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1. Место и цель дисциплины в структуре ПА 

Дисциплина «Высокомолекулярные соединения (кандидатский экзамен)» относится 

к числу элективных дисциплин образовательного компонента программы аспирантуры и 

изучается на 4 году обучения в 7 семестре.  

Цель дисциплины.   

Целью курса является глубокое изучение аспирантами закономерностей синтеза 

высокомолекулярных соединений и получения композиционных полимерных материалов. 

Полученные знания позволят изучившим данную дисциплину выполнять 

квалифицированные исследования по установлению новых закономерностей в области 

получения полимеров с заданными свойствами, целенаправленно разработать новые 

полимерные материалы с улучшенным комплексом эксплуатационных характеристик. 

 

2. Планируемые результаты обучения по дисциплине 

Выпускник, освоивший программу, должен 

 Знать:  

- современное состояние науки в области химии и физики высокомолекулярных 

соединений и в смежных областях, 

- требования к содержанию и правила оформления рукописей к публикации в 

рецензируемых научных изданиях,  

- требования к корректному выбору методов обработки экспериментальных данных и/или 

методов численного моделирования химических процессов; современные направления 

развития методом обработки экспериментальных данных и/или методов численного 

моделирования в своей профессиональной области, 

- основные приемы химического эксперимента, методы  получения полимеров и 

исследования их свойств, 

- химические, физические и технические аспекты химических промышленных процессов; 

основные требования правил безопасности при работе с оборудованием различных классов 

сложности и опасности; цели и задачи научных исследований по направлению 

деятельности, базовые принципы и методы их организации; требования к представлению 

отчетных материалов; основные методы обработки экспериментальных данных. 

Уметь:  

-   представлять научные результаты по теме диссертационной работы в виде публикаций в 

рецензируемых научных изданиях, 

- представлять результаты НИР (в т.ч., диссертационной работы) академическому и бизнес-

сообществу,  

- корректно использовать современные методы обработки экспериментальных данных 

и/или современные методы численного моделирования сложных химических процессов в 

своей профессиональной области, 

- осуществлять исследования полимеризационных процессов, 

- использовать новое сложное технологическое (в том числе – нанотехнологическое) 

оборудование для получения перспективных материалов (в том числе – наноматериалов) 

различного функционального назначения; использовать современное современные 

физические модели, а также результаты фундаментальных и прикладных исследований для 

разработки новых методик аттестации структуры и свойств перспективных материалов 

различного функционального назначения. 

      Владеть:  



- методами планирования, подготовки, проведения НИР, анализа полученных данных, 

формулировки выводов и рекомендаций научной специальности, 

- современными методами обработки экспериментальных данных и/или современными 

методами численного моделирования химических процессов; систематическими знаниями 

в области современных методов обработки экспериментальных данных в области 

физической химии, 

- навыками разработки фундаментальных основ технологических процессов 

полимеризации, осуществления исследований процессов полимеризации и изучения 

свойств полимеров, 

- навыками работы со сложным исследовательским, контрольно-измерительным и 

технологическим оборудованием (в том числе – нанотехнологическим оборудование 

мирового уровня), 

- навыками разработки и верификации новых методик аттестации структуры и свойств 

конструкционных и многофункциональных материалов (в том числе – наноматериалов). 

        

 

3. Структура и содержание дисциплины. 

Объем дисциплины (модуля) составляет 1 зачётная единица, всего - 36  часов, из 

которых 28 часов составляет контактная работа обучающегося с преподавателем (занятия 

лекционного типа), 8 часов составляет самостоятельная работа обучающегося.  

Таблица 1 

Структура дисциплины 

Наименование раздела (модуля) 

дисциплины 
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Химия полимеров и полимерных 

композиционных материалов 

13 10 - - - 10 3 

Физика полимеров и полимерных 

композиционных материалов 

13 10 - - - 10 3 

Методы исследования полимеров и 

полимерных композиционных 

материалов 

10 8 - - - 8 2 

в том числе текущий контроль 1 час. 

Промежуточная аттестация: – 

Экзамен  

 

 

Итого 36 28 - - - 28 8 

 

 

Таблица 2 

Содержание дисциплины 

№ 

п/п 

Наименование 

раздела  

Содержание раздела Форма 

проведения 

занятия 

Форма текущего 

контроля* 



(модуля) 

дисциплины 

1. Химия полимеров и 

полимерных 

композиционных 

материалов 

1.1. Высокомолекулярные соединения как 

наука, объектами исследований которой 

являются макромолекулы синтетического и 

природного происхождения, состоящие из 

многократно повторяющихся структурных 

единиц, соединенных химическими связями, и 

содержащие в главной цепи атомы углерода, а 

также кислорода, азота и серы. 

Классификация и номенклатура мономеров, 

олигомеров и полимеров. Особенности их 

химического строения. Синтетические 

органические, элементоорганические, 

неорганические и природные полимеры. 

Полидисперсность, молекулярная масса, 

степень полимеризации, молекулярно-массовое 

и молекулярно-численное распределение 

олигомеров и полимеров. Стереохимия 

полимеров. 

1.2. Реакции получения олигомеров и 

высокомолекулярных соединений. 

Полимеризация и сополимеризация: 

радикальная, катионная, анионная и ионно-

координационная, особенности указанных 

полимеризационных процессов. Полимеризация 

в растворе, в массе, в суспензии, в эмульсии, в 

твердой фазе. Термодинамика 

полимеризационных процессов. 

Радикальная полимеризация и ее механизм. 

Строение мономеров и способность их к 

полимеризации, методы инициирования. 

Кинетика радикальной полимеризации и 

уравнение скорости полимеризации. Влияние 

различных факторов на молекулярную массу и 

молекулярно-массовое распределение 

полимера. Понятие о длине кинетической цепи. 

Ингибиторы и регуляторы радикальной 

полимеризации. Обратимое ингибирование. 

Радикальная полимеризация при глубоких 

степенях превращения. Гель-эффект. Способы 

проведения радикальной полимеризации: в 

массе, растворе, твердой фазе, в суспензиях. 

Эмульсионная полимеризация и ее особенности. 

Кинетика и механизмы эмульсионной 

полимеризации. 

Сополимеризация, ее механизм и основные 

закономерности. Уравнение состава 

сополимера. Константы сополимеризации и их 

физический смысл. Связь строения мономеров с 

их реакционной способностью. Влияние среды, 

давления и температуры. Схема Q-e Алфрея и 

Прайса. Статистические, привитые и блок-

сополимеры. 

Ионная, катионная и анионная, полимеризация. 

Реакционная способность мономеров в ионных 

реакциях. Катализаторы и сокатализаторы. 

Механизмы процесса. Образование активного 

центра, рост и обрыв цепи. Скорости 

элементарных реакций. Скорость процессов 

катионной и анионной полимеризации, влияние 

Лекции Реферат 



среды и температуры на кинетику и 

полидисперсность образующихся полимеров. 

Примеры образования "живых" полимерных 

цепей. 

Сополимеризация катионная и анионная. 

Ионно-координационная полимеризация и ее 

особенности. Катализаторы Циглера-Натта. 

Ионно-координационная полимеризация на 

литиевых катализаторах. 

Металлоценовый катализ, механизм и кинетика 

реакций. 

Стереорегулярные полимеры и условия их 

получения. Механизм стереоспецифической 

полимеризации. 

Полиприсоединение. Механизм образования 

полиуретанов, поликарбамидов и эпоксидных 

полимеров. 

Поликонденсация: равновесная и 

неравновесная. Типы химических реакций 

поликонденсации. Функциональность 

мономеров, олигомеров и ее значение. 

Реакционная способность функциональных 

групп. 

Равновесная поликонденсация и ее механизм. 

Кинетика равновесной поликонденсации. 

Зависимость молекулярной массы полимера от 

соотношения исходных мономеров; правило 

неэквивалентности функциональных групп. 

Способы проведения равновесной 

поликонденсации. 

Неравновесная поликондесация. Типы 

неравновесных реакций. Способы проведения 

неравновесной поликонденсации. 

Закономерности неравновесной 

поликонденсации. Межфазная 

поликонденсация. Механизм реакции и ее 

основные закономерности. Неравновесная 

поликонденсация в растворе. 

Совместная поликонденсация и ее характерные 

особенности в случае равновесной и 

неравновесной поликонденсации. Трехмерная 

поликонденсация и ее закономерности. Влияние 

функциональности исходных соединений. 

Разнозвенность полимеров, получаемых 

методами поликонденсации. 

1.3. Синтез мономеров и полисопряженных 

полимеров на их основе, химическое строение, 

молекулярная и надмолекулярная структура 

типичных полисопряженных полимеров: 

полиацетилена, полидиацетиленов, 

полианилинов, полифениленвиниленов, 

политиофенов и др., понятие об их электронной 

структуре. Связь между методами их синтеза и 

строением. Химическая и электрохимическая 

модификация полисопряженных полимеров. 

1.4. Основные признаки разветвленных 

полимеров и методы синтеза, их конфигурация 

(на уровнях звена, цепи, присоединения 

звеньев, присоединения блоков) и 

конформация. Факторы, определяющие 

конформационные переходы. Структурная 

модификация и надмолекулярная структура. 



Сверхразветвленные полимеры и дендримеры, 

их синтез и особенности строения. 

1.5. Сшитые полимеры. Типы сшитых 

полимеров. Формирование трехмерных 

структур в процессе синтеза и химических 

превращений в макромолекулах. Сшитые 

жесткоцепные и эластичные полимеры. 

Статистистические методы описания процессов 

образования сшитых полимеров. Параметры 

сеток. Основные зависимости между 

структурными характеристиками 

пространственно сшитых полимеров. 

Образование пространственных структур в 

эластомерах и их динамика. Виды сшивающих 

агентов и особенности строения сеток. Влияние 

типа поперечных связей на механические 

свойства сшитых эластомеров. 

1.6. Смеси полимеров. Истинные и коллоидные 

растворы смесей полимеров, механизм 

смешения и типы фазовых структур в смесях 

полимеров. Смеси полимеров как матрицы для 

получения полимерных композиционных 

материалов (ПКМ), специфика синтеза ПКМ с 

их применением. Многокомпонентные смеси 

полимеров. 

1.7. Природные полимеры и их разновидности, 

методы выделения из природного сырья и 

идентификации, методы модификации. 

Целлюлоза, хитин, хитозан и их прозводные. 

Применение природных полимеров. 

1.8. Химическая модификация полимеров. 

Основные закономерности модификации 

полимеров. Реакционная способность 

функциональных групп макромолекул и 

низкомолекулярных соединений. Эффекты цепи 

и соседней группы, конфигурационные и 

конформационные эффекты. Реакции 

замещения в полимерной цепи. Влияние 

условий на кинетические закономерности и 

строение образующихся полимеров. 

Композиционная неоднородность. Реакции 

структурирования полимеров и их особенности. 

Изменение свойств полимеров в результате 

структурирования. Межмолекулярные реакции 

и образование трехмерных сеток. Реакции 

присоединения, отщепления и изомеризации. 

1.9. Классификация полимерных 

композиционных материалов и полимерных 

нанокомпозитов. Виды материалов: полимер-

полимерные смеси, ПКМ, армированные 

непрерывными, короткими волокнами и 

пластинчатыми наполнителями, дисперсно-

наполненные ПКМ, пенополимеры, 

многокомпонентные ПКМ. 

Волокнообразующие полимеры и волоконные 

полимерные композиты, методы получения и 

структура. 

Тип, форма и основные свойства армирующих 

наполнителей: непрерывные стеклянные, 

углеродные, борные, органические и др. 

Волокна, нити, жгуты, ровинги, ленты и ткани; 

короткие волокна, маты из них; наполнители 



плоскостной структуры. Физико-химия 

поверхности наполнителей. 

Типы и свойства матриц (термопластичные и 

термореактивные полимеры, полимер-

полимерные смеси). 

Методы получения полимерных 

композиционных материалов. 

1.10. Межфазные явления на границах раздела 

полимер-полимер, полимер-твердое тело. 

Адгезия. Влияние формы, химического и 

физического состояния поверхности на 

свойства ПКМ. Аппреты. Методы химической и 

физической модификации компонентов ПКМ. 

1.11. Нанокомпозиты. Типы ингредиентов, 

материалы и методы, применяемые для 

получения нанокомпозитов. Особенности их 

получения и основные свойства 

нанокомпозитов. 

1.12. Основы технологии полимеров и 

полимерных композиционных материалов. 

Методы получения наполнителей, их 

фракционирование и обработка, способы 

совмещения функциональных ингредиентов и 

полимерных матриц. Технология переработки 

полимеров и ПКМ в полупродукты и изделия. 

Традиционные и новые области применения 

олигомеров, полимеров, ПКМ и 

нанокомпозитов при решении научных и 

технических задач. 

1.13. Деструкция полимеров и композиционных 

материалов. Основные виды деструкции: 

химическая, термическая, термоокислительная, 

фото- и механическая. Старение полимеров. 

Стабилизация высокомолекулярных 

соединений. Кинетика механодеструкции 

полимеров. Предел механодеструкции и 

причины его существования. Понятие о 

стойкости полимеров и композиционных 

материалов к внешним воздействиям. 

1.14. Горючесть полимеров и ПКМ. Основные 

процессы, протекающие при горении в 

конденсированной и газовой фазах. Методы 

снижения и повышения горючести. 

1.15. Вторичная переработка полимеров и ПКМ, 

основные тенденции и современное состояние. 

Экологические проблемы вторичной 

переработки полимеров и ПКМ. 

2. Физика полимеров и 

полимерных 

композиционных 

материалов 

2.1. Конформационная статистика полимерных 

цепей. Конфигурация и конформация 

макромолекул. Основные модели полимерных 

цепей: свободносочлененная цепь, цепь с 

фиксированными углами. Характеристики 

размеров и формы полимерных цепей. 

Внутреннее вращение и поворотная изомерия. 

Полимеры с хиральными центрами. 

Конформация макромолекул и 

конформационная энергия. Стереорегулярность 

и микроструктура цепных молекул. 

Гибкость полимерных цепей и ее 

характеристики. Термодинамическая и 

кинетическая гибкость макромолекул. Ближние 

и дальние взаимодействия. Размеры и формы 

реальных цепных молекул и их 
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экспериментальное определение. Понятие о 

статистическом сегменте. 

2.2. Высокомолекулярные соединения в 

растворе. Характер взаимодействия в растворах 

полимеров. Термодинамика растворов 

полимеров. Теория Флори-Хаггинса. q -

температура. Объемные эффекты. 

Концентрированные растворы полимеров. 

Фазовые диаграммы полимер-растворитель. 

Гидродинамические свойства макромолекул в 

растворе. Диффузия макромолекул в растворе. 

Методы фракционирования полимеров. 

Растворы полиэлектролитов. Полимеры как 

матрицы для твердых электролитов. Иономеры. 

2.3. Физические и фазовые состояния 

полимеров: стеклообразное, 

высокоэластическое и вязкотекучее. Аморфные 

и кристаллические полимеры. Фазовые 

переходы, механизм кристаллизации и 

плавления кристаллов. Влияние структуры и 

внешних воздействий на фазовые переходы. 

2.4. Структура и свойства полимерных стекол. 

Современные представления об аморфном 

состоянии и структуре стеклообразных 

полимеров. Стеклование полимеров и методы 

его определения. Теории стеклования. Явление 

вынужденной эластичности. Природа больших 

деформаций и деформаций в области 

криогенных температур. 

2.5. Высокоэластическое состояние. Основные 

свойства высокоэластического состояния 

полимеров. Статистическая теория деформации 

макромолекул. Сеточная теория 

высокоэластичности. Основное уравнение 

кинетической теории высокоэластичности. 

Термодинамика деформации эластомеров. 

Термоупругая инверсия. Тепловые эффекты при 

деформации. Кристаллизация эластомеров при 

деформации. 

2.6. Вязкотекучее состояние и основы реологии 

полимеров. Закономерности течения расплавов 

полимеров, кривые течения, закон течения, 

механизм течения. Энергия и энтропия вязкого 

течения, их зависимость от параметров 

молекулярной структуры и от напряжения 

сдвига. Зависимость теплоты активации от 

температуры. Ньютоновская вязкость, методы 

определения и зависимость от молекулярной 

структуры и молекулярной массы полимера, 

температуры. Уравнение Вильямса-Ландела-

Ферри. Прочностные характеристики 

расплавов. 

2.7. Структура и свойства кристаллических 

полимеров. Условия образования 

кристаллического состояния в полимерах. 

Основные типы кристаллических структур 

макромолекул. Упаковка цепных молекул в 

кристаллах. Морфология кристаллических 

полимеров. Ламеллярные кристаллы. 

Сферолиты. Кристаллы с выпрямленными 

цепями. Степень кристалличности и методы ее 

определения. Дефекты полимерных кристаллов 

и их природа. Полимерные монокристаллы. 



Кристаллизация и плавление полимеров, 

методы исследования. Кристаллизация из 

разбавленных растворов и расплавов. 

Зародышеобразование и рост. Кинетическая 

теория кристаллизации. Первичная и вторичная 

кристаллизация. Частичное плавление и 

рекристаллизация. Отжиг полимеров. 

Особенности кристаллизации полимеров в 

полимерных композитах. 

2.8. Жидкокристаллическое состояние 

полимеров. Ближний и дальний порядок. Типы 

симметрии. Мезоморфные состояния. Области 

применения жидкокристаллических полимеров. 

2.9. Ориентированное состояние полимеров. 

Особенности ориентированного состояния 

полимеров. Строение и свойства 

ориентированных полимеров. Структурные 

модели. Основные методы ориентации 

полимеров и методы оценки. 

2.10. Моделирование молекулярной и 

надмолекулярной структур олигомеров, 

полимеров и сополимеров в растворах, 

расплавах и полимерных твердых тел в 

аморфном, полукристаллическом 

кристаллическом состояниях. Моделирование 

процессов, протекающих на стадии образования 

макромолекул. Модельные представления о 

смесях полимеров и полимеров с введенными в 

их состав функциональными ингредиентами. 

2.11. Релаксационные явления в полимерах. 

Релаксационный характер процессов 

деформации. Гистерезисные процессы. 

Ползучесть и релаксация напряжения. Принцип 

суперпозиции. Спектр времен релаксации и 

запаздывания. Динамические свойства 

полимеров: комплексный модуль и комплексная 

податливость. Соотношение между 

комплексным и релаксационным модулями. 

Линейная вязкоупругость. Принцип 

температурно-временной эквивалентности. 

2.12. Физико-механические свойства 

полимеров. Деформационные свойства. 

Напряжение, деформация и упругость. 

Обобщенная форма закона Гука, измерение 

модулей упругости. Идеальное пластическое 

тело, процесс развития пластических 

деформаций. Влияние гидростатического 

давления, температуры и скорости деформации 

на предел текучести. 

Межатомное взаимодействие в полимерах. 

Динамика и энергетика растяжения отдельной 

межатомной связи и цепной макромолекулы. 

Понятие о теоретической прочности полимеров. 

Основные теории прочности: Орована, 

Гриффитса, термофлуктуационная, 

релаксационная. 

Долговечность. Кинетическая теория 

разрушения. Особенности разрушения твердых 

полимеров и эластомеров. Механизм 

пластического и хрупкого разрушения. 

Образование микротрещин. Распространение 

трещин. Статическая и динамическая усталость. 



2.13. Электрические, оптические и магнитные 

свойства полимеров и ПКМ. Линейные и 

нелинейные эффекты в полимерах и 

полимерных композитах. 

Сенсоры на основе полимеров и ПКМ. 

Электрические свойства полимеров-

диэлектриков и полимеров-проводников. 

Диэлектрическая поляризация и дипольные 

моменты полимеров. Диэлектрическая 

проницаемость и диэлектрические потери, 

электрическая прочность полимеров и ПКМ. 

Электризация полимеров и электрический 

пробой. 

Допирование полисопряженных полимеров: 

синтетические металлы и методы их получения. 

Электрические и оптические свойства 

полисопряженных полимеров. Перспективы 

использования полисопряженных полимеров 

для создания полимерной электроники, 

включающей высокопроводящие, полевые, 

электролюминесцентные, нелинейно-

оптические элементы и устройства 

Магнетосопротивление полимеров и ПКМ. 

ПКМ с высокими и низкими значениями 

комплексной диэлектрической и магнитной 

проницаемостей, связь между составом и 

структурой, методы определения. 

2.14. Оптические свойства полимеров: 

коэффициент светопропускания, спектральный 

коэффициент пропускания, светостойкость, 

светорассеяние, показатель преломления и 

оптический коэффициент напряжения и 

оптическая нетермостойкость. Факторы, 

определяющие уровень этих показателей. 

Старение оптических полимеров. 

2.15. Теплофизические свойства полимеров и 

ПКМ. Плотность полимеров. Особенности 

теплового расширения полимеров. 

Теплоемкость. Теплопроводность и 

температуропроводность полимеров и ПКМ. 

Модели транспортных процессов. Влияние 

основных параметров полимеров и других 

ингредиентов ПКМ на их теплофизические 

свойства. 

2.16. Трение и износ полимеров. Особенности 

трения полимеров. Природа и механизм трения. 

Закон трения, влияние времени контакта, 

скорости скольжения и температуры. Износ 

полимеров. Связь явлений трения и износа. 

Усталостный износ, абразивный износ, общие 

закономерности, влияние внешних факторов. 

2.17. Проницаемость полимеров. 

Газопроницаемость полимеров. Диффузия в 

полимерах. Сорбция газов и паров. Ионный 

обмен. Селективная проницаемость 

полимерных материалов, методы определения. 

2.18. Термодинамика совместимости 

полимеров. Фазовая структура и морфология. 

Микромеханика смесей полимеров. 

Деформация и разрушение твердых тел на 

основе полимерных смесей. 

2.19. Межфазные явления на границах раздела 

полимер-полимер, полимер-твердое тело. 



Адгезия. Термодинамика взаимодействия 

компонент в полимерных смесях и ПКМ. 

Структура и свойства межфазных слоев. 

2.20. Физические свойства ПКМ: прочность, 

вязкость разрушения, усталостная 

выносливость. Упругие и вязкоупругие 

свойства ПКМ. Модели, описывающие 

зависимость модуля упругости ПКМ от 

характеристик компонентов. 

Тепловое расширение, тепло- и 

электропроводность ПКМ. Особенности 

зависимостей физических свойств ПКМ от типа 

наполнителя и распределения наполнителей в 

композиционном материале. 

2.21. Нанокомпозиты. Наполнители с 

нанометровым размеровым размером частиц. 

Структура и свойства нанокомпозитов. 

Нанокомпозиты с новыми оптическими, 

электронными, магнитными, электрическими и 

другими функциями с применением углеродных 

нанотрубок, фуллеренов, металлов и оксидов 

металлов. 

2.22. Понятие о применении полимеров и ПКМ 

в функциональных и интеллектуальных (smart) 

структурах. Полимерные материалы, 

применяемые для их получения: связь между их 

компоновкой, внешними воздействиями и 

откликом. Сенситивные и адаптивные 

структуры и полимерные материалы для них. 

Термо- и фотохромные, химотронные, 

тензочувствительные и др. Материалы для 

интеллектуальных структур. 
3. Методы 

исследования 

полимеров и 

полимерных 

композиционных 

материалов 

3.1. Особенности применения физических 

методов для изучения структуры и свойств 

олигомеров, полимеров, полимерных 

материалов и полимерных композитов. Методы 

обработки экспериментальных данных и 

определение достоверности полученных 

результатов: доверительный интервал, 

относительная и абсолютная погрешности 

измерений. 

Экспериментальные методы исследования 

структуры макромолекул в растворе 

(вискозиметрия, светорассеяние, седиментация, 

двойное лучепреломление). 

3.2. Спектроскопия полимеров: ИК, МНПВО, 

КР. Специфика методов и задачи, решаемые с 

их применением. 

3.3. Флуоресцентный анализ полимеров. 

3.4. Электронный и ядерный парамагнитный 

резонансы. Сущность методов, аппаратура, 

области применения. Метод спиновой метки. 

ЯМР высокого и низкого разрешения. 

3.5. Теплофизические методы. Дилатометрия. 

Дифференциальный термический анализ. 

Калориметрические методы. 

3.6. Macс-спектрометрия. Сущность метода, 

аппаратура, области применения. 

Времяпролетная масс-спектрометрия. 

3.7. Рентгеноструктурный анализ полимеров. 

Изучение размеров и ориентации 

упорядоченных областей кристаллических 

полимеров. Большие периоды в полимерах. 
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Специфика исследования смесей полимеров и 

ПКМ. 

3.8. Оптическая и электронная микроскопия. 

3.9. Физико-механические методы. 

Термомеханический метод. 

3.10. Неразрушающие методы исследования 

ПКМ. 

3.11. Динамические методы. Диэлектрическая и 

механическая спектроскопия. 

3.12. Электрофизические методы исследования 

свойств полимеров и ПКМ. 

3.13. Туннельная микроскопия. 

3.14. Полярография и другие 

электрохимические методы. 

3.15. Транспортные методы для исследования 

полимеров. Обращенная и гель-проникающая 

хроматография. 

3.16. Особенности методов исследования 

нанокомпозитов и их ингредиентов. 

 

 

4. Формы организации и контроля самостоятельной работы обучающихся 

Целью самостоятельной работы является овладение навыками работы с литературой 

(в читальном зале библиотеки, с доступом к ресурсам Интернет), более углубленное 

изучение отельных разделов дисциплины при подготовке к написанию реферата, 

подготовке к экзамену. Самостоятельная работа подкрепляется учебно-методическим и 

информационным обеспечением, включающим учебники, учебно-методические пособия, 

конспекты лекций. Текущий контроль успеваемости осуществляется в форме контроля 

самостоятельной работы (защита рефератов).  

Итоговый контроль проводится в виде экзамена.  

 

Темы рефератов: 

1. Спектроскопия полимеров: ИК, МНПВО, КР. Специфика методов и задачи, решаемые 

с их применением. 

2. Флуоресцентный анализ полимеров. 

3. Электронный и ядерный парамагнитный резонансы. Метод спиновой метки для 

изучения полимеризационных процессов.  

4. Дифференциальный термический анализ полимеров.  

5. Времяпролетная масс-спектрометрия. 

6. Рентгеноструктурный анализ полимеров. Специфика исследования смесей полимеров 

и ПКМ. 

7. Оптическая и электронная микроскопия. 

8. Термомеханический метод исследования полимеров. 

9. Неразрушающие методы исследования ПКМ. 

10. Динамические методы. Диэлектрическая и механическая спектроскопия. 

11. Электрофизические методы исследования свойств полимеров и ПКМ. 

12. Туннельная микроскопия. 

13. Полярография и другие электрохимические методы. 

14. Транспортные методы для исследования полимеров. Обращенная и гель-проникающая 

хроматография. 

15. Методы  исследования нанокомпозитов и их ингредиентов. 

 

 



5. Фонд оценочных средств для аттестации по дисциплине 

5.1. Критерии и процедуры оценивания результатов обучения по дисциплине.  

При выполнении всех работ учитываются следующие основные критерии: 

– уровень теоретических знаний (подразумевается не только формальное 

воспроизведение информации, но и понимание предмета, которое подтверждается 

правильными ответами на дополнительные, уточняющие вопросы, заданные членами 

комиссии); 

– умение использовать теоретические знания при анализе конкретных проблем, 

ситуаций; 

– качество изложения материала, то есть обоснованность, четкость, логичность ответа, а 

также его полнота (то есть содержательность, не исключающая сжатости); 

- способность устанавливать внутри- и межпредметные связи, 

- оригинальность мышления, знакомство с дополнительной литературой и  другие 

факторы. 

Экзамен проводится в устной форме в виде ответа обучающегося на теоретические 

вопросы курса (с предварительной подготовкой) и последующим собеседованием в рамках 

тематики курса. Собеседование проводится в форме вопросов, на которые аспирант должен 

дать полный и развернутый ответ.  

К экзамену допускаются обучающиеся, написавшие реферат по предлагаемой 

преподавателем теме. 

 

Описание шкалы оценивания на промежуточной аттестации в форме экзамена 

Оценка отлично – исчерпывающее владение программным материалом, понимание 

сущности рассматриваемых процессов и явлений, твердое знание основных положений 

дисциплины, умение применять концептуальный аппарат при анализе актуальных проблем. 

Логически последовательные, содержательные, конкретные ответы на все вопросы.  

Оценка хорошо – достаточно полные знания программного материала, правильное 

понимание сути вопросов, знание определений, умение формулировать тезисы и 

аргументы. Ответы последовательные и в целом правильные, хотя допускаются 

неточности, поверхностное знакомство с отдельными теориями и фактами, достаточно 

формальное отношение к рекомендованным для подготовки материалам.  

Оценка удовлетворительно – фрагментарные знания, расплывчатые представления 

о предмете. Ответ содержит как правильные утверждения, так и ошибки, возможно, грубые. 

Испытуемый плохо ориентируется в учебном материале, не может устранить неточности в 

своем ответе даже после наводящих вопросов.  

Оценка неудовлетворительно – отсутствие ответа хотя бы на один из основных 

вопросов, либо грубые ошибки в ответах, полное непонимание смысла проблем, не 

достаточно полное владение терминологией. 

 

 

5.2. Примеры типовых заданий для самостоятельной работы или иных 

материалов, необходимых для оценки результатов обучения 

 

Контрольные вопросы к экзамену: 



1. Высокомолекулярные соединения как наука, объектами исследований которой 

являются макромолекулы синтетического и природного происхождения, состоящие 

из многократно повторяющихся структурных единиц, соединенных химическими 

связями, и содержащие в главной цепи атомы углерода, а также кислорода, азота и 

серы. 

2. Классификация и номенклатура мономеров, олигомеров и полимеров. Особенности 

их химического строения. Синтетические органические, элементоорганические, 

неорганические и природные полимеры. 

3. Полидисперсность, молекулярная масса, степень полимеризации, молекулярно-

массовое и молекулярно-численное распределение олигомеров и полимеров. 

Стереохимия полимеров. 

4. Реакции получения олигомеров и высокомолекулярных соединений. 

Полимеризация и сополимеризация: радикальная, катионная, анионная и ионно-

координационная, особенности указанных полимеризационных процессов. 

Полимеризация в растворе, в массе, в суспензии, в эмульсии, в твердой фазе. 

Термодинамика полимеризационных процессов. 

5. Радикальная полимеризация и ее механизм. Строение мономеров и способность их 

к полимеризации, методы инициирования. Кинетика радикальной полимеризации и 

уравнение скорости полимеризации. Влияние различных факторов на молекулярную 

массу и молекулярно-массовое распределение полимера. Понятие о длине 

кинетической цепи. 

6. Ингибиторы и регуляторы радикальной полимеризации. Обратимое ингибирование. 

Радикальная полимеризация при глубоких степенях превращения. Гель-эффект. 

Способы проведения радикальной полимеризации: в массе, растворе, твердой фазе, 

в суспензиях. 

7. Эмульсионная полимеризация и ее особенности. Кинетика и механизмы 

эмульсионной полимеризации. 

8. Сополимеризация, ее механизм и основные закономерности. Уравнение состава 

сополимера. Константы сополимеризации и их физический смысл. Связь строения 

мономеров с их реакционной способностью. Влияние среды, давления и 

температуры. Схема Q-e Алфрея и Прайса. Статистические, привитые и блок-

сополимеры. 

9. Ионная, катионная и анионная, полимеризация. Реакционная способность 

мономеров в ионных реакциях. Катализаторы и сокатализаторы. Механизмы 

процесса. Образование активного центра, рост и обрыв цепи. Скорости 

элементарных реакций. Скорость процессов катионной и анионной полимеризации, 

влияние среды и температуры на кинетику и полидисперсность образующихся 

полимеров. Примеры образования "живых" полимерных цепей. 

10. Ионно-координационная полимеризация и ее особенности. Катализаторы Циглера-

Натта. Ионно-координационная полимеризация на литиевых катализаторах. 

11. Металлоценовый катализ, механизм и кинетика реакций. 

12. Стереорегулярные полимеры и условия их получения. Механизм 

стереоспецифической полимеризации. 

13. Полиприсоединение. Механизм образования полиуретанов, поликарбамидов и 

эпоксидных полимеров. 

14. Поликонденсация: равновесная и неравновесная. Типы химических реакций 

поликонденсации. Функциональность мономеров, олигомеров и ее значение. 

Реакционная способность функциональных групп. 

15. Равновесная поликонденсация и ее механизм. Кинетика равновесной 

поликонденсации. Зависимость молекулярной массы полимера от соотношения 

исходных мономеров; правило неэквивалентности функциональных групп. Способы 

проведения равновесной поликонденсации. 



16. Неравновесная поликондесация. Типы неравновесных реакций. Способы 

проведения неравновесной поликонденсации. Закономерности неравновесной 

поликонденсации. Межфазная поликонденсация. Механизм реакции и ее основные 

закономерности. Неравновесная поликонденсация в растворе. 

17. Совместная поликонденсация и ее характерные особенности в случае равновесной и 

неравновесной поликонденсации. Трехмерная поликонденсация и ее 

закономерности. Влияние функциональности исходных соединений. 

Разнозвенность полимеров, получаемых методами поликонденсации. 

18. Синтез мономеров и полисопряженных полимеров на их основе, химическое 

строение, молекулярная и надмолекулярная структура типичных полисопряженных 

полимеров: полиацетилена, полидиацетиленов, полианилинов, 

полифениленвиниленов, политиофенов и др., понятие об их электронной структуре. 

Связь между методами их синтеза и строением. Химическая и электрохимическая 

модификация полисопряженных полимеров. 

19. Основные признаки разветвленных полимеров и методы синтеза, их конфигурация 

(на уровнях звена, цепи, присоединения звеньев, присоединения блоков) и 

конформация. Факторы, определяющие конформационные переходы. Структурная 

модификация и надмолекулярная структура. Сверхразветвленные полимеры и 

дендримеры, их синтез и особенности строения. 

20. Сшитые полимеры. Типы сшитых полимеров. Формирование трехмерных структур 

в процессе синтеза и химических превращений в макромолекулах. Сшитые 

жесткоцепные и эластичные полимеры. Статистистические методы описания 

процессов образования сшитых полимеров. Параметры сеток. Основные 

зависимости между структурными характеристиками пространственно сшитых 

полимеров. Образование пространственных структур в эластомерах и их динамика. 

Виды сшивающих агентов и особенности строения сеток. Влияние типа поперечных 

связей на механические свойства сшитых эластомеров. 

21. Смеси полимеров. Истинные и коллоидные растворы смесей полимеров, механизм 

смешения и типы фазовых структур в смесях полимеров. Смеси полимеров как 

матрицы для получения полимерных композиционных материалов (ПКМ), 

специфика синтеза ПКМ с их применением. Многокомпонентные смеси полимеров. 

22. Природные полимеры и их разновидности, методы выделения из природного сырья 

и идентификации, методы модификации. Целлюлоза, хитин, хитозан и их 

прозводные. Применение природных полимеров. 

23. Химическая модификация полимеров. Основные закономерности модификации 

полимеров. Реакционная способность функциональных групп макромолекул и 

низкомолекулярных соединений. Эффекты цепи и соседней группы, 

конфигурационные и конформационные эффекты. Реакции замещения в 

полимерной цепи. Влияние условий на кинетические закономерности и строение 

образующихся полимеров. Композиционная неоднородность. Реакции 

структурирования полимеров и их особенности. Изменение свойств полимеров в 

результате структурирования. Межмолекулярные реакции и образование 

трехмерных сеток. Реакции присоединения, отщепления и изомеризации. 

24. Классификация полимерных композиционных материалов и полимерных 

нанокомпозитов. Виды материалов: полимер-полимерные смеси, ПКМ, 

армированные непрерывными, короткими волокнами и пластинчатыми 

наполнителями, дисперсно-наполненные ПКМ, пенополимеры, 

многокомпонентные ПКМ. 

25. Волокнообразующие полимеры и волоконные полимерные композиты, методы 

получения и структура. 

26. Тип, форма и основные свойства армирующих наполнителей: непрерывные 

стеклянные, углеродные, борные, органические и др. Волокна, нити, жгуты, 



ровинги, ленты и ткани; короткие волокна, маты из них; наполнители плоскостной 

структуры. Физико-химия поверхности наполнителей. 

27. Типы и свойства матриц (термопластичные и термореактивные полимеры, полимер-

полимерные смеси). 

28. Методы получения полимерных композиционных материалов. 

29. Межфазные явления на границах раздела полимер-полимер, полимер-твердое тело. 

Адгезия. Влияние формы, химического и физического состояния поверхности на 

свойства ПКМ. Аппреты. Методы химической и физической модификации 

компонентов ПКМ. 

30. Нанокомпозиты. Типы ингредиентов, материалы и методы, применяемые для 

получения нанокомпозитов. Особенности их получения и основные свойства 

нанокомпозитов. 

31. Основы технологии полимеров и полимерных композиционных материалов. 

Методы получения наполнителей, их фракционирование и обработка, способы 

совмещения функциональных ингредиентов и полимерных матриц. Технология 

переработки полимеров и ПКМ в полупродукты и изделия. 

32. Традиционные и новые области применения олигомеров, полимеров, ПКМ и 

нанокомпозитов при решении научных и технических задач. 

33. Деструкция полимеров и композиционных материалов. Основные виды деструкции: 

химическая, термическая, термоокислительная, фото- и механическая. Старение 

полимеров. Стабилизация высокомолекулярных соединений. Кинетика 

механодеструкции полимеров. Предел механодеструкции и причины его 

существования. Понятие о стойкости полимеров и композиционных материалов к 

внешним воздействиям. 

34. Горючесть полимеров и ПКМ. Основные процессы, протекающие при горении в 

конденсированной и газовой фазах. Методы снижения и повышения горючести. 

35. Вторичная переработка полимеров и ПКМ, основные тенденции и современное 

состояние. Экологические проблемы вторичной переработки полимеров и ПКМ. 

36. Конформационная статистика полимерных цепей. Конфигурация и конформация 

макромолекул. Основные модели полимерных цепей: свободносочлененная цепь, 

цепь с фиксированными углами. Характеристики размеров и формы полимерных 

цепей. Внутреннее вращение и поворотная изомерия. Полимеры с хиральными 

центрами. Конформация макромолекул и конформационная энергия. 

Стереорегулярность и микроструктура цепных молекул. 

37. Гибкость полимерных цепей и ее характеристики. Термодинамическая и 

кинетическая гибкость макромолекул. Ближние и дальние взаимодействия. Размеры 

и формы реальных цепных молекул и их экспериментальное определение. Понятие 

о статистическом сегменте. 

38. Высокомолекулярные соединения в растворе. Характер взаимодействия в растворах 

полимеров. Термодинамика растворов полимеров. Теория Флори-Хаггинса. q -

температура. Объемные эффекты. Концентрированные растворы полимеров. 

Фазовые диаграммы полимер-растворитель. Гидродинамические свойства 

макромолекул в растворе. Диффузия макромолекул в растворе. Методы 

фракционирования полимеров. Растворы полиэлектролитов. Полимеры как матрицы 

для твердых электролитов. Иономеры. 

39. Физические и фазовые состояния полимеров: стеклообразное, высокоэластическое 

и вязкотекучее. Аморфные и кристаллические полимеры. Фазовые переходы, 

механизм кристаллизации и плавления кристаллов. Влияние структуры и внешних 

воздействий на фазовые переходы. 

40. Структура и свойства полимерных стекол. Современные представления об 

аморфном состоянии и структуре стеклообразных полимеров. Стеклование 

полимеров и методы его определения. Теории стеклования. Явление вынужденной 



эластичности. Природа больших деформаций и деформаций в области криогенных 

температур. 

41. Высокоэластическое состояние. Основные свойства высокоэластического состояния 

полимеров. Статистическая теория деформации макромолекул. Сеточная теория 

высокоэластичности. Основное уравнение кинетической теории 

высокоэластичности. Термодинамика деформации эластомеров. Термоупругая 

инверсия. Тепловые эффекты при деформации. Кристаллизация эластомеров при 

деформации. 

42. Вязкотекучее состояние и основы реологии полимеров. Закономерности течения 

расплавов полимеров, кривые течения, закон течения, механизм течения. Энергия и 

энтропия вязкого течения, их зависимость от параметров молекулярной структуры 

и от напряжения сдвига. Зависимость теплоты активации от температуры. 

Ньютоновская вязкость, методы определения и зависимость от молекулярной 

структуры и молекулярной массы полимера, температуры. Уравнение Вильямса-

Ландела-Ферри. Прочностные характеристики расплавов. 

43. Структура и свойства кристаллических полимеров. Условия образования 

кристаллического состояния в полимерах. Основные типы кристаллических 

структур макромолекул. Упаковка цепных молекул в кристаллах. Морфология 

кристаллических полимеров. Ламеллярные кристаллы. Сферолиты. Кристаллы с 

выпрямленными цепями. Степень кристалличности и методы ее определения. 

Дефекты полимерных кристаллов и их природа. Полимерные монокристаллы. 

Кристаллизация и плавление полимеров, методы исследования. Кристаллизация из 

разбавленных растворов и расплавов. Зародышеобразование и рост. Кинетическая 

теория кристаллизации. Первичная и вторичная кристаллизация. Частичное 

плавление и рекристаллизация. Отжиг полимеров. Особенности кристаллизации 

полимеров в полимерных композитах. 

44. Жидкокристаллическое состояние полимеров. Ближний и дальний порядок. Типы 

симметрии. Мезоморфные состояния. Области применения жидкокристаллических 

полимеров. 

45. Ориентированное состояние полимеров. Особенности ориентированного состояния 

полимеров. Строение и свойства ориентированных полимеров. Структурные 

модели. Основные методы ориентации полимеров и методы оценки. 

46. Моделирование молекулярной и надмолекулярной структур олигомеров, полимеров 

и сополимеров в растворах, расплавах и полимерных твердых тел в аморфном, 

полукристаллическом кристаллическом состояниях. Моделирование процессов, 

протекающих на стадии образования макромолекул. Модельные представления о 

смесях полимеров и полимеров с введенными в их состав функциональными 

ингредиентами. 

47. Релаксационные явления в полимерах. Релаксационный характер процессов 

деформации. Гистерезисные процессы. Ползучесть и релаксация напряжения. 

Принцип суперпозиции. Спектр времен релаксации и запаздывания. Динамические 

свойства полимеров: комплексный модуль и комплексная податливость. 

Соотношение между комплексным и релаксационным модулями. Линейная 

вязкоупругость. Принцип температурно-временной эквивалентности. 

48. Физико-механические свойства полимеров. Деформационные свойства. 

Напряжение, деформация и упругость. Обобщенная форма закона Гука, измерение 

модулей упругости. Идеальное пластическое тело, процесс развития пластических 

деформаций. Влияние гидростатического давления, температуры и скорости 

деформации на предел текучести. 

49. Межатомное взаимодействие в полимерах. Динамика и энергетика растяжения 

отдельной межатомной связи и цепной макромолекулы. Понятие о теоретической 



прочности полимеров. Основные теории прочности: Орована, Гриффитса, 

термофлуктуационная, релаксационная. 

50. Долговечность. Кинетическая теория разрушения. Особенности разрушения 

твердых полимеров и эластомеров. Механизм пластического и хрупкого 

разрушения. Образование микротрещин. Распространение трещин. Статическая и 

динамическая усталость. 

51. Электрические, оптические и магнитные свойства полимеров и ПКМ. Линейные и 

нелинейные эффекты в полимерах и полимерных композитах. 

52. Сенсоры на основе полимеров и ПКМ. 

53. Электрические свойства полимеров-диэлектриков и полимеров-проводников. 

Диэлектрическая поляризация и дипольные моменты полимеров. Диэлектрическая 

проницаемость и диэлектрические потери, электрическая прочность полимеров и 

ПКМ. Электризация полимеров и электрический пробой. 

54. Допирование полисопряженных полимеров: синтетические металлы и методы их 

получения. Электрические и оптические свойства полисопряженных полимеров. 

Перспективы использования полисопряженных полимеров для создания 

полимерной электроники, включающей высокопроводящие, полевые, 

электролюминесцентные, нелинейно-оптические элементы и устройства 

55. Магнетосопротивление полимеров и ПКМ. ПКМ с высокими и низкими значениями 

комплексной диэлектрической и магнитной проницаемостей, связь между составом 

и структурой, методы определения. 

56. Оптические свойства полимеров: коэффициент светопропускания, спектральный 

коэффициент пропускания, светостойкость, светорассеяние, показатель 

преломления и оптический коэффициент напряжения и оптическая 

нетермостойкость. Факторы, определяющие уровень этих показателей. Старение 

оптических полимеров. 

57. Теплофизические свойства полимеров и ПКМ. Плотность полимеров. Особенности 

теплового расширения полимеров. Теплоемкость. Теплопроводность и 

температуропроводность полимеров и ПКМ. Модели транспортных процессов. 

Влияние основных параметров полимеров и других ингредиентов ПКМ на их 

теплофизические свойства. 

58. Трение и износ полимеров. Особенности трения полимеров. Природа и механизм 

трения. Закон трения, влияние времени контакта, скорости скольжения и 

температуры. Износ полимеров. Связь явлений трения и износа. Усталостный износ, 

абразивный износ, общие закономерности, влияние внешних факторов. 

59. Проницаемость полимеров. Газопроницаемость полимеров. Диффузия в полимерах. 

Сорбция газов и паров. Ионный обмен. Селективная проницаемость полимерных 

материалов, методы определения. 

60. Термодинамика совместимости полимеров. Фазовая структура и морфология. 

Микромеханика смесей полимеров. Деформация и разрушение твердых тел на 

основе полимерных смесей. 

61. Межфазные явления на границах раздела полимер-полимер, полимер-твердое тело. 

Адгезия. Термодинамика взаимодействия компонент в полимерных смесях и ПКМ. 

Структура и свойства межфазных слоев. 

62. Физические свойства ПКМ: прочность, вязкость разрушения, усталостная 

выносливость. Упругие и вязкоупругие свойства ПКМ. Модели, описывающие 

зависимость модуля упругости ПКМ от характеристик компонентов. 

63. Тепловое расширение, тепло- и электропроводность ПКМ. Особенности 

зависимостей физических свойств ПКМ от типа наполнителя и распределения 

наполнителей в композиционном материале. 

64. Нанокомпозиты. Наполнители с нанометровым размеровым размером частиц. 

Структура и свойства нанокомпозитов. Нанокомпозиты с новыми оптическими, 



электронными, магнитными, электрическими и другими функциями с применением 

углеродных нанотрубок, фуллеренов, металлов и оксидов металлов. 

65. Понятие о применении полимеров и ПКМ в функциональных и интеллектуальных 

(smart) структурах. Полимерные материалы, применяемые для их получения: связь 

между их компоновкой, внешними воздействиями и откликом. Сенситивные и 

адаптивные структуры и полимерные материалы для них. Термо- и фотохромные, 

химотронные, тензочувствительные и др. Материалы для интеллектуальных 

структур. 
 

 

6. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины 

 

а) основная литература: 

1. Семчиков Ю.Д. Высокомолекулярные соединения. М.: Издательский центр 

«Академия», 2010. – 386 с. 

2. Высокомолекулярные соединения: учебник и практикум / М. С. Аржаков [и др.]; под 

ред. А.Б.Зезина. [Электронный ресурс]. – М. : Издательство Юрайт, 2016. – 340 с.  

https://biblio-online.ru/book/B9A77DD2-8701-402C-BFB7-4ADAB30EE7F0 

3. Киреев В.В. Высокомолекулярные соединения в 2 ч. Часть 1 / В. В. Киреев. 

[Электронный ресурс]. – М. : Издательство Юрайт, 2016. – 365 с.  https://biblio-

online.ru/book/44521F55-0BB6-49C4-8390-38A6BE9B6C42 

4. Киреев В.В. Высокомолекулярные соединения в 2 ч. Часть 2 / В. В. Киреев. 

[Электронный ресурс]. – М. : Издательство Юрайт, 2016. – 243 с. https://biblio-

online.ru/book/3D18372E-9FFD-4ACF-AB4F-5DB140F0260F 

 

б) дополнительная литература: 

1. Киреев В.В. Высокомолекулярные соединения. М.: Высш. шк., 1992. – 512 с. 

2. Журнал Высокомолекулярные соединения. Серия А. 

https://elibrary.ru/title_about.asp?id=25478 

3. Журнал Высокомолекулярные соединения. Серия Б. 

https://elibrary.ru/contents.asp?titleid=25479 

4. Журнал Высокомолекулярные соединения. Серия С. 

https://elibrary.ru/title_about.asp?id=53145 

 

в) программное обеспечение и Интернет-ресурсы  

http://link.springer.com 

https://biblio-online.ru/book/D70F2822-28CC-446A-A5E4-F38CEE702A7E 

https://biblio-online.ru/book/44521F55-0BB6-49C4-8390-38A6BE9B6C42 

https://biblio-online.ru/book/3D18372E-9FFD-4ACF-AB4F-5DB140F0260F 

http://www.uspkhim.ru 

http://www.pslc.ws/russian/index.htm 

http://www.chem.msu.su/rus/teaching/lachinov/welcome.html 

http://www.chem.msu.su/rus/teaching/lachinov-basic/welcome.html 

 

 

7. Материально-техническое обеспечение дисциплины  

• помещения для проведения занятий: лекционного типа, семинарского типа, 

групповых и индивидуальных консультаций, текущего контроля и промежуточной 

https://biblio-online.ru/book/B9A77DD2-8701-402C-BFB7-4ADAB30EE7F0
https://biblio-online.ru/book/44521F55-0BB6-49C4-8390-38A6BE9B6C42
https://biblio-online.ru/book/44521F55-0BB6-49C4-8390-38A6BE9B6C42
https://elibrary.ru/title_about.asp?id=25478
https://elibrary.ru/contents.asp?titleid=25479
https://elibrary.ru/title_about.asp?id=53145
http://link.springer.com/
https://biblio-online.ru/book/D70F2822-28CC-446A-A5E4-F38CEE702A7E
https://biblio-online.ru/book/44521F55-0BB6-49C4-8390-38A6BE9B6C42
https://biblio-online.ru/book/3D18372E-9FFD-4ACF-AB4F-5DB140F0260F
http://www.uspkhim.ru/
http://www.pslc.ws/russian/index.htm
http://www.chem.msu.su/rus/teaching/lachinov/welcome.html
http://www.chem.msu.su/rus/teaching/lachinov-basic/welcome.html


аттестации, а также помещения для хранения и профилактического обслуживания 

оборудования и помещения для самостоятельной работы обучающихся, оснащенные 

компьютерной техникой с возможностью подключения к сети "Интернет" и обеспечением 

доступа в электронную информационно-образовательную среду ННГУ; 

• материально-техническое обеспечение, необходимое для реализации 

дисциплины, включая лабораторное оборудование; 

• лицензионное программное обеспечение:  Windows, Microsoft Office; 

• обучающиеся из числа лиц с ограниченными возможностями здоровья 

обеспечиваются электронными и (или) печатными образовательными ресурсами в формах, 

адаптированных к ограничениям их здоровья. 

 

Рабочая программа учебной дисциплины составлена в соответствии с учебным 

планом, Положением о подготовке научных и научно-педагогических кадров в аспирантуре 

(адъюнктуре) (Постановление Правительства РФ от 30.11.2021 № 2122), Федеральными 

государственными требованиями к структуре программ подготовки научных и научно-

педагогических кадров в аспирантуре (адъюнктуре) (Приказ Минобрнауки РФ от 

20.10.2021 № 951). 

 

Автор: 

Заведующий кафедрой высокомолекулярных соединений  

и коллоидной химии химического факультета, д.х.н.   _________ Зайцев С.Д. 

 

Рецензент: 

Заведующий кафедрой физической химии  

химического факультета, д.х.н.      _________ Маркин А.В.  

 

Заведующий кафедрой  

высокомолекулярных соединений  

и коллоидной химии химического факультета, д.х.н.   _________ Зайцев С.Д. 

 

 

 

Программа рекомендована на заседании кафедры высокомолекулярных соединений и 

коллоидной химии химического факультета от «___» _____________ 2022 г. протокол № 

___. 

 

Программа одобрена на заседании Методической комиссии химического факультета от 

«___» _____________ 2022 г. протокол № ___. 


