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1. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соотнесенных с пла-
нируемыми результатами освоения программы аспирантуры  

В результате освоения образовательной программы обучающийся должен овладеть 
следующими результатами обучения по дисциплине: 
 

Результаты обучения Формируемая компетенция (с указа-
нием кода) 

Примечание 

Знания 
 

важнейшие проблемы и 
задачи современной физи-
ческой химии; понятийно-
категориальный и терми-
нологический аппарат со-
временной физической 
химии 

ПК-1 способностью к применению в 
ходе собственных научных исследо-
ваний основ современной физиче-
ской химии 

 

основные направления, 
проблемы, теории совре-
менной физической химии 

ПК-2 способностью к углублённому 
изучению, критическому обобщению 
и применению на практике результа-
тов предшествующих научных ис-
следований, проведённых отечест-
венными и зарубежными учеными в 
области физической химии 

 

фундаментальный харак-
тер законов физической 
химии; новейшие методы 
физико-химических ис-
следований 

ПК-3 способностью к самостоятель-
ной практической работе в области 
физической химии с использованием 
новейших методов физико-
химических исследований 

 

Умения применять теоретические 
знания при обсуждении 
теоретического и экспе-
риментального материала 

ПК-1 способностью к применению в 
ходе собственных научных исследо-
ваний основ современной физиче-
ской химии 

 

применять на практике 
достижения отечествен-
ных и зарубежных ученых 
в области физической хи-
мии 

ПК-2 способностью к углублённому 
изучению, критическому обобщению 
и применению на практике результа-
тов предшествующих научных ис-
следований, проведённых отечест-
венными и зарубежными учеными в 
области физической химии 

 

генерировать новые идеи 
в ходе самостоятельного 
изучения литературных 
данных в области физиче-
ской химии 

ПК-3 способностью к самостоятель-
ной практической работе в области 
физической химии с использованием 
новейших методов физико-
химических исследований 

 

Владения 
(навыки / 
опыт дея-
тельно-
сти) 

навыками анализа основ-
ных проблем современной 
физической химии, её на-
правлений и методов; ос-
новными методологиче-
скими принципами совре-
менной физической химии 

ПК-1 способностью к применению в 
ходе собственных научных исследо-
ваний основ современной физиче-
ской химии 
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навыками квалифициро-
ванного, системного ана-
лиза концепций физиче-
ской химии; навыками 
критического анализа и 
обобщения предшест-
вующего научного опыта 

ПК-2 способностью к углублённому 
изучению, критическому обобщению 
и применению на практике результа-
тов предшествующих научных ис-
следований, проведённых отечест-
венными и зарубежными учеными в 
области физической химии 

 

навыками использования 
теоретических знаний в 
объяснении практических 
методов решения физико-
химических задач; навы-
ками самостоятельного ис-
следования в выбранной 
области физической химии 

ПК-3 способностью к самостоятель-
ной практической работе в области 
физической химии с использованием 
новейших методов физико-
химических исследований 

 

 
2. Цели и место дисциплины в структуре программы аспирантуры 

Дисциплина «Кинетика радикальных реакций»  относится вариативной части образова-
тельной программы. 

Дисциплина изучается на 3 курсе в 6  семестре – очная форма обучения, на 3 курсе в 5, 
6 семестрах – заочная форма обучения. 

Цели изучения дисциплины: формирование у аспирантов ясных представлений о месте 
данного класса реакций среди фундаментальных знаний в области современной химии и о ро-
ли этих реакций в промышленности, технике и технологии; приобретение комплекса знаний, 
навыков и умений, необходимых для решения фундаментальных и прикладных задач в облас-
ти химии радикальных реакций.  

Для освоения дисциплины необходимы компетенции, сформированные в рамках изу-
чения дисциплины физическая химия.  Для успешного освоения дисциплины «Кинетика ради-
кальных реакций» аспирантам необходимо также знать основы математики, физики и техно-
логии. 

 
3. Содержание рабочей программы (объем дисциплины, типы и виды учебных за-

нятий, учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы обучающихся) 
 

Содержание рабочей программы по очной форме представлено в Приложении № 1. 
Содержание рабочей программы по заочной форме представлено в Приложении № 2. 
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4. Фонд оценочных средств по дисциплине 
 

4.1. Перечень компетенций с указанием этапов их формирования в процессе освоения основной профессиональной образовательной 
программы. Описание показателей и критериев оценивания компетенций на различных этапах их формирования, описание шкал 

оценивания 
 

ПК-1 способностью к применению в ходе собственных научных исследований основ современной физической химии 
 

Этап (уро-
вень) освое-
ния компе-

тенции 

Планируемые ре-
зультаты обучения 
(показатели дости-
жения заданного 
уровня освоения 

компетенций) 

Критерии оценивания результатов обучения  

2 («Неудовлетвори-
тельно») 

3 («Удовлетворитель-
но») 

4 («Хорошо») 5 («Отлично») 

Первый этап 
(уровень) 
 

Знать важнейшие 
проблемы и задачи 
современной физи-
ческой химии 

Фрагментарные пред-
ставления об важней-
ших проблемах  и за-
дачах современной 
физической химии  

Неполные представ-
ления об важнейших 
проблемах  и задачах 
современной физиче-
ской химии 

Сформированные, но со-
держащие отдельные 
пробелы представления 
об важнейших пробле-
мах  и задачах современ-
ной физической химии  

Сформированные сис-
тематические представ-
ления об важнейших 
проблемах  и задачах 
современной физиче-
ской химии  

Знать понятийно-
категориальный и 
терминологический 
аппарат современной 
физической химии 

Фрагментарные пред-
ставления о понятий-
но-категориальном и 
терминологическом 
аппарате современной 
физической химии  

Неполные представ-
ления о понятийно-
категориальном и 
терминологическом 
аппарате современной 
физической химии 

Сформированные, но со-
держащие отдельные 
пробелы представления о 
понятийно-
категориальном и тер-
минологическом аппара-
те современной физиче-
ской химии 

Сформированные сис-
тематические представ-
ления о понятийно-
категориальном и тер-
минологическом аппа-
рате современной физи-
ческой химии 

Второй этап 
(уровень) 
 

Уметь применять 
теоретические зна-
ния при обсуждении 
теоретического и 

Фрагментарное при-
менение теоретиче-
ского знания при об-
суждении теоретиче-

В целом успешное, но 
не систематическое 
применение теорети-
ческого знания при 

В целом успешное, но 
содержащее отдельные 
пробелы применение 
теоретического знания 

Сформированное уме-
ние применять теорети-
ческие знания при об-
суждении теоретическо-
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экспериментального 
материала 

ского и эксперимен-
тального материала. 
 

обсуждении теорети-
ческого и экспери-
ментального материа-
ла. 

при обсуждении теоре-
тического и эксперимен-
тального материала. 

го и экспериментально-
го материала. 

Третий этап 
(уровень) 
 

Владеть навыками 
анализа основных 
проблем современ-
ной физической хи-
мии, её направлений 
и методов 

Фрагментарное при-
менение навыков ана-
лиза основных про-
блем современной фи-
зической химии, её 
направлений и мето-
дов 

В целом успешное, но 
не систематическое 
применение навыков 
анализа основных 
проблем современной 
физической химии, её 
направлений и мето-
дов 

В целом успешное, но 
содержащее отдельные 
пробелы применение на-
выков анализа основных 
проблем современной 
физической химии, её 
направлений и методов 

Успешное и системати-
ческое применение на-
выков анализа основных 
проблем современной 
физической химии, её 
направлений и методов 

Владеть основными 
методологическими 
принципами совре-
менной физической 
химии 

Фрагментарное вла-
дение основными ме-
тодологическими 
принципами совре-
менной физической 
химии 

В целом успешное, но 
непоследовательное 
владение основными 
методологическими 
принципами совре-
менной физической 
химии 

В целом успешное, но 
содержащее отдельные 
пробелы владение ос-
новными методологиче-
скими принципами со-
временной физической 
химии 

Успешное и последова-
тельное владение ос-
новными методологиче-
скими принципами со-
временной физической 
химии 
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ПК-2 способностью к углублённому изучению, критическому обобщению и применению на практике результатов предшествующих науч-
ных исследований, проведённых отечественными и зарубежными учеными в области физической химии 

 
Этап (уро-

вень) освое-
ния компе-

тенции 

Планируемые ре-
зультаты обучения 
(показатели дости-
жения заданного 
уровня освоения 

компетенций) 

Критерии оценивания результатов обучения  

2 («Неудовлетвори-
тельно») 

3 («Удовлетворитель-
но») 

4 («Хорошо») 5 («Отлично») 

Первый этап 
(уровень) 
 

Знать основные на-
правления, пробле-
мы, теории совре-
менной физической 
химии 

Фрагментарные пред-
ставления об основ-
ных направлениях, 
проблемах, теориях 
современной физиче-
ской химии 

Неполные представ-
ления об основных 
направлениях, про-
блемах, теориях со-
временной физиче-
ской химии 

Сформированные, но со-
держащие отдельные 
пробелы представления 
об основных направле-
ниях, проблемах, теори-
ях современной физиче-
ской химии 

Сформированные сис-
тематические представ-
ления об основных на-
правлениях, проблемах, 
теориях современной 
физической химии  

Знать систему мето-
дологических прин-
ципов и методиче-
ских приёмов физи-
ко-химического ис-
следования 

Фрагментарные пред-
ставления о системе 
методологических 
принципов и методи-
ческих приёмов физи-
ко-химического ис-
следования 

Неполные представ-
ления о системе мето-
дологических прин-
ципов и методических 
приёмов физико-
химического исследо-
вания 

Сформированные, но со-
держащие отдельные 
пробелы представления о 
системе методологиче-
ских принципов и мето-
дических приёмов физи-
ко-химического исследо-
вания 

Сформированные сис-
тематические представ-
ления о системе методо-
логических принципов и 
методических приёмов 
физико-химического 
исследования 

Второй этап 
(уровень) 
 

Уметь применять на 
практике достиже-
ния отечественных и 
зарубежных ученых 
в области физиче-
ской химии 

Фрагментарное при-
менение на практике 
достижений отечест-
венных и зарубежных 
ученых в области фи-
зической химии  

В целом успешное, но 
не систематическое 
применение на прак-
тике достижений оте-
чественных и зару-
бежных ученых в об-
ласти физической хи-
мии  

В целом успешное, но 
содержащее отдельные 
пробелы применение на 
практике достижений 
отечественных и зару-
бежных ученых в облас-
ти физической химии 

Сформированное уме-
ние применять на прак-
тике достижений отече-
ственных и зарубежных 
ученых в области физи-
ческой химии 
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Третий этап 
(уровень) 
 

Владеть навыками 
квалифицированно-
го, системного ана-
лиза концепций фи-
зической химии  

Фрагментарное при-
менение навыков ква-
лифицированного, 
системного анализа 
концепций современ-
ной физической хи-
мии 

В целом успешное, но 
не систематическое 
применение навыков 
квалифицированного, 
системного анализа 
концепций современ-
ной физической хи-
мии 

В целом успешное, но 
содержащее отдельные 
пробелы применение на-
выков квалифицирован-
ного, системного анализа 
концепций современной 
физической химии 

Успешное и системати-
ческое применение на-
выков квалифицирован-
ного, системного анали-
за концепций современ-
ной физической химии 

Владеть навыками 
критического анали-
за и обобщения 
предшествующего 
научного опыта 

Фрагментарное вла-
дение навыками кри-
тического обобщения 
предшествующего на-
учного опыта  

В целом успешное, но 
непоследовательное 
навыками критиче-
ского обобщения 
предшествующего на-
учного опыта 

В целом успешное, но 
содержащее отдельные 
пробелы владение навы-
ками критического 
обобщения предшест-
вующего научного опыта  

Успешное и последова-
тельное владение навы-
ками критического 
обобщения предшест-
вующего научного опы-
та  

 
ПК-3 способностью к самостоятельной практической работе в области физической химии с использованием новейших методов физико-
химических исследований 
 

Этап (уро-
вень) освое-
ния компе-

тенции 

Планируемые ре-
зультаты обучения 
(показатели дости-
жения заданного 
уровня освоения 

компетенций) 

Критерии оценивания результатов обучения  

2 («Неудовлетвори-
тельно») 

3 («Удовлетворитель-
но») 

4 («Хорошо») 5 («Отлично») 

Первый этап 
(уровень) 
 

Знать фундамен-
тальный характер 
законов физической 
химии 

Фрагментарные пред-
ставления о фунда-
ментальном характере 
законов физической 
химии  

Неполные представ-
ления о фундамен-
тальном характере за-
конов физической хи-
мии  

Сформированные, но со-
держащие отдельные 
пробелы представления о 
фундаментальном харак-
тере законов физической 
химии  

Сформированные сис-
тематические о фунда-
ментальном характере 
законов физической хи-
мии   
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Знать новейшие ме-
тоды физико-
химических иссле-
дований 

Фрагментарные пред-
ставления о новейших 
методах физико-
химических исследо-
ваний 

Неполные представ-
ления о новейших ме-
тодах физико-
химических исследо-
ваний 

Сформированные, но со-
держащие отдельные 
пробелы представления о 
новейших методах физи-
ко-химических исследо-
ваний 

Сформированные сис-
тематические представ-
ления о новейших мето-
дах физико-химических 
исследований 

Второй этап 
(уровень) 
 

Уметь генерировать 
новые идеи в ходе 
самостоятельного 
изучения литератур-
ных данных в облас-
ти физической хи-
мии  

Фрагментарное уме-
ние генерировать но-
вые идеи в ходе само-
стоятельного изуче-
ния литературных 
данных в области фи-
зической химии  

В целом успешное, но 
не систематическое 
умение генерировать 
новые идеи в ходе са-
мостоятельного изу-
чения литературных 
данных в области фи-
зической химии  

В целом успешное, но 
содержащее отдельные 
пробелы умение генери-
ровать новые идеи в ходе 
самостоятельного изуче-
ния литературных дан-
ных в области физиче-
ской химии  

Сформированное уме-
ние генерировать новые 
идеи в ходе самостоя-
тельного изучения лите-
ратурных данных в об-
ласти физической химии  

Третий этап 
(уровень) 
 

Владеть навыками 
использования тео-
ретических знаний в 
объяснении практи-
ческих методов ре-
шения физико-
химических задач  

Фрагментарное при-
менение навыков ис-
пользования теорети-
ческих знаний в объ-
яснении практических 
методов решения фи-
зико-химических за-
дач 

В целом успешное, но 
не систематическое 
применение навыков 
использования теоре-
тических знаний в 
объяснении практиче-
ских методов решения 
физико-химических 
задач 

В целом успешное, но 
содержащее отдельные 
пробелы применение на-
выков использования 
теоретических знаний в 
объяснении практиче-
ских методов решения 
физико-химических за-
дач 

Успешное и системати-
ческое применение на-
выков использования 
теоретических знаний в 
объяснении практиче-
ских методов решения 
физико-химических за-
дач 

Владеть навыками 
самостоятельного ис-
следования в вы-
бранной области фи-
зической химии 

Фрагментарное вла-
дение навыками само-
стоятельного исследо-
вания в выбранной об-
ласти физической хи-
мии 

В целом успешное, но 
непоследовательное 
владение навыками 
самостоятельного ис-
следования в выбран-
ной области физиче-
ской химии 

В целом успешное, но 
содержащее отдельные 
пробелы владение навы-
ками самостоятельного 
исследования  в выбран-
ной области физической 
химии 

Успешное и последова-
тельное владение навы-
ками самостоятельного 
исследования  в выбран-
ной области физической 
химии 
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4.2. Типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для оценки зна-
ний, умений, навыков и опыта деятельности, характеризующих этапы формирования 

компетенций в процессе освоения образовательной программы. Методические материа-
лы, определяющие процедуры оценивания знаний, умений, навыков и опыта деятельно-

сти, характеризующих этапы формирования компетенций 

Этапы ос-
воения 

Результаты обучения Компетенция  Оценочные средства 

Знания 
 

важнейшие проблемы 
и задачи современной 
физической химии; 
понятийно-
категориальный и 
терминологический 
аппарат современной 
физической химии 

ПК-1 способностью к при-
менению в ходе собственных 
научных исследований основ 
современной физической 
химии 

групповой опрос, кон-
трольная работа 

основные направле-
ния, проблемы, тео-
рии современной фи-
зической химии 

ПК-2 способностью к углуб-
лённому изучению, критиче-
скому обобщению и приме-
нению на практике результа-
тов предшествующих науч-
ных исследований, прове-
дённых отечественными и 
зарубежными учеными в об-
ласти физической химии 

групповой опрос, кон-
трольная работа 

фундаментальный ха-
рактер законов физи-
ческой химии; новей-
шие методы физико-
химических исследо-
ваний 

ПК-3 способностью к само-
стоятельной практической 
работе в области физической 
химии с использованием но-
вейших методов физико-
химических исследований 

групповой опрос, кон-
трольная работа 

Умения применять теоретиче-
ские знания при об-
суждении теоретиче-
ского и эксперимен-
тального материала 

ПК-1 способностью к при-
менению в ходе собственных 
научных исследований основ 
современной физической 
химии 

групповой опрос, кон-
трольная работа 

применять на практи-
ке достижения отече-
ственных и зарубеж-
ных ученых в области 
физической химии 

ПК-2 способностью к углуб-
лённому изучению, критиче-
скому обобщению и приме-
нению на практике результа-
тов предшествующих науч-
ных исследований, прове-
дённых отечественными и 
зарубежными учеными в об-
ласти физической химии 

групповой опрос, кон-
трольная работа 

генерировать новые 
идеи в ходе самостоя-
тельного изучения ли-
тературных данных в 
области физической 

ПК-3 способностью к само-
стоятельной практической 
работе в области физической 
химии с использованием но-
вейших методов физико-

групповой опрос, кон-
трольная работа 
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химии химических исследований 
Владения 
(навыки / 
опыт дея-
тельно-
сти) 

навыками анализа ос-
новных проблем со-
временной физиче-
ской химии, её на-
правлений и методов; 
основными методоло-
гическими принципа-
ми современной фи-
зической химии 

ПК-1 способностью к при-
менению в ходе собственных 
научных исследований основ 
современной физической 
химии 

групповой опрос, кон-
трольная работа 

навыками квалифици-
рованного, системно-
го анализа концепций 
физической химии; 
навыками критиче-
ского анализа и обоб-
щения предшествую-
щего научного опыта 

ПК-2 способностью к углуб-
лённому изучению, критиче-
скому обобщению и приме-
нению на практике результа-
тов предшествующих науч-
ных исследований, прове-
дённых отечественными и 
зарубежными учеными в об-
ласти физической химии 

групповой опрос, кон-
трольная работа 

навыками использо-
вания теоретических 
знаний в объяснении 
практических методов 
решения физико-
химических задач; на-
выками самостоятель-
ного исследования в 
выбранной области 
физической химии 

ПК-3 способностью к само-
стоятельной практической 
работе в области физической 
химии с использованием но-
вейших методов физико-
химических исследований 

групповой опрос, кон-
трольная работа 

 

Экзаменационные билеты 
Структура экзаменационного билета. 
Экзаменационный билет включает в себя два теоретических вопроса. 
1. Теоретический вопрос. 
2. Теоретический вопрос. 
 

Примерные вопросы для экзамена: 
1. Радикально-цепные реакции. Определение.  
2. Основные понятия: активный центр, зарождение, продолжение и обрыв цепей, длина це-

пи, разветвление цепей. 
3. Зарождение цепей, физическое и химическое (вещественное) инициирование.  
4. Продолжение цепей, звено цепи, принцип неуничтожимости свободной валентности.  
5. Квадратичный и линейный обрыв цепей.  
6. Разветвление и вырожденное разветвление цепей. 
7. Неразветвленные цепные процессы. Цепные реакции с вырожденным разветвлением це-

пей. Цепные разветвленные реакции. 
8. Цепные неразветвленные реакции. Примеры одно-, двух- и трехцентровых цепных реак-

ций. 
9. Кинетических анализ радикально-цепных реакций (применение условия длинных цепей и 

метода квазистационарных концентраций при выводе уравнения для скорости цепного 
процесса).  
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10. Квазистационарный режим, время его установления (на примере реакций с линейным об-
рывом цепей). Условие длинных цепей и его применение. Длина цепей и ее зависимость 
от скорости инициирования.  

11. Брутто-энергия активации неразветвленного цепного процесса. Обрыв цепей и лимити-
рующая стадия звена цепи.  

12. Цепные реакции с вырожденным разветвлением цепей.  
13. Анализ механизма автоокисления углеводородов, кинетика накопления гидропероксида. 
14. Цепные разветвленные реакции. Механизм горения водорода, реакции зарождения, про-

должения и разветвления цепей, обрыв цепей на стенке и в объеме реактора.  
15. Анализ механизма горения водорода на базе метода полустационарных концентраций, 

критическое условие, разделяющее стационарный и нестационарный режимы протекания 
процесса, полуостров воспламенения.  

16. Газофазное фторирование водорода как пример разветвленной цепной реакции с энерге-
тическим разветвлением цепей. 

 
 

Образец экзаменационного билета 
Минобрнауки России 

Башкирский государственный университет 
Факультет химический 

Кафедра физической химии и химической экологии 
 

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 1 
по дисциплине Кинетика радикальных реакций 

Направление/Специальность 04.06.01 Химические науки 
Профиль/Программа/Специализация Физическая химия 

1. Цепные неразветвленные реакции. Примеры одно-, двух- и трехцентровых цепных реак-
ций. 

2. Анализ механизма автоокисления углеводородов, кинетика накопления гидропероксида. 
 
                                                                    
 

Заведующий кафедрой         А.Г. Мустафин 
 
Критерии и методика  оценивания:   
отлично выставляется аспиранту, если он дал полные, развернутые ответы на все теорети-

ческие вопросы билета, продемонстрировал знание функциональных возможностей, термино-
логии, основных элементов, умение применять теоретические знания при выполнении практи-
ческих заданий. Аспирант без затруднений ответил на все дополнительные вопросы. 

хорошо выставляется, если аспиранту, если он раскрыл в основном теоретические вопросы, 
однако допущены неточности в определении основных понятий. При ответе на дополнитель-
ные вопросы допущены небольшие неточности.  

удовлетворительно выставляется аспиранту, если  при ответе на теоретические вопросы 
им допущено несколько существенных ошибок в толковании основных понятий. Логика и 
полнота ответа страдают заметными изъянами. Заметны пробелы в знании основных методов. 
Теоретические вопросы в целом изложены достаточно, но с пропусками материала. Имеются 
принципиальные ошибки в логике построения ответа на вопрос.  

неудовлетворительно выставляется аспиранту, если ответы на теоретические вопросы 
свидетельствуют о непонимании и крайне неполном знании основных понятий и методов. Об-
наруживается отсутствие навыков применения теоретических знаний при выполнении прак-
тических заданий. Аспирант не смог ответить ни на один дополнительный вопрос. 
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Вопросы для собеседования 
 

1. Цепные неразветвленные реакции. Метод стационарных концентраций, его суть и 
область применения. 

2. Основные уравнения радикальной полимеризации. Энергия активации процесса ра-
дикальной полимеризации. 

3. Реакции превращения радикалов. Изомеризация и присоединение радикалов по 
кратной связи; «прилипание» радикалов к ароматическому кольцу. 

4. Окислительно-восстановительные инициирующие системы (ОВИС). ОВИС на ос-
нове соединений переходных металлов. Преимущества и недостатки ОВИС. 

5. Реакции превращения радикалов. Распад радикалов; метод конкурирующих реак-
ций, его применени6е для определения констант скорости распада радикалов. 

6. Реакции инициирования. Эффективность инициирования и методы ее определения. 
Вещественное инициирование. 

7. Реакции превращения радикалов. Взаимодействие радикала с молекулой. Принцип 
Поляньи-Семенова. 

8. Инициирование с помощью энергетического воздействия на мономер. Фотосенси-
билизаторы. 

9. Элементарные стадии цепной неразветвленной реакции (ЦНР); зарождение, про-
должение и обрыв цепей; скорость и длина цепи ЦНР. 

10. Методы оценки констант скорости реакции передачи цепи на вещество, участую-
щее в реакции передачи цепи. 

11. Конкуренция между цепной и молекулярной реакцией. 
12. Реакционная способность свободных радикалов. Влияние сопряжения, индуктивно-

го эффекта и электроноакцепторных заместителей. 
13. Реакции превращения радикалов. Реакции гибели радикалов; линейный и квадра-

тичный механизм. 
14. Реакции роста цепи. Факторы, определяющие возможность протекания реакции 

роста. Реакционная способность мономера и образующегося на его основе свобод-
ного радикала. 

15. Цепная разветвленная реакция (ЦРР). Кинетика ЦРР. 
16. Уравнение, связывающее скорость реакции передачи цепи с концентрациями реа-

гентов-передатчиков. 
17. ЦРР. Теория пределов ЦРР. Полуостров воспламенения. 
18. Методы оценки констант скорости реакции передачи цепи на вещество, участвую-

щее в реакции передачи цепи. 
19. Цепные неразветвленные реакции (ЦНР). Влияние механизма обрыва цепи на ско-

рость и длину цепи ЦНР. 
20. Ингибиторы, замедлители и регуляторы цепи в радикальной полимеризации. Стоп-

перы и стабилизаторы. Практическое значение реакции передачи цепи. 
21. Кинетика и механизм термического крекинга алканов. 
22. Реакция обрыва цепи. Гель-эффект (эффект Тромсдорфа). Метод борьбы с гель-

эффектом при получении крупноблочных изделий.. 
23. ЦРР. Механизм и кинетика реакции горения водорода. Метод квазистационарных 

концентрация. 
24. Инициирование с помощью энергетического воздействия на мономер. Фотосенси-

билизаторы. 
25. Конкуренция между цепной и молекулярной реакцией. 
26. Реакционная способность свободных радикалов. Влияние сопряжения, индуктивно-

го эффекта и электронакцепторных заместителей. 
Критерии и методика оценивания: 
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- «зачтено» выставляется аспиранту, если точно используется специализированная 
терминология, показано уверенное владение нормативной базой; 
- « не зачтено» выставляется аспиранту, если нет общего понимания вопроса, имеются затруд-
нения или допущены ошибки в определении понятий, использовании терминологии. 

 
Задания для контрольной работы 

Структура контрольной работы. 
Контрольная работа включает в себя один теоретический вопрос и одну задачу. 
1. Теоретический вопрос. 
2. Задача. 

Образец контрольной работы 
Задание 1.  Термический распад ковалентных связей. 
Задание 2. Решить задачу. 
Подтвердить, что механизм  
C2H6 + NO  →  •C2H5 + HNO  (1) 
•C2H5  →  H• + C2H4 (2) 
H• + •C2H5  →  H2 + C2H4 (3) 
H• + NO  →  HNO  (4) 
HNO  →  H• + NO (5) 
•C2H5 + HNO  →  C2H6 + NO  (6) 

приводит к уравнению: 

   

]H[C]H[C
62

21

64

532142








=

kk
kkkk

dt
d

. 
 
Критерии и методика оценивания: 
- «зачтено» выставляется аспиранту, если работа выполнена в полном объеме и изложена 

грамотным языком, задача решена верна;  
- «не зачтено» выставляется аспиранту, если работа выполнена неполно, не показано общее 

понимание вопроса, допущены ошибки в решении задачи. 
 

5. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины 
5.1. Перечень основной и дополнительной учебной литературы, необходимой для освое-

ния дисциплины 
 

Основная литература: 
1. Афанасьев Б.Н. Физическая химия [Электронный ресурс] : учебное пособие / Б. Н. Афа-

насьев, Ю. П. Акулова .— 1-е изд. — СПб.: Лань, 2012 .— 416с. — (Учебники для вузов. 
Специальная литература). — Доступ к тексту электронного издания возможен через Элек-
тронно-библиотечную систему издательства "Лань" .— ISBN 978-5-8114-1402-4 .— 
<URL:http://e.lanbook.com/books/element.php?pl1_id=4312>. 

2. Буданов В. В. Химическая кинетика [Электронный ресурс] : учеб. пособие / В. В. Буданов, 
Т. Н. Ломова, В. В. Рыбкин.— СПб. : Лань, 2014 .— 288 с. — (Учебники для вузов. Спе-
циальная литература).— Доступ к тексту электронного издания возможен через Элек-
тронно-библиотечную систему издательства "Лань" .— ISBN 978-5-8114-1542-7 .— 
<URL:http://e.lanbook.com/books/element.php?pl1_id=42196>. 

 
Дополнительная литература: 

3. Зимин Ю.С., Сафарова И.В., Хурсан С.Л. Физическая химия. Ч. 2: учебное пособие. – 
Уфа: РИЦ БашГУ, 2018. – 195 с. 
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http://ecatalog.bashlib.ru/cgi-bin/zgate.exe?ACTION=follow&SESSION_ID=7152&TERM=%D0%90%D1%84%D0%B0%D0%BD%D0%B0%D1%81%D1%8C%D0%B5%D0%B2,%20%D0%91%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%81%20%D0%9D%D0%B8%D0%BA%D0%BE%D0%BB%D0%B0%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D1%87%5B1,1004,4,101%5D&LANG=rus
http://e.lanbook.com/books/element.php?pl1_id=4312
http://ecatalog.bashlib.ru/cgi-bin/zgate.exe?ACTION=follow&SESSION_ID=3940&TERM=%D0%91%D1%83%D0%B4%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2%20,%20%D0%92.%20%D0%92.%5B1,1004,4,101%5D&LANG=rus
http://e.lanbook.com/books/element.php?pl1_id=42196


 

4. Чоркендорф И., Наймонтсведрайт Дж. Современный катализ и химическая кинетика, пер. 
с англ. – Изд. Дом «Интеллект», 2010 г. – 504 с.  

5. Физическая химия. В 2 кн. / К.С. Краснов, Н.К. Воробьев, И.Н. Годнев и др.; Под ред. К.С. 
Краснова. М.: Высшая школа, 2001.  

6. Стромберг А.Г., Семченко Д.П. Физическая химия / Под ред. А.Г. Стромберга. М.: Выс-
шая школа, 2003.  

7. Кудряшов И.В., Каретников Г.С. Сборник примеров и задач по физической химии. Изд. 6-
е. М.: Высшая школа, 1991. 526 с.  

8. Фок Н.В., Мельников М.Я. Сборник задач по химической кинетике. М.: Высшая школа, 
1982. 126 с. 

9. Практическая химическая кинетика. Химическая кинетика в задачах с решениями [Элек-
тронный ресурс] : учеб. пособие / под общ. ред. М. Я. Мельникова .— М. ; СПб. : Изд-во 
МГУ : Изд-во СПбГУ, 2006 .— Доступ возможен через Электронный читальный зал (ЭЧЗ) 
.— <URL:https://bashedu.bibliotech.ru>. 
 

5.2. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интернет» 
и программного обеспечения, необходимых для освоения дисциплины, включая 

современные профессиональные базы данных (в том числе международные рефе-
ративные базы данных научных изданий) и информационные справочные систе-

мы 

Электронно-библиотечные системы (ЭБС): 
1. ЭБС «Электронная библиотека БашГУ»: https://elib.bashedu.ru/ 
2. ЭБС «Университетская библиотека онлайн»: http://www.biblioclub.ru/ 
3. ЭБС издательства «Лань»: http://e.lanbook.com/ 

Базы данных (БД): 
1. БД периодических изданий РУНЭБ http://elibrary.ru/  
2. БД периодических изданий «ИВИС» https://dlib.eastview.com/ 
3. БД Springer Nature https://www.springer.com/gp/, http://www.nature.com/ 
 

Информационные справочные системы: 
1. «Консультант плюс» 

 
Программное обеспечение: 

1. Windows 8 Russian.Windows Professional 8 Russian Upgrade.Договор № 104 от 
17.06.2013 г. Лицензии бессрочные. 

2. Microsoft Office Standard 2013 Russian. Договор № 114 от 12.11.2014 г. Лицензии бес-
срочные.  

3. Kaspersky Endpoint Security для бизнеса - Стандартный. Договор № 31806820398 от 
17.09.2018 г. Срок действия лицензии до 25.09.2019. 
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6. Материально-техническая база, необходимая для осуществления образователь-
ного процесса по дисциплине 

 
Наименование специальных поме-
щений и помещений для самостоя-

тельной работы 

Оснащенность специальных помеще-
ний и помещений для самостоятельной 

работы 

Перечень лицензионного 
программного обеспечения. 
Реквизиты подтверждаю-

щего документа 
1. учебная аудитория для проведения 
занятий лекционного типа:  
аудитория № 008 (химфак корпус, 
450076, Республика Башкортостан, г. 
Уфа, Кировский р-н, ул. Заки Валиди, 
д. 32) 
2. учебные аудитории для проведе-
ния занятий семинарского типа: 
аудитория № 311 (химфак корпус, 
450076, Республика Башкортостан, г. 
Уфа, Кировский р-н, ул. Заки Валиди, 
д. 32). 
.3. учебная аудитория для проведе-
ния групповых и индивидуальных 
консультаций 
аудитория № 311 (химфак корпус, 
450076, Республика Башкортостан, г. 
Уфа, Кировский р-н, ул. Заки Валиди, 
д. 32). 
4. учебная аудитория для текущего 
контроля и промежуточной аттеста-
ции:  
аудитория № 311 (химфак корпус, 
450076, Республика Башкортостан, г. 
Уфа, Кировский р-н, ул. Заки Валиди, 
д. 32). 
5. помещения для самостоятельной 
работы обучающихся:  
читальный зал № 1 (главный корпус, 
450076, Республика Башкортостан, г. 
Уфа, Кировский р-н, ул. Заки Валиди, 
д. 32), 
читальный зал № 2 (физмат корпус – 
учебное, 450076, Республика Башкор-
тостан, г. Уфа, Кировский р-н, ул. Заки 
Валиди, д. 32), 
лаборатория № 418 (химфак корпус, 
450076, Республика Башкортостан, г. 
Уфа, Кировский р-н, ул. Заки Валиди, 
д. 32). 
6. помещения для хранения и профи-
лактического обслуживания учебно-
го оборудования: 
лаборатория № 416 (химфак корпус, 
450076, Республика Башкортостан, г. 
Уфа, Кировский р-н, ул. Заки Валиди, 
д. 32),  
лаборатория № 217 (химфак корпус, 
450076, Республика Башкортостан, г. 
Уфа, Кировский р-н, ул. Заки Валиди, 
д. 32). 

Аудитория № 008 
Учебная мебель, учебно-наглядные посо-
бия, доска, ноутбук Samsung, проектор 
Acer p 5206. 

Аудитория № 311 
Учебная мебель, учебно-наглядные посо-
бия, доска, ноутбук,проектор Mitsubishi 
XD 600U, экран с электроприводом 
Projecta 183*240см Mattewhite.  

Читальный зал № 1  
Научный и учебный фонд, научная пе-
риодика, ПК (моноблок) - 3 шт, Wi-Fi 
доступ для мобильных устройств, неог-
раниченный доступ к ЭБС и БД; количе-
ство посадочных мест – 76. 

Читальный зал №2 
Научный и учебный фонд, научная пе-
риодика, ПК (моноблок), подключенных 
к сети Интернет, – 8 шт., неограниченный 
доступ к ЭБС и БД; количество посадоч-
ных мест – 50. 

Лаборатория № 418 
Учебная мебель, факсимильный аппарат 
Panasonic KX-FL423RUB – 2 шт., эН-метр 
рН-150МИ (с гос. поверкой), автотранс-
форматор TDGC2-0.5K(0,5kBT; 2А,220/0-
250В),3604, 99р Т.207/2-15, весы "Ohaus" 
РА64С (65г, 0,1мг) с поверкой, весы VIC-
1500d1 (1500г. 100МГ, 
внешн.калибровка) ACCULAB, иономер 
И-160МИ с поверкой, комплекс вольтам-
перометрический СТА, компьютер в 
комплекте DEPO Neos 4601\Ю/монитор 
20" Samsung ВХ2035/кпав./мышь, ком-
пьютер персональный №1 т.210-14/3, 
магнитная мешалка без нагрева Tolopino 
– 2шт, магнитная мешалка с нагревом и 
нанокерамич.поверх hG-MAG HS, метр-
рН рН-150МИ (с гос.поверкой), монитор 
19" LG L1919S BF Black (LCD<TFT,8ms, 
1280*1024,250КД/М.1 400:1,4:3 D-Sub), 
персональный компьютер в составе 
с/блок/Соге J7-4770 
(3.4)/H87/SYGA/HDD 500Gb, монитор 
ЖК"20"Вепс1.клавиат ура+мышь, прин-
тер Canon i-SENSYS MF3010, рН-метр 
рН-150МИ с гос.поверкой, системный 
блок ПК (775), шкаф сушильный LOIP 
LF-25/350-GS1, (310Х 310x310 мм 
б/вентилятора.нерж.сталь цифровой кон-
тролер), количество посадочных мест – 
10. 

Лаборатория № 416 
Атомно-абсорбционный спектрофото-
метр модель АА-7000, фирмы "Шимад-

1. Windows 8 Russian. Win-
dows Professional 8 Russian 
Upgrade. Договор № 104 от 
17.06.2013 г. Лицензии бес-
срочные. 
2. Microsoft Office Standard 
2013 Russian. Договор № 114 
от 12.11.2014 г. Лицензии 
бессрочные. 
3. Kaspersky Endpoint Security 
для бизнеса - Стандартный. 
Договор № 31806820398 от 
17.09.2018 г. Срок действия 
лицензии до 25.09.2019. 
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зу", Япония, баллон с гелием марки А – 2 
шт, вентилятор ВЕНТС 100 ВКМц/*1/, 
газовый хромато-масс-спектрометр мо-
дель GCMS-QP 2010PIUS, компьютер в 
составе: системный блок, монитор, кла-
виатура, мышь, кондиционер 
QUATTROCUMA QV/QN-F12WA, ноут-
бук Fujitsu LifebooK F530 Intel Core i3-
330M/4Gb/500Gb/ DVD-RW/BT/15.6"/Wi 
n7HB+0ffice, персональный компьютер в 
комплекте HP AiO 20"CQ 100 eu (моно-
блок), электроплитка Irit IR-8200, 1500Вт 
диаметр конфорки 185мм. 

Лаборатория № 217 
Учебная мебель, генератор водорода, на-
сос вакуумный, весы лабораторные 
ONAUSPA-214 C, аналого-цифровой 
преобразователь АЦП-2, деионизатор 
воды ДВ-10UV, комплекс хроматографи-
ческий газовый «ХРОМОС» ГХ-1000, 
компрессор, магнитная мешалка 3-х сек-
ционная с подогревом ULABUS-3110, 
магнитная мешалка MS-H280-Pro, авто-
матический поляриметр AtagoAP-300, 
ноутбук ASUS. 
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Приложение 1 

 
МИНОБРНАУКИ РОССИИ 

БАШКИРСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 
ФАКУЛЬТЕТ ХИМИЧЕСКИЙ 

 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОЧЕЙ ПРОГРАММЫ  

 
дисциплины «Кинетика радикальных реакций» 

 на 6 семестр  
Очная форма обучения  

 
 

Вид работы Объем дисциплины 

Общая трудоемкость дисциплины  (ЗЕТ / часов) 3 ЗЕТ / 108 часов 
 

Учебных часов на контактную работу с преподавате-
лем: 

8 

лекций 2 
практических / семинарских 4 
Контроль самостоятельной работы (КСР) 2 
Учебных часов на самостоятельную работу обучаю-
щихся (СРС) 

64 
 

Учебных часов на подготовку к экзамену/ зачету/  
дифференцированному зачету (контроль) 

36 

 
Форма контроля: экзамен 6 семестр 
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№ 
п/п 

 
 
 

Тема и содержание 

Форма изучения материалов: 
лекции, практические или 

семинарские занятия,  само-
стоятельная работа и трудо-

емкость (в часах) 

Основная и 
дополнитель-

ная литература, 
рекомендуемая 

аспирантам 
(номера из 

списка) 

Задания по са-
мостоятельной 

работе аспи-
рантов 

Форма теку-
щего контро-
ля успеваемо-
сти (коллок-
виумы, кон-
трольные ра-
боты, компь-
ютерные тес-

ты и т.п.) 
ЛК ПР/СЕМ СРС 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1. Радикально-цепные ре-
акции. Основные поня-
тия. 
Радикально-цепные реак-
ции. Основные понятия: 
активный центр, зарожде-
ние, продолжение и обрыв 
цепей, длина цепи, раз-
ветвление цепей. Нераз-
ветвленные цепные про-
цессы. Цепные реакции с 
вырожденным разветвле-
нием цепей. Цепные раз-
ветвленные реакции. 

1 2 18 [1-9] Изучение ре-
комендуемой 
литературы 
 

Опрос по 
предложен-
ному переч-
ню вопросов 

2. Неразветвленные цепные 
процессы. 
Неразветвленные цепные 
процессы. Примеры одно-, 
двух- и трехцентровых 
цепных реакций. Кинети-
ческих анализ радикально-
цепных реакций (примене-
ние условия длинных це-
пей и метода квазистацио-
нарных концентраций при 
выводе уравнения для ско-
рости цепного процесса). 
Энергия активации цепно-
го процесса. Обрыв цепей 
и лимитирующая стадия 
звена цепи. Время установ-
ления стационарного ре-
жима. 

1 2 18 [1-9] Изучение ре-
комендуемой 
литературы 

 

Опрос по 
предложен-
ному переч-
ню вопросов 

3. Цепные реакции с выро-
жденным разветвлением 
цепей.  
Анализ механизма авто-
окисления углеводородов, 
кинетика накопления гид-
ропероксида. 

  8 [1-9] Изучение ре-
комендуемой 
литературы 

 

Собеседова-
ние 

4. Цепные разветвленные 
реакции.  
Механизм горения водоро-
да, реакции зарождения, 
продолжения и разветвле-
ния цепей, обрыв цепей на 

  20 [1-9] Изучение ре-
комендуемой 
литературы 

 

Собеседова-
ние 

 20 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

стенке и в объеме реактора. 
Анализ механизма горения 
водорода на базе метода 
полустационарных концен-
траций, критическое усло-
вие, разделяющее стацио-
нарный и нестационарный 
режимы протекания про-
цесса, полуостров воспла-
менения. Газофазное фто-
рирование водорода как 
пример разветвленной 
цепной реакции с энерге-
тическим разветвлением 
цепей. 

 Всего часов: 2 4 64    
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Приложение 2 
 

МИНОБРНАУКИ РОССИИ 
БАШКИРСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 

ФАКУЛЬТЕТ ХИМИЧЕСКИЙ 
 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОЧЕЙ ПРОГРАММЫ  
 

дисциплины «Кинетика радикальных реакций» 
 на 5, 6 семестры 

Заочная форма обучения  
 

 

Вид работы Объем дисциплины 

Общая трудоемкость дисциплины  (ЗЕТ / часов) 3 ЗЕТ / 108 часов 
 

Учебных часов на контактную работу с преподавате-
лем: 

10 

лекций 2 
практических / семинарских 4 
Контроль самостоятельной работы (КСР) 4 
Учебных часов на самостоятельную работу обучаю-
щихся (СРС) 

89 
 

Учебных часов на подготовку к экзамену/ зачету/  
дифференцированному зачету (контроль) 

9 

 
 

Форма контроля: экзамен 6 семестр 
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№ 
п/п 

 
 
 

Тема и содержание 

Форма изучения материалов: 
лекции, практические или 

семинарские занятия,  само-
стоятельная работа и трудо-

емкость (в часах) 

Основная и 
дополнитель-

ная литература, 
рекомендуемая 

аспирантам 
(номера из 

списка) 

Задания по са-
мостоятельной 

работе аспи-
рантов 

Форма теку-
щего контро-
ля успеваемо-
сти (коллок-
виумы, кон-
трольные ра-
боты, компь-
ютерные тес-

ты и т.п.) 
ЛК ПР/СЕМ СРС 

1 2 3 4 5 6 7 8 

5 семестр       

1. Радикально-цепные ре-
акции. Основные поня-
тия. 
Радикально-цепные реак-
ции. Основные понятия: 
активный центр, зарожде-
ние, продолжение и обрыв 
цепей, длина цепи, раз-
ветвление цепей. Нераз-
ветвленные цепные про-
цессы. Цепные реакции с 
вырожденным разветвле-
нием цепей. Цепные раз-
ветвленные реакции. 

1 2 15 [1-9] Изучение ре-
комендуемой 
литературы 

 

Опрос по 
предложен-
ному переч-
ню вопросов 

2. Неразветвленные цепные 
процессы. 
Неразветвленные цепные 
процессы. Примеры одно-, 
двух- и трехцентровых 
цепных реакций. Кинети-
ческих анализ радикально-
цепных реакций (примене-
ние условия длинных це-
пей и метода квазистацио-
нарных концентраций при 
выводе уравнения для ско-
рости цепного процесса). 
Энергия активации цепно-
го процесса. Обрыв цепей 
и лимитирующая стадия 
звена цепи. Время установ-
ления стационарного ре-
жима. 

1  15 [1-9] Изучение ре-
комендуемой 
литературы 

 

Опрос по 
предложен-
ному переч-
ню вопросов 

6 семестр       
3. Цепные реакции с выро-

жденным разветвлением 
цепей.  
Анализ механизма авто-
окисления углеводородов, 
кинетика накопления гид-
ропероксида. 

 2 30 [1-9] Изучение ре-
комендуемой 
литературы 

 

Собеседова-
ние 

4. Цепные разветвленные 
реакции.  
Механизм горения водоро-

  29 [1-9] Изучение ре-
комендуемой 
литературы 

Собеседова-
ние 
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да, реакции зарождения, 
продолжения и разветвле-
ния цепей, обрыв цепей на 
стенке и в объеме реактора. 
Анализ механизма горения 
водорода на базе метода 
полустационарных концен-
траций, критическое усло-
вие, разделяющее стацио-
нарный и нестационарный 
режимы протекания про-
цесса, полуостров воспла-
менения. Газофазное фто-
рирование водорода как 
пример разветвленной 
цепной реакции с энерге-
тическим разветвлением 
цепей. 

 

 Всего часов: 2 4 89    
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