «топотаксия», «реакционная полость», 

«локализация и автолокализация», «обратная связь». Подробно рассматривается 

роль механических напряжений и их релаксации по различным каналам в 

превращениях с участием твердых веществ. Приводятся примеры термо- и фото- 

механических эффектов, способы управления размером и морфологией продуктов 

превращения за счет использования знаний о механизмах обратной связи с 

участием возникновения и релаксации  механических напряжений. . Дается 

представление о фундаментальных проблемах химии и физики конденсированного 

состояния вещества, в первую очередь, о проблемах исследования реакционной 

способности веществ в твердом состоянии, управления селективностью, скоростью 

и пространственным развитием реакций с участием твердых веществ, составом, 

структурой и прочими характеристиками продуктов реакции. 

• Иллюстрируется взаимосвязь «состав – структура – способ получения – свойства» 

(основная парадигма материаловедения) применительно к твердым веществам. 

Вводится понятие физического свойства. Рассматриваются свойства, определяемые 

симметрией структуры. Вводятся принцип Кюри и принцип Нейманна, дается 

представление о скалярных, векторных и тензорных свойствах. Приводятся 

примеры пироэлектриков, сегнетоэлектриков, магнитных материалов. 

Рассматриваются влияние на механические свойства, окраску, ионную и 

электронную проводимость, отклик на электромагнитные поля таких 

характеристик как структура объема и поверхности (разные иерархические 

уровни), дефектность, размер и форма частиц, а также строение композитов и 

гибридных материалов. Рассматривается, что включает в себя реакционная 

способность твердых веществ, а также методы управления ею. Рассматриваются 

различные препаративные методы и влияние выбора метода на формирование 

структуры (разные иерархические уровни), дефектности, размера и формы частиц, 

свойства, дается представление об общих принципах модифицирования, дизайна и 

получения материалов в рамках основной парадигмы материаловедения «состав – 

структура – способ получения – свойства» 

• Дается общий обзор экспериментальных и теоретических методов исследования 

твердых веществ и превращений с их участием (дифракция рентгеновских лучей, 

нейтронов и электронов, в том числе, на установках класса мега-сайенс (центры 

синхротронных исследований, лазеры на свободных электронах), колебательная, 

оптическая, высокоэнергетическая, диэлектрическая спектроскопия, спектроскопия 

ЯМР и ЭПР, оптическая и электронная, атомно-силовая и туннельная микроскопия, 

термический анализ и калориметрия, методы исследования размера частиц, 

пористости, механических свойств, измерение ионной и электронной 

проводимости, магнитных свойств). Студенты также более подробно знакомятся с 

использованием основных методов для изучения состава, строения объема и 

поверхности, а также дефектности твердых веществ, в том числе, с 



пространственным и временным разрешением, с исследованием процессов in situ и 

operando и получают базовые навыки их практического решения путем решения 

задач на семинарах и знакомства с примерами применения методов на лекционных 

занятиях.  

• На протяжении всего курса приводятся примеры использования химии твердого 

тела при решении задач, возникающих в неорганической, органической, 

аналитической, физической химии, при работах в области катализа, физикохимии 

материалов, структурной биологи, биотехнологии твердых субстратов и других 

разделов физики и химии, где используются твердые вещества. Дается общий 

обзор использования химии твердого тела для получения и изучения  различных 

классов моно-, поли-, нано- и некристаллических, а также композитов и 

гибридных, для широкого спектра практических приложений. Рассматриваются, в 

частности, такие практические приложения химии твёрдого состояния, как 

целенаправленный синтез и модификация материалов, лекарственных препаратов, 

необычных соединений, разработка новых химических технологий (в том числе, 

«сухих» технологий), а также вклада химии твердого тела в решение 

экологических проблем, реализацию принципов «зеленой химии», улучшение 

здоровья и качества жизни людей.  


