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Аннотация
Объективная  основа  формирования  фундаментальной  научной  дисциплины  "Высокомолекулярные
соединения"  заключается  а  том,  что  полимерное  состояние  -  особая  форма  существования  веществ,
которая  в  основных  физических  и  химических  проявлениях  качественно  отличается  от
низкомолекулярных  веществ.  Поэтому  главное  внимание  в  курсе  уделяется  рассмотрению  основных
свойств высокомолекулярных соединений отличных от свойств низкомолекулярных веществ. С одной
стороны,  большие  размеры  и  цепное  строение  макромолекул  обуславливают  появление  ряда  важных
специфических  свойств,  которые  определяют  практическую  ценность  полимеров  как  материалов,  а
также  их  биологическое  значение.  С  другой  стороны,  химические  превращения  и  синтез  полимеров
осуществляются в результате ряда обычных химических реакций хорошо известных из органической
химии  низкомолекулярных  соединений.  Однако,  участие  в  этих  реакциях  макромолекул,
макрорадикалов, макроионов вносит качественно новые аспекты в рассмотрение обычных химических
реакций.

Задачи курса:                                   
•   ознакомление обучающихся с предметом, принципами, методами и моделями химической физики;"

•    приобретение  обучающимися  теоретических  знаний,  практических  умений  и  навыков  в  области
исследований молекулярных систем;"                                  
•    оказание  консультаций  и  помощи  обучающимся  в  проведении  их  собственных  теоретических  и
экспериментальных исследований."                                 
                                    
По результатам освоения курса студент должен:                                   
Знать:                                  
-  основные  физические  подходы,  используемые  при  изучении  химических  превращений  вещества.

                                    
Уметь:                                  
- применять современные методы аналитического анализа физико-химических процессов, результатов
проведения  исследований  с  использованием  современного  математического  аппарата;  делать
заключения  на  основании  анализа  и  сопоставления  всей  совокупности  имеющихся  данных  и
планировать  последующую  научную  работу;  делать  оптимальный  выбор  методов  для  решения
поставленных задач.                                 
                                    
Владеть:                                    
основными принципами использования фундаментальных научных знаний в сфере профессиональной
деятельности,  методами  исследований,  опираясь  на  фундаментальные  основы  химической  физики  и
базовый аппаратурный парк; стандартной терминологией и определениями.                                   
                                    
Основное содержание курса изложено в следующих разделах:                                    
                                    
1. Основные понятия                                 
2. Классификация полимеров                                  
3. Макромолекулы и их поведение в растворах                                 
4. Полимерные тела                                  
5. Химические свойства и химические превращения полимеров                                   
6. Синтез полимеров                                 
7. Полимеры в промышленности                                    

1. Цели и задачи

Цель дисциплины
Целью  курса  "Высокомолекулярные  соединения"  является  знакомство  студентов  с  основами
науки  о  полимерах  и  ее  важнейшими  практическими  приложениями,  знание  которых
необходимо каждому химику, независимо от его последующей узкой специализации.

Задачи дисциплины



•    ознакомление  обучающихся  с  предметом,  принципами,  методами  и  моделями  химической
физики;                                
•    приобретение  обучающимися  теоретических  знаний,  практических  умений  и  навыков  в
области исследований молекулярных систем;                                   
•   оказание консультаций и помощи обучающимся в проведении их собственных теоретических
и экспериментальных исследований.                              

2. Перечень формируемых компетенций

Освоение дисциплины направлено на формирование следующих компетенций:
Код и наименование компетенции Индикаторы достижения компетенции

ПК-1 Способен ставить, формализовывать и 
решать задачи, в том числе разрабатывать и 
исследовать математические модели 
изучаемых явлений и процессов, системно 
анализировать научные проблемы, получать 
новые научные результаты 

ПК-1.1  Способен  находить,  анализировать  и  обобщать
информацию об актуальных результатах исследований в
рамках  тематической  области  своей  профессиональной
деятельности
ПК-1.2  Способен  выдвигать  гипотезы,  строить
математические  модели  для  описания  изучаемых
явлений и процессов, оценивать качество разработанной
модели
ПК-1.3  Способен  применять  теоретические  и  (или)
экспериментальные  методы исследований  к  конкретной
научной  задаче  и  интерпретировать  полученные
результаты

3. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине (модулю)
В результате освоения дисциплины обучающиеся должны
знать:

-  основные  физические  подходы,  используемые  при  изучении  химических  превращений
вещества.                                   

уметь:
-  применять  современные  методы  аналитического  анализа  физико-химических  процессов,
результатов  проведения  исследований  с  использованием  современного  математического
аппарата;  делать  заключения  на  основании  анализа  и  сопоставления  всей  совокупности
имеющихся данных и  планировать  последующую научную работу;  делать  оптимальный выбор
методов для решения поставленных задач.

владеть:
-  применять  современные  методы  аналитического  анализа  физико-химических  процессов,
результатов  проведения  исследований  с  использованием  современного  математического
аппарата;  делать  заключения  на  основании  анализа  и  сопоставления  всей  совокупности
имеющихся данных и  планировать  последующую научную работу;  делать  оптимальный выбор
методов для решения поставленных задач.

4. Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам (разделам) с указанием 
отведенного на них количества академических часов и видов учебных занятий

4.1. Разделы дисциплины (модуля) и трудоемкости по видам учебных занятий

№ Тема (раздел) дисциплины

Трудоемкость по видам учебных занятий, включая 
самостоятельную работу, час.

Лекции Семинары Лаборат. работы Самост. 
работа

1 Основные понятия 2 1
2 Классификация полимеров 4 4

3 Макромолекулы  и  их  поведение  в
растворах 12 5



4 Полимерные тела 12 5

5 Химические  свойства  и  химические
превращения полимеров 14 10

6 Синтез полимеров 14 10
7 Полимеры в промышленности 2 10
Итого часов 60 45

Подготовка к экзамену 30 час.

Общая трудоёмкость 135 час., 3 зач.ед.

4.2. Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам (разделам)

Семестр: 1 (Осенний)

1. Основные понятия

Основные  понятия  и  определения:  полимер,  олигомер,  макромолекула,  мономерное  звено,
степень полимеризации, контурная длина цепи. Молекулярные массы и молекулярно-массовые
распределения  (ММР).  Усредненные  (средние)  молекулярные  массы  (среднечисловая,
средневесовая).  Нормальное  (наиболее  вероятное)  распределение.  Важнейшие  свойства
полимерных  веществ,  обусловленные  большими  размерами,  цепным  строением  и  гибкостью
макромолекул.  Роль  полимеров  в  живой  природе  и  их  значение  как  промышленных
материалов (пластмассы, каучуки, волокна и пленки, покрытия, клеи). Предмет и задачи науки
о  высокомолекулярных  соединениях  (полимерах).  Место  науки  о  полимерах  как
самостоятельной  фундаментальной  области  знания  среди  других  фундаментальных
химических  дисциплин.  Её  роль  в  научно-техническом  прогрессе  и  основные  исторические
этапы ее развития.

2. Классификация полимеров

Классификация полимеров в зависимости от происхождения, химического состава и строения
основной  цепи,  в  зависимости  от  топологии  макромолекул.  Однотяжные  и  двухтяжные
макромолекулы. Природные и синтетические полимеры. Органические, элементоорганические
и  неорганические  полимеры.  Линейные,  разветвленные,  лестничные  и  сшитые  полимеры,
дендримеры.  Гомополимеры,  сополимеры,  блок-сополимеры,  привитые  сополимеры.
Гомоцепные  и  гетероцепные  полимеры.  Биополимеры,  основные  биологические  функции
белков,  рибонуклеиновой  и  дезоксирибонуклеиновой  кислот.  Краткая  характеристика  и
области применения важнейших представителей различных классов полимеров.

3. Макромолекулы и их поведение в растворах

Конфигурация  макромолекулы  и  конфигурационная  изомерия.  Локальные  и
конфигурационные  изомеры  в  макромолекулах  полимеров  монозамещенных  этиленов  и
диенов.  Стереоизомерия  и  стереорегулярные  макромолекулы.  Изотактические  и
синдиотактические полимеры.
Конформационная изомерия и конформация макромолекулы. Внутримолекулярное вращение и
гибкость  макромолекулы.  Количественные  характеристики  гибкости  макромолекул
(среднеквадратичное  расстояние  между  концами  цепи,  радиус  инерции  макромолекулы,
статистический  сегмент,  персистентная  длина).  Свободно-сочлененная  цепь  как
идеализированная модель гибкой макромолекулы. Функция распределения расстояний между
концами  свободносочлененной  цепи  (гауссовы  клубки).  Средние  размеры  макромолекулы  с
учетом  постоянства  валентных  углов.  Энергетические  барьеры  внутреннего  вращения;
понятие о природе тормозящего потенциала. Поворотные изомеры и гибкость реальных цепей.
Связь  гибкости  (жесткости)  макромолекул  с  их  химическим  строением:  факторы,  влияющие
на  гибкость  реальных  цепей.  Упорядоченные  конформации  изолированных  макромолекул
(полипептиды, белки, нуклеиновые кислоты). Полимер-полимерные комплексы синтетических
и природных полимеров. Кооперативные конформационные превращения.



Макромолекулы  в  растворах.  Термодинамический  критерий  растворимости  и  доказательство
термодинамической  равновесности  растворов.  Фазовые  диаграммы  систем  полимер  -
растворитель.  Критические  температуры  растворения.  Неограниченное  и  ограниченное
набухание.
Термодинамическое  поведение  макромолекул  в  растворах  и  их  особенности  по  сравнению  с
поведением молекул низкомолекулярных веществ. Отклонения от идеальности и их причины.
Уравнение состояния полимера в растворе. Второй вириальный коэффициент и q -температура
(q -условия). Невозмущенные размеры макромолекул в растворе и оценка гибкости.
Определение  среднечисловой  молекулярной  массы  из  данных  по  осмотическому  давлению
растворов  полимеров.  Зависимость  растворимости  от  молекулярной  массы.
Физико-химические основы фракционирования полимеров.
Светорассеяние  как  метод  определения  средневесовой  молекулярной  массы  полимеров.
Определение размеров макромолекул.
Гидродинамические  свойства  макромолекул  в  растворах.  Вязкость  разбавленных  растворов.
Приведенная  и  характеристическая  вязкости.  Связь  характеристической  вязкости  с
молекулярной  массой  и  средними  размерами  макромолекул.  Вискозиметрия  как  метод
определения средневязкостной молекулярной массы.
Диффузия макромолекул в растворах. Гельпроникающая хроматография и фракционирование
полимеров.
Седиментация  макромолекул  (ультрацентрифугирование).  Определение  молекулярных  масс
методами ультрацентрифугирования и диффузии.
Ионизующиеся  макромолекулы  (полиэлектролиты).  Химические  и  физико-химические
особенности  поведения  ионизирующихся  макромолекул  (поликислот,  полиоснований  и  их
солей).  Количественные  характеристики  силы  поликислот  и  полиоснований.
Электростатическая  энергия  ионизированных  макромолекул.  Специфическое  связывание
противоионов.  Кооперативные  конформационные  превращения  ионизирующихся
полипептидов  в  растворах.  Изоэлектрическая  и  изоионная  точка.  Амфотерные
полиэлектролиты.
Концентрированные  растворы  полимеров  и  гели.  Ассоциация  макромолекул  в
концентрированных  растворах  и  структурообразование.  Жидкокристаллическое  состояние
жесткоцепных  полимеров.  Лиотропные  жидкокристаллические  ситемы  и  их  фазовые
диаграммы.  Особенности  реологических  и  механических  свойств  концентрированных
растворов.

4. Полимерные тела

Структура  и  основные  физические  свойства  полимерных  тел.  Особенности  молекулярного
строения  полимеров  и  принципы  упаковки  макромолекул.  Аморфные  и  кристаллические
полимеры.  Условия,  необходимые  для  кристаллизации  полимеров.  Температура
кристаллизации  и  температура  плавления.  Структура  и  надмолекулярная  организация
кристаллических  полимеров.  Различия  и  сходство  в  структурной  организации
кристаллических  и  аморфных  полимеров.  Термотропные  жидкокристаллические
(мезоморфные) полимеры.
Свойства  аморфных  полимеров.  Три  физических  состояния.  Термомеханические  кривые
аморфных полимеров.
Высокоэластическое  состояние.  Термодинамика  и  молекулярный  механизм
высокоэластической  деформации.  Энтропийная  природа  высокоэластичности.  Связь  между
равновесной упругой силой и удлинением. Нижний предел молекулярных масс, необходимых
для проявления высокоэластичности.  Релаксационные явления в полимерах.  Механические и
диэлектрические потери. Принцип температурно-временной суперпозиции.
Стеклообразное  состояние.  Особенности  полимерных  стекол.  Вынужденная  эластичность  и
изотермы  растяжения.  Механизм  вынужденно-эластической  деформации.  Предел
вынужденной эластичности. Хрупкость полимеров.
Вязко-текучее состояние. Механизм вязкого течения. Кривые течения полимеров. Зависимость
температуры вязкого течения от молекулярной массы. Аномалии вязкого течения. Формование
изделий из полимеров на режиме вязкого течения.
Пластификация  полимеров.  Правила  объемных  и  молярных  долей.  Механические  модели
аморфных полимеров.



Свойства  кристаллических  полимеров.  Термомеханические  кривые  кристаллических  и
кристаллизующихся  аморфных  полимеров.  Изотермы  растяжения  и  молекулярный  механизм
“холодного течения” кристаллических полимеров и полимерных стекол при растяжении.
Долговечность полимерных материалов. Механизм разрушения полимеров.
Ориентированные  структуры  кристаллических  и  аморфных  полимеров.  Анизотропия
механических  свойств.  Способы  ориентации.  Принципы  формования  ориентированных
волокон  и  пленок  из  расплавов  и  растворов.  Особенности  формирования
жидкокристаллической  фазы;  получение  суперпрочных  волокон  и  пластиков.
Композиционные материалы. Принципы формования полимеров, наполненные полимеры.

Семестр: 2 (Весенний)

5. Химические свойства и химические превращения полимеров

Химические  реакции,  не  приводящие  к  изменению  степени  полимеризации  макромолекул:
полимераналогичные  превращения  и  внутримолекулярные  превращения.  Особенности
реакционной способности функциональных групп макромолекул.
Примеры  использования  полимераналогичных  превращений  и  внутримолекулярных  реакций
для получения новых полимеров.
Химические  реакции,  приводящие  к  изменению  степени  полимеризации  макромолекул.
Деструкция  полимеров.  Механизм  цепной  и  случайной  деструкции.  Деполимеризация.
Термоокислительная  и  фотохимическая  деструкция.  Механодеструкция.  Принципы
стабилизации полимеров.
Сшивание полимеров (вулканизация каучуков, отверждение эпоксидных смол).
Использование  химических  реакций  макромолекул  для  химического  и
структурно-химического  модифицирования  полимерных  материалов  и  изделий.  Привитие  и
блок-сополимеры - основные принципы синтеза и физико-химические свойства.

6. Синтез полимеров

Классификация основных методов получения полимеров.
Полимеризация.  Термодинамика  полимеризации.  Понятие  о
полимеризационно-деполимеризационном равновесии.
Классификация цепных полимеризационных процессов. 
Радикальная  полимеризация.  Инициирование  радикальной  полимеризации.  Типы
инициаторов. Реакции роста, обрыва и передачи цепи. Кинетика радикальной полимеризации
при  малых  степенях  превращения.  Понятие  о  квазистационарном  состоянии.  Молекулярная
масса  и  молекулярно-массовое  распределение  полимеров,  образующихся  при  радикальной
полимеризации. Полимеризация при глубоких степенях превращений.
Реакционная способность мономеров и радикалов.
Радикальная сополимеризация. Уравнение состава сополимеров. Относительные реакционные
способности мономеров и радикалов.  Роль стерических,  полярных и других факторов;  схема
Q-е.
Способы проведения полимеризации: в массе, в растворе, в суспензии и в эмульсии.
Катионная  полимеризация.  Характеристика  мономеров,  способных  вступать  в  катионную
полимеризацию.  Катализаторы  и  сокатализаторы.  Рост  и  ограничение  роста  цепей  при
катионной полимеризации. Влияние природы растворителя. Кинетика процесса.
Анионная  полимеризация.  Характеристика  мономеров,  способных  вступать  в  анионную
полимеризацию.  Катализаторы  анионной  полимеризации.  Инициирование,  рост  и
ограничение роста цепей при анионной полимеризации. “Живые цепи”.
Координационно-ионная  полимеризация  в  присутствии  гомогенных  и  гетерогенных
катализаторов типа Циглера - Натта. Принципы синтеза стереорегулярных полимеров.
Особенности ионной полимеризации циклических мономеров.
Поликонденсация.  Типы реакций поликонденсации.  Основные различия полимеризационных
и  поликонденсационных  процессов.  Термодинамика  поликонденсации  и
поликонденсационное  равновесие.  Молекулярная  масса  и  молекулярно-массовое
распределение  при  поликонденсации.  Кинетика  поликонденсации.  Проведение
поликонденсации в расплаве, в растворе и на границе раздела фаз.



7. Полимеры в промышленности

Современные  тенденции  и  новые  направления  в  науке  о  полимерах.  Перспективы
промышленного производства полимеров.

5. Описание материально-технической базы, необходимой для осуществления образовательного 
процесса по дисциплине (модулю)

Учебная аудитория, снабженная доской, экраном, проектором

6.Перечень рекомендуемой литературы

Основная литература
1.Киреев В.В. Высокомолекулярные соединения, Учебник М.: Высшая Школа, 1992
2.Семчиков Ю.Д., Жильцов С.Ф., Кашаева В.Н. Введение в химию полимеров: Учебное пособие. 
М.: Высшая школа, 1988
3.Тагер А.А. Физико-химия полимеров, М., Химия, 1978
4.Кулезнев В.Н., Шершнев В.А. Химия и физика полимеров: Учебник М.: Высшая школа, 1988
5.Шур А.М. Высокомолекулярные соединения, Учебник 3-е изд., перераб. и доп. М.: Высшая 
школа, 1981
6.Практикум по высокомолекулярным соединениям, под редакцией В.А. Кабанова, Учебное 
пособие, М.: Химия, 1987

Дополнительная литература
1.Энциклопедия полимеров, М. Изд.БСЭ, т.т. 1-3 1977
2.Химическая энциклопедия, М.: Издательство БРЭ, в т-т.1-5 (1988-1998)
3.Elias H.G., An Introduction to Polymer Science, VCH, Weinheim, 1997
4.Young R., Lovell P., Introduction to Polymers, Chapman&Hall, London, 1996
5.Stevens M. Polymer Chemistry, Oxford University Press, Oxford, 1999

7. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет", необходимых 
для освоения дисциплины (модуля)

Не используются

8.  Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении образовательного 
процесса по дисциплине (модулю), включая перечень необходимого программного обеспечения 
и информационных справочных систем (при необходимости)

Не предусмотрены

9. Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины (модуля)

Студент,  изучающий  дисциплину,  должен  с  одной  стороны,  овладеть  общим  понятийным
аппаратом, а с другой стороны, должен научиться применять теоретические знания на практике.
В  результате  изучения  дисциплины  студент  должен  знать  основные  определения  дисциплины,
уметь применять полученные знания для решения различных  задач.
Успешное освоение курса требует:
– посещения всех занятий, предусмотренных учебным планом по дисциплине;
– ведения конспекта занятий;
 – напряжённой самостоятельной работы студента.
Самостоятельная работа включает в себя:
– чтение рекомендованной литературы;
–  проработку  учебного  материала,  подготовку  ответов  на  вопросы,  предназначенных  для
самостоятельного изучения;
– решение задач, предлагаемых студентам на занятиях;



– подготовку к выполнению заданий текущей и промежуточной аттестации.
Показателем владения материалом служит умение без конспекта отвечать на вопросы по темам
дисциплины. 
Важно  добиться  понимания  изучаемого  материала,  а  не  механического  его  запоминания.  При
затруднении  изучения  отдельных  тем,  вопросов,  следует  обращаться  за  консультациями  к
преподавателю.
Возможен  промежуточный  контроль  знаний  студентов  в  виде  решения  задач  в  соответствии  с
тематикой занятий.
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1. Компетенции, формируемые в процессе изучения дисциплины

Код и наименование компетенции Индикаторы достижения компетенции

ПК-1 Способен ставить, формализовывать и 
решать задачи, в том числе разрабатывать и 
исследовать математические модели 
изучаемых явлений и процессов, системно 
анализировать научные проблемы, получать 
новые научные результаты 

ПК-1.1  Способен  находить,  анализировать  и  обобщать
информацию об актуальных результатах исследований в
рамках  тематической  области  своей  профессиональной
деятельности
ПК-1.2  Способен  выдвигать  гипотезы,  строить
математические  модели  для  описания  изучаемых
явлений и процессов, оценивать качество разработанной
модели
ПК-1.3  Способен  применять  теоретические  и  (или)
экспериментальные  методы исследований  к  конкретной
научной  задаче  и  интерпретировать  полученные
результаты

2. Показатели оценивания компетенций

В результате изучения дисциплины «Высокомолекулярные соединения» обучающийся должен:

знать:
-  основные  физические  подходы,  используемые  при  изучении  химических  превращений
вещества.                                   

уметь:
-  применять  современные  методы  аналитического  анализа  физико-химических  процессов,
результатов  проведения  исследований  с  использованием  современного  математического
аппарата;  делать  заключения  на  основании  анализа  и  сопоставления  всей  совокупности
имеющихся данных и  планировать  последующую научную работу;  делать  оптимальный выбор
методов для решения поставленных задач.

владеть:
-  применять  современные  методы  аналитического  анализа  физико-химических  процессов,
результатов  проведения  исследований  с  использованием  современного  математического
аппарата;  делать  заключения  на  основании  анализа  и  сопоставления  всей  совокупности
имеющихся данных и  планировать  последующую научную работу;  делать  оптимальный выбор
методов для решения поставленных задач.

3. Перечень типовых (примерных) вопросов, заданий, тем для подготовки к текущему контролю

С  целью  контроля  освоения  обучающимися  учебного  материала  проводится  устный  опрос  в
начале занятия по теме прошлой лекции или в конце занятия по пройденной теме. 

4. Перечень типовых (примерных) вопросов и тем для проведения промежуточной аттестации 
обучающихся

Вопросы для проведения дифференцированного зачета:

1.  Зависимость  свойств  полимеров  от  молекулярной  массы  и  полидисперсности.

2.  Способы  характеристики  полидисперсности  полимеров  и  типы  усреднения  молекулярных
масс.                                   
3.  Молекулярно-массовое  распределение  продуктов  поликонденсации.  Связь  между  ММР  и
механизмом образования макромолекул.                                     
4.  Сшитые  полимеры.  Типы  сшитых  полимеров.  Формирование  трехмерных  структур  в
процессе  синтеза  и  химических  превращений  в  макромолекулах.  Параметры  сеток.  Виды
сшивающих  агентов  и  особенности  строения  сеток.  Влияние  типа  поперечных  связей  на
механические свойства сшитых эластомеров.                                     



5.  Жидкокристаллическое  состояние  (ЖКС)  полимеров.  Ближний  и  дальний  порядок.  Типы
симметрии: смектическая, холестерическая, нематическая. Мезофазы. Особенности полимеров,
дающих  ЖКС.  Области  применения  жидкокристаллических  полимеров.  Методы  оптической  и
электронной микроскопии исследования полимеров.                                  
6.  Стереохимия  ВМС.  Структура  макромолекул  полимеров:  линейные,  разветвленные,
лестничные,  плоскостные,  трехмерные  ВМС  и  их  особенности.  Дендритные  полимеры.
Интерполимеры. Флуоресцентный анализ полимеров.                                   
7.  Микроструктура  макромолекул,  разнозвенность  полимеров  и  ее  значение  в  определении
свойств полимеров.                                     
8.  Внутримолекулярное  вращение  и  гибкость.  Средние  расстояния  между  концами  цепи  и
радиус  инерции  молекул  как  характеристики  ее  конформации.  Статистический  сегмент  цепи.

9.  Особенности  термодинамического  поведения  макромолекул  в  растворах  по  сравнению  с
поведением молекул низкомолекулярных веществ.                                   
10.  Понятие  об  исключенном  объеме.  Второй  вириальный  коэффициент.  Θ  -  условия.  Теория
Флори—Хаггинса.                                   
11.  Определение  молекулярной  массы  по  осмотическому  давлению  растворов  макромолекул.
II.12. Определение молекулярной массы методом светорассеяния.                                  
12. Вискозиметрия как метод определения молекулярной массы.                                 
13.  Гельпроникающая  хроматография  и  определение  ММР.  Транспортные  методы  для
исследования полимеров.                                    
14. Определение молекулярной массы и ММР методом центрифугирования.                                     
15.  Приведенная  и  характеристическая  вязкости.  Связь  характеристической  вязкости  с
молекулярным весом (уравнение Марка –Хаувинка).                                  
16.  Долговечность.  Кинетическая  теория  разрушения.  Особенности  разрушения  твердых
полимеров и эластомеров. Механизм пластического и хрупкого разрушения.                                    
17.  Ориентированное  состояние  полимеров.  Влияние  ориентации  на  свойства.  Способы
получения волокон и пленок.                                    
18.  Релаксационные  явления  в  полимерах.  Релаксационный  характер  процессов  деформации.
Ползучесть и релаксация напряжения. Релаксационные спектры.                                   
19.  Механические  свойства  кристаллических  полимеров.  Вытяжка,  «холодное  течение»,
характер деформационных и термомеханических кривых.                                   
20.  Вязкотекучее  состояние  полимеров.  Механизм  вязкого  течения.  Влияние  молекулярной
массы на температуру текучести и вязкость расплава.                                    
21.  Хрупкость  полимерных  стекол.  Влияние  химического  строения  и  молекулярной  массы
полимеров на температуру стеклования и температуру хрупкости.                                    
22.  Кристаллическое  состояние  полимеров.  Надмолекулярная  структура  кристаллических
полимеров. Основные физические методы анализа структуры (электронография, рентгенография
и др.)                                  
23. Физико-механические свойства аморфных полимеров.                                    
24.  Три  физических  состояния  полимеров.  Термомеханический  метод  исследования.

25. Современные представления о молекулярном строении полимеров. Гибкость макромолекул,
тепловое движение в полимерах. Основные методы определения характера теплового движения
(диэлектрический, динамически- механический и др.).                                     
26. Пластификация полимеров. Основные типы пластификации. Применяемые пластификаторы.

27.  Природа  высокоэластического  состояния  полимеров.  Термодинамика  высокоэластической
деформации. Морозостойкость каучуков.                                     
28.  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.



29.  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.                                   
30.  Высокоэластическое  состояние.  Основные  свойства  высокоэластического  состояния
полимеров.  Статистическая  теория  деформации  макромолекул.  Сеточная  теория
высокоэластичности.  Основное  уравнение  кинетической  теории  высокоэластичности.
Термодинамика деформации эластомеров. Тепловые эффекты при деформации. Кристаллизация
эластомеров при деформации.                                    
31.  Горючесть  полимеров  и  ПКМ.  Основные  процессы,  протекающие  при  горении  в
конденсированной  и  газовой  фазах.  Методы  снижения  и  повышения  горючести.

32.  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.

33.  Теплофизические  методы  исследования  полимеров.  Дилатометрия.  Дифференциальный
термический анализ. Калориметрия.                                 

Вопросы к экзамену:

1.  Понятие  разнозвенности  в  полимерной  химии.  Разнозвенность  полимеров  и  ее  влияние  на
свойства полимеров.                                  
2.  Основные  понятия  полимерной  химии.  Полимергомологи.  Полимераналоги.  Молекулярная
масса полимера и коэффициент полимеризации. Молекула и звено. Особенности этих понятий.
Полидисперсность  ВМС.  Методы определения  средневесовой  и  среднечисловой  молекулярной
массы. Полимеры и олигомеры.                                   
3. Химическая модификация полимеров. Использование химических реакций макромолекул для
химического  и  структурно-химического  модифицирования  полимерных  материалов.
Реакционная  способность  функциональных  групп  макромолекул.  Эффекты  цепи  и  соседней
группы,  конфигурационные  и  конформационные  эффекты.  Композиционная  неоднородность.

4.  Реакции  деструкции  высокомолекулярных  соединений.  Основные  виды  деструкции:
химическая, термическая, термоокислительная, фото- и механическая. Старение и стабилизация
высокомолекулярных соединений.                                    
5. Способы получения привитых и блок-сополимеров.                                   
6.  Внутримолекулярные  реакции  в  полимерных  цепях.  Внутримолекулярная  циклизация  и
получение термостойких полимеров.                                     
7.  Реакции  структурирования  полимеров  и  их  особенности.  Изменение  свойств  полимеров  в
результате  структурирования.  Межмолекулярные  реакции  и  образование  трехмерных  сеток.
Вулканизация каучуков. Термореактивные полимеры.                                 
8. Совместная поликонденсация. Особенности процесса в случае равновесной и неравновесной
поликонденсации.                                   
9. Закономерности неравновесной поликонденсации.                                    
10. Акцепторно-каталитическая поликонденсация.                                  
11.  Неравновесная  поликонденсация.  Типы  неравновесных  реакций.  Способы  проведения
неравновесной поликонденсации.                                    
12.  Равновесная  поликонденсация.  Механизм  равновесной  поликонденсации.  Роль
деструктивных  реакций  в  равновесной  поликонденсации.  Зависимость  молекулярной  массы
полимера  от  соотношения  исходных  мономеров;  правило  неэквивалентности  функциональных
групп. Способы проведения равновесной поликонденсации.                                 
13.  Сополимеризация,  ее  механизм  и  основные  закономерности,  их  физический  смысл.  Связь
строения мономеров с их реакционной способностью. Влияние среды, давления и температуры.
14. Способы проведения радикальной полимеризации. Полимеризация в массе, полимеризация в
растворе,  суспензионная  и  эмульсионная  полимеризация.  Полимеризация  в  твердой  фазе.
Влияние  способа  проведения  полимеризации  на  молекулярную  массу  и  молекулярно-массовое
распределение полимера.                                  



14. Способы проведения радикальной полимеризации. Полимеризация в массе, полимеризация в
растворе,  суспензионная  и  эмульсионная  полимеризация.  Полимеризация  в  твердой  фазе.
Влияние  способа  проведения  полимеризации  на  молекулярную  массу  и  молекулярно-массовое
распределение полимера.                                  
15.  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.                                     
16. Межфазная поликонденсация.                                  
17. Поликонденсация в растворе.                                     
18. Трехмерная поликонденсация.                                     
19.  Влияние  строения  исходных  веществ  на  их  способность  к  поликонденсации.  Правило
неэквивалентности функциональных групп.                                  
20. Способы проведения поликонденсации.                                     
21.  Виды  поликонденсации.  Основные  химические  реакции,  приводящие  к  получению
поликонденсационных  полимеров.  Функциональность  мономеров,  олигомеров  и  ее  значение.
Реакционная способность функциональных групп. Катализаторы.                                  
22.  Катионная  полимеризация.  Принципы  подбора  и  действия  катализаторов.  Роль
сокатализатора.  Элементарные стадии реакции.  Роль растворителя и противоиона в катионных
процессах.                                    
23.  Анионная  полимеризация.  Типы  катализаторов  и  принципы  их  отбора.  Особенности
анионной полимеризации.                                    
24.  Радикальная  полимеризация.  Механизм.  Кинетика.  Инициирование  радикальной
полимеризации,  ингибиторы  и  регуляторы  радикальной  полимеризации.  Мономеры,  связь
строения и реакционной способности.                                  
25.  Виды  полимеризации.  Термодинамическая  возможность  процессов  полимеризации.
Мономеры, связь строения с реакционной способностью.                                 
26.  Зависимость  свойств  полимеров  от  молекулярной  массы  и  полидисперсности.

27.  Способы  характеристики  полидисперсности  полимеров  и  типы  усреднения  молекулярных
масс.                                  
28.  Молекулярно-массовое  распределение  продуктов  поликонденсации.  Связь  между  ММР  и
механизмом образования макромолекул.                                    
29.  Сшитые  полимеры.  Типы  сшитых  полимеров.  Формирование  трехмерных  структур  в
процессе  синтеза  и  химических  превращений  в  макромолекулах.  Параметры  сеток.  Виды
сшивающих  агентов  и  особенности  строения  сеток.  Влияние  типа  поперечных  связей  на
механические свойства сшитых эластомеров.                                    
30.  Жидкокристаллическое  состояние  (ЖКС)  полимеров.  Ближний  и  дальний  порядок.  Типы
симметрии: смектическая, холестерическая, нематическая. Мезофазы. Особенности полимеров,
дающих  ЖКС.  Области  применения  жидкокристаллических  полимеров.  Методы  оптической  и
электронной микроскопии исследования полимеров.                                     
31.  Стереохимия  ВМС.  Структура  макромолекул  полимеров:  линейные,  разветвленные,
лестничные,  плоскостные,  трехмерные  ВМС  и  их  особенности.  Дендритные  полимеры.
Интерполимеры. Флуоресцентный анализ полимеров.                                  
32.  Микроструктура  макромолекул,  разнозвенность  полимеров  и  ее  значение  в  определении
свойств полимеров.                                    
33.  Внутримолекулярное  вращение  и  гибкость.  Средние  расстояния  между  концами  цепи  и
радиус  инерции  молекул  как  характеристики  ее  конформации.  Статистический  сегмент  цепи.

34.  Особенности  термодинамического  поведения  макромолекул  в  растворах  по  сравнению  с
поведением молекул низкомолекулярных веществ.                                  
35.  Понятие  об  исключенном  объеме.  Второй  вириальный  коэффициент.  Θ  -  условия.  Теория
Флори—Хаггинса.                                   
36.  Определение  молекулярной  массы  по  осмотическому  давлению  растворов
макромолекул.Определение молекулярной массы методом светорассеяния.                                  
37. Вискозиметрия как метод определения молекулярной массы.                                 
38.  Гельпроникающая  хроматография  и  определение  ММР.  Транспортные  методы  для
исследования полимеров.                                    



39. Определение молекулярной массы и ММР методом центрифугирования.                                     
40.  Приведенная  и  характеристическая  вязкости.  Связь  характеристической  вязкости  с
молекулярным весом (уравнение Марка –Хаувинка).                                  
41.  Долговечность.  Кинетическая  теория  разрушения.  Особенности  разрушения  твердых
полимеров и эластомеров. Механизм пластического и хрупкого разрушения.                        
42.  Ориентированное  состояние  полимеров.  Влияние  ориентации  на  свойства.  Способы
получения волокон и пленок.                                    43. Релаксационные явления в полимерах.
Релаксационный  характер  процессов  деформации.  Ползучесть  и  релаксация  напряжения.
Релаксационные спектры.                                   
44.  Механические  свойства  кристаллических  полимеров.  Вытяжка,  «холодное  течение»,
характер деформационных и термомеханических кривых.                                   
45.  Вязкотекучее  состояние  полимеров.  Механизм  вязкого  течения.  Влияние  молекулярной
массы на температуру текучести и вязкость расплава.                                    
46.  Хрупкость  полимерных  стекол.  Влияние  химического  строения  и  молекулярной  массы
полимеров на температуру стеклования и температуру хрупкости.                                    
47.  Кристаллическое  состояние  полимеров.  Надмолекулярная  структура  кристаллических
полимеров. Основные физические методы анализа структуры (электронография, рентгенография
и др.)                                  
48. Физико-механические свойства аморфных полимеров.                                    
49.  Три  физических  состояния  полимеров.  Термомеханический  метод  исследования.

50. Современные представления о молекулярном строении полимеров. Гибкость макромолекул,
тепловое движение в полимерах. Основные методы определения характера теплового движения
(диэлектрический, динамически- механический и др.).                                     
51. Пластификация полимеров. Основные типы пластификации. Применяемые пластификаторы.

52.  Природа  высокоэластического  состояния  полимеров.  Термодинамика  высокоэластической
деформации. Морозостойкость каучуков.                                     
53.  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.

54.  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.                                   
55.  Высокоэластическое  состояние.  Основные  свойства  высокоэластического  состояния
полимеров.  Статистическая  теория  деформации  макромолекул.  Сеточная  теория
высокоэластичности.  Основное  уравнение  кинетической  теории  высокоэластичности.
Термодинамика деформации эластомеров. Тепловые эффекты при деформации. Кристаллизация
эластомеров при деформации.                                    
56.  Горючесть  полимеров  и  ПКМ.  Основные  процессы,  протекающие  при  горении  в
конденсированной  и  газовой  фазах.  Методы  снижения  и  повышения  горючести.

57.  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.

58.  Теплофизические  методы  исследования  полимеров.  Дилатометрия.  Дифференциальный
термический анализ. Калориметрия.                                 

Примеры экзаменационных билетов.                                    
Пример 1.                                   
1. Трехмерная поликонденсация.                                  



2.  Релаксационные  явления  в  полимерах.  Релаксационный  характер  процессов  деформации.
Ползучесть и релаксация напряжения. Релаксационные спектры.                                    
                                    
Пример 2.                                   
1. Способы проведения поликонденсации.                                  
2.  Три  физических  состояния  полимеров.  Термомеханический  метод  исследования.

Критерии оценивания
Оценка  отлично  10  баллов  -   выставляется  студенту,  показавшему  всесторонние,
систематизированные,  глубокие  знания  учебной  программы  дисциплины,  проявляющему
интерес  к  данной  предметной  области,  продемонстрировавшему  умение  уверенно  и  творчески
применять их на практике при решении конкретных задач, свободное и правильное обоснование
принятых решений.
Оценка  отлично  9  баллов  -  выставляется  студенту,  показавшему  всесторонние,
систематизированные,  глубокие  знания  учебной  программы  дисциплины  и  умение  уверенно
применять их на практике при решении конкретных задач, свободное и правильное обоснование
принятых решений.
Оценка  отлично  8  баллов   -  выставляется  студенту,  показавшему  всесторонние,
систематизированные,  глубокие  знания  учебной  программы  дисциплины  и  умение  уверенно
применять  их  на  практике  при  решении конкретных задач,  правильное  обоснование  принятых
решений, с некоторыми недочетами.
Оценка хорошо 7 баллов - выставляется студенту, если он твердо знает материал, грамотно и по
существу  излагает  его,  умеет  применять  полученные  знания  на  практике,  но  недостаточно
грамотно обосновывает полученные результаты.
Оценка хорошо 6 баллов - выставляется студенту, если он твердо знает материал, грамотно и по
существу излагает его, умеет применять полученные знания на практике, но допускает в ответе
или в решении задач некоторые неточности.
Оценка хорошо 5 баллов - выставляется студенту, если он в основном знает материал, грамотно
и  по  существу  излагает  его,  умеет  применять  полученные  знания  на  практике,  но  допускает  в
ответе или в решении задач достаточно большое количество неточностей. 
Оценка  удовлетворительно  4  балла   -  выставляется  студенту,  показавшему  фрагментарный,
разрозненный  характер  знаний,  недостаточно  правильные  формулировки  базовых  понятий,
нарушения логической последовательности в изложении программного материала, но при этом
он  освоил  основные  разделы  учебной  программы,  необходимые  для  дальнейшего  обучения,  и
может применять полученные знания по образцу в стандартной ситуации.
Оценка  удовлетворительно   3  балла  -  выставляется  студенту,  показавшему  фрагментарный,
разрозненный  характер  знаний,  допускающему  ошибки  в  формулировках  базовых  понятий,
нарушения  логической  последовательности  в  изложении  программного  материала,  слабо
владеет основными разделами учебной программы, необходимыми для дальнейшего обучения и
с трудом применяет полученные знания даже в стандартной ситуации.
Оценка неудовлетворительно 2 балла - выставляется студенту, который не знает большей части
основного  содержания  учебной  программы  дисциплины,  допускает  грубые  ошибки  в
формулировках основных принципов и не умеет использовать полученные знания при решении
типовых задач.
Оценка  неудовлетворительно  1  балл  -  выставляется  студенту,  который  не  знает  основного
содержания  учебной  программы  дисциплины,  допускает  грубейшие  ошибки  в  формулировках
базовых  понятий  дисциплины  и  вообще  не  имеет  навыков  решения  типовых  практических
задач.

5. Методические материалы, определяющие процедуры оценивания знаний, умений, навыков и
(или) опыта деятельности

При проведении устного дифференцированного зачета обучающемуся предоставляется 30 минут
на  подготовку.  Опрос  обучающегося  по  билету  на  устном  дифференцированном  зачете   не
должен превышать одного астрономического часа. 
При проведении устного  экзамена  обучающемуся  предоставляется  1  час  на  подготовку.  Опрос
обучающегося на экзамене не должен превышать одного астрономического часа.


