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1. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соотне-

сенных с планируемыми результатами освоения образовательной  

программы по направлению Физика 

В результате освоения ООП магистратуры обучающийся должен овладеть 

следующими результатами обучения по дисциплине:  
 

Код компе-

тенции 

Результаты освое-

ния ООП  

Содержание ком-

петенций 

Перечень планируемых результатов обучения по 

дисциплине 

 

ПК-1 способностью сво-

бодно владеть фун-

даментальными раз-

делами физики, не-

обходимыми для 

решения научно-

исследовательских 

задач (в соответст-

вии со своей маги-

стерской програм-

мой) 

 

Знать: Сущность понятия химической связи в молеку-

лах и кристаллах и основные типы связи. Приближен-

ные методы расчета. Вариационный метод. Теория воз-

мущений. Методы расчета многоэлектронных атомов. 

Уметь: Интерпретировать экспериментальные данные 

на основе физических свойств в исследуемых объектах. 

Применять компьютерную технику для моделирования 

физических свойств объектов. 

Владеть: Методами теоретического исследования фи-

зических свойств объектов. Компьютерной техникой и 

программными продуктами для моделирования кон-

кретных свойств материалов. Методами анализа экспе-

риментальных данных 

ПК-2 способностью ис-

пользовать знания 

современных про-

блем физики, но-

вейших достижений 

физики в своей на-

учно-

исследовательской 

деятельности 

 

Знать: Различные типы химической связи в молекулах 

и кристаллах и основные типы связи. Приближенные 

методы расчета. Вариационный метод Ритца. Теория 

возмущений. Методы расчета различных молекул.  

 Приближение Борна-Оппенгеймера. Вибронный га-

мильтониан. Адиабатические потенциалы. Типы виб-

ронной связи. Теорема Яна-Теллера. 

Уметь: Интерпретировать экспериментальные данные 

на основе физических свойств в исследуемых объектах. 

Применять компьютерную технику для моделирования 

физических свойств объектов. Выявлять физические 

свойства объектов, перспективные для практических 

применений. Использовать методы, разработанные в 

области физики в научной и педагогической деятельно-

сти.  

Владеть: Методами теоретического исследования фи-

зических свойств объектов. Компьютерной техникой и 

программными продуктами для моделирования кон-

кретных свойств материалов. Методами анализа экспе-

риментальных данных. Информационным обеспечени-

ем (включая базы данных) для поиска материалов с 

нужными свойствами. 

 

2. Место дисциплины в структуре ООП магистратуры 

Дисциплина входит в профессиональный цикл (дисциплины по выбору) магистерской 

подготовки.  
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Дисциплина тесно связана с физическими дисциплинами бакалавриата такими как «Элек-

тродинамика», «Квантовая механика». С другой стороны она логически и содержательно взаи-

мосвязана с такими дисциплинами и модулями, как:  «Теория симметрии в физике твердого те-

ла» «Методы электронной  теории», «Электронное строение полупроводниковых нанострук-

тур», «Электронная структура полупроводников и диэлектриков», «Физика фононов». 

Для освоения перечисленных дисциплин необходимо знание данной дисциплины, как 

предшествующей, поскольку она является одной из  первых, читаемой магистрантам. 

При изучении дисциплины предполагается, что магистранты усвоили цикл фундамен-

тальной подготовки по общей и теоретической физике, высшей математики в объеме, преду-

смотренном учебным планом подготовки бакалавров на физических факультетах университе-

тов. Необходимо также владеть компьютерными технологиями, уметь пользоваться базами 

данных, пакетами вычислительных программ. 

  

 

3. Объем дисциплины в зачетных единицах с указанием количества  

академических часов, выделенных на контактную работу обучающихся с 

преподавателем (по видам занятий) и на самостоятельную  

работу обучающихся 

Общая трудоемкость дисциплины составляет 2 зачетные единицы,  72 часа, из которых 36 

часов – аудиторные занятия и 36 часа – самостоятельная работа;  

 

 

3.1. Объём дисциплины по видам учебных занятий (в часах) 

Вид учебной работы Всего часов 

Общая трудоемкость дисциплины 72 

Контактная работа обучающихся с преподавателем (по видам 

учебных занятий) (всего) 

36 

Аудиторная работа (всего): 36 

в т. числе:  

Лекции 18 

Практические занятия 18 

  

В том числе - индивидуальная работа обучающихся с 

преподавателем: 

 

Творческая работа (реферат)   

Самостоятельная работа обучающихся (всего) 36 

Вид промежуточной аттестации обучающегося  зачет 

4. Содержание дисциплины, структурированное по темам (разделам) с  

указанием отведенного на них количества академических часов и видов 

учебных занятий  
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4.1. Разделы дисциплины и трудоемкость по видам учебных занятий  

(в академических часах) 

 

 

4.2 Содержание дисциплины, структурированное по темам (разделам) 

4.2 Содержание дисциплины, структурированное по темам (разделам) 

№ 
Наименование раздела 

дисциплины 
Содержание  

   

                               Содержание лекционного курса 

1 ВВЕДЕНИЕ  Химическая связь, как электронное явление. 

Координационная связь. Уравнение Шрединге-

ра. Роль приближенных методов. 

2 ВИБРОННЫЕ 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ. 

ТЕОРЕМА ЯНА-ТЕЛЛЕРА 

 

Адиабатическое приближение. Нормальные ко-

ординаты. Гармонические колебания. Особен-

ности колебаний координационных систем. 

Электронно-колебательные уравнения при на-

личии электронного вырождения. Вибронный 

гамильтониан. Формулировка теоремы Яна-

Теллера и ее содержание. 

3 РЕШЕНИЕ  ВИБ-

РОННЫХ УРАВНЕНИЙ    

Слабая вибронная связь. Теория возмущений. 

Сильная вибронная связь. Свободное вращение 

№ 

п/п 
Раздел дисциплины 

О
б

щ
а

я
 т

р
у
д

о
ём

-

к
о

ст
ь

 (
ч
а

с.
) 

Виды учебных занятий, включая 

самостоятельную работу обучаю-

щихся и трудоемкость  

(в часах) 

Формы те-

кущего кон-

троля успе-

ваемости 

 

аудиторные учебные 

занятия 
Самостоятельная 

работа обучающих-

ся всего лекции 
практические 

занятия 

1.  Введение 4 2 2   2   С/р № 1 

2.  Вибронные взаимодейст-

вия.Теорема Яна-Теллера 
24 6 6 12 Вопросы к 

коллоквиуму  

 

3.  Решение вибронных уравне-

ний 
24 6 6 12 Вопросы к 

коллоквиуму  

Вопросы к 

зачету 

4.  Электронные спектры. Спек-

троскопические проявления 

вибронных эффектов 

8 2 2 4 Вопросы к 

коллоквиуму  

Вопросы к 

зачету  

5.  Кооперативные явления 12 2 2 8 Вопросы к 

коллоквиуму  

Вопросы к 

зачету 
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№ 
Наименование раздела 

дисциплины 
Содержание  

 деформаций. Заторможенные вращения и пуль-

сирующие движения деформаций. Туннельное 

расщепление. 

4 ЭЛЕКТРОННЫЕ СПЕК-

ТРЫ. СПЕКТРОСКОПИ-

ЧЕСКИЕ ПРОЯВЛЕНИЯ 

ВИБРОННЫХ ЭФФЕК-

ТОВ 

 

Форма оптических полос электронно-

колебательных переходов с участием вырож-

денных электронных термов. Расщепление бес-

фононных линий оптического поглощения и 

люминесценции. Вибронные эффекты в спек-

трах инфракрасного поглощения и комбинаци-

онного рассеяния света. Динамический эффект 

Яна-Теллера в спектрах магнитного резонанса. 

Электронный парамагнитный резонанс. Стати-

ческий эффект Яна-Теллера 

5 Кооперативные явления Упорядочение искажений в кристаллах. Коопе-

ративный эффект Яна-Теллера. Псевдоян-

теллеровский механизм спонтанной поляриза-

ции кристаллов. Вибронная теория  сегнето-

электричества. Вибронные эффекты в кристал-

лохимии. 

                                 Темы практичеких занятий 

1  Атомные состояния  Атом водорода. Волновые функции водородо-

подобного атома. 

2 Многоэлектронные 

атомы 

Атом Гелия. 

3 Методы решния уравнения 

Шредингера 

Метод самосогласованного поля Хартри. Прин-

цип Паули и определители Слэтера. 

4 Принцип построения пе-

риодической системы эле-

ментов 

Квантовые числа многоэлектронного атома. 

Спин-орбитальное взаимодействие. 

5 Определение вибронных 

постоянных 

Вычисление линейных, орбитальных и квадра-

тичных вибронных констант. 

 
 

5. Перечень учебно-методического обеспечения для самостоятельной работы 

обучающихся по дисциплине  

Учебные материалы по дисциплине, ауд. 1326 
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6. Фонд оценочных средств для проведения промежуточной аттестации  

обучающихся по дисциплине 

 

6.1 Паспорт фонда оценочных средств по дисциплине 

 

 

№ 

п/п 

Контролируемые разделы (те-

мы) дисциплины  

(результаты по разделам) 

Код контролируемой ком-

петенции  (или её части)  

наименование оценочного 

средства 

1.  Введение ПК-1 Вопросы к зачету 

2.  Вибронные взаимодейст-

вия.Теорема Яна-Теллера 

ПК-1 

 

Вопросы к коллоквиуму  

 

3.  Решение вибронных уравне-

ний 

ПК-1 

 

Вопросы к коллоквиуму  

Вопросы к зачету 

4.  Электронные спектры. Спек-

троскопические проявления 

вибронных эффектов 

ПК-2 Вопросы к коллоквиуму  

Вопросы к зачету 

5.  Кооперативные явления ПК-2 Реферат 

 

6.2 Типовые контрольные задания или иные материалы  

6.2.1 Вопросы к коллоквиумам 

1. Вариационный метод. 

2. Вариационный метод Ритца. 

3. Теория возмущений. 

4. Метод самосогласованного поля Хартри. 

5. Принцип Пули и определители Слэтера. 

6. Метод Хартри-Фока. 

7. Принцип построения периодической системы элементов Д.И. Менделеева. 

8. Потенциалы ионизации и сродство к электрону. 

9. Спин-орбитальное взаимодействие. 

10. Сверхтонкое взаимодействие. 

11. Приближение Борна-Оппенгеймера. 

12. Нормальные координаты.Гармонические колебания. 

13. Теорема Яна-Теллера. 

14. Метод молекулярных орбиталей. 

15. Уравнения Рутаана. 

16. Электронная корреляция.  

17. Метод конфигурационного взаимодействия. 

18. Теорема Гельмана-Феймана. 

19. Теорема вириала и природа химической связи. 

20. Псевдоэффект Яна-Теллера. 

21. Многомодовый эффект Яна-Теллера. 

22. Вибронные эффекты в спектрах ИК и КР света. 

23. Динамический эффект Яна-Теллера. 

24. Статический эффект Яна-Теллера. 

25. Кооперативный эффект Яна-Теллера. 

 

6.2.2 Примерные темы рефератов. 

1. Солитоны. 
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2. Экситоны. 

3. Плазмоны. 

4. Магноны. 

5. Поляроны.  

6. Флуктуоны. 

7. Фуллерены.  

8. Ударные волны.  

9. Аттракторы.  

 

6.2.3 Вопросы к зачету. 

1. Адиабатическое приближение. 

2. Нормальные координаты и гармонические колебания. 

3. Особенности колебаний координационных систем. 

4. Вибронный гамильтониан.Операторы неадиабатичности. 

5. Теорема Яна-Теллера. 

9. Адиабатические потенциалы. 

10.Орбитальный дублет(Е-терм). 

11.Триплетные и квадруплетные термы. 

12.Слабая вибронная связь. 

13.Сильная вибронная связь. 

14.Свободное вращение деформаций. 

15.Туннельное расщепление. 

16. Многомодовый эффект Яна-Теллера. 

17.Вибронные эффекты в спектрах ИК поглощения и КР света. 

18.Электронный парамагнитный резонанс и статический эффект Яна-Теллера. 

19. Кооперативный эффект Яна-Теллера. 

20.Псевдоян-теллеровский механизм спонтанной поляризации кристаллов. 

21.Вибронная теория сегнетоэлектричества. 

22.Вибронные эффекты в кристаллохимии. 

 

6.3  Методические материалы, определяющие процедуры оценивания знаний, уме-

ний, навыков и (или) опыта деятельности, характеризующие этапы формиро-

вания компетенций 

6.3.1 Критерии оценивания устного ответа 

 

 освоение всех тем теоретического курса дисциплины;  

 умение применять полученные знания к решению конкретных задач.  

         «Зачтено» ставится, если  

 испытуемый показывает полное знание основных понятий дисциплины; 

 вопросы раскрыты полностью, изложение логично; 

 испытуемый показывает умение иллюстрировать теоретические положения конкрет-

ными примерами, демонстрирует усвоение ранее изученных вопросов; 

 отвечает уверено на вопросы, в том числе и дополнительные, владеет терминологией, 

основными умениями и навыками; 

 свободно ориентируется в предмете, показывает сформированность компетенций. 

Оценка «незачтено» выставляется, если в ответе не раскрыто основное содержание учеб-

ного материала дисциплины; обнаружено незнание или непонимание большей или наиболее 

важной части учебного материала; допущены ошибки в определении понятий, не сформирова-

ны компетенции, умения и навыки. 
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7. Перечень основной и дополнительной учебной литературы, необходимой 

для освоения дисциплины 

а) основная учебная литература:   

1. Теория физических и физико-химических свойств сложных кристаллических соединений с 

различным типом химической связи" под общ. ред. Поплавного А.С. // Кемерово. - 2012. - 

368 с. 

2. Теория физических и физико-химических свойств сложных кристаллических соединений с 

различным типом химической связи [Текст] / [под общ. ред. А. С. Поплавного [и др.]] ; Ке-

меровский гос. ун-т. - Кемерово : [б. и.], 2012. - 399 с.  

http://e.lanbook.com/books/element.php?pl1_cid=25&pl1_id=44378 

б) дополнительная учебная литература:   

1.Берсукер И.Б.,Полингер В.З. Вибронные взаимодействия в молекулах и кристаллах. М., «Нау-

ка»-1983.-336 с. 

2.Берсукер И.Б. Эффект Яна-Теллера и вибронные взаимодествия в современной химии. М., 

«Наука»-1987.-344 с. 

3.Берсукер И.Б. Электронное строение и свойства координационных соединений. Изд. «Хи-

мия»-1976.-352 с. 

4.Минкин В.И.,Симкин Б.Я.,Миняев Р.М. Теория строения молекул. «Феникс»-1997.-560 с. 

5. Журавлев Ю.Н., Поплавной А.С. Электронное строение оксианиальных кристаллов. Изд. 

Томского государственного педагогического университета. Томск. – 2008. – 11.4. п.л. 

6. Басалаев Ю.М., Поплавной А.С. Электронное строение тройных алмазоподобных соединений 

со структурой халькопирита. ООО «ИНТ», Кемерово. – 2009. – 225 с. 

7. Поплавной А.С. Механизмы суперионнного переноса в кристаллах. ООО «ИНТ», Кемерово. 

– 2009. – 194 с. 

8. Журавлев Ю.Н. Химическая связь в полупроводниковых и диэлектрических кристаллах. Изд. 

КемГУ. – 2009. – 208 с. 

9. Поплавной А.С. Многомерная кристаллография и ее применение в физике кристаллах. Изд. 

КемГУ. – 2010. – 244 с. 

 

8. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети  

"Интернет", необходимых для освоения дисциплины  

1. Inorganic crystal structure database. Gmelin-Institut fur Anorganische Chemie & FIC 

Karlsruhe. 2004. http://icsd.fiz-karlsruhe.de/ (14.01.2014) 

2. Cambridge structural database system. November 2004 Release. Cambridge Crystallo-

graphic Data Centre. 2004. http://www.ccdc.cam.ac.uk/pages/Home.aspx (14.01.2014) 

9. Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины  

К  современному  специалисту  общество  предъявляет  достаточно  широкий  перечень тре-

бований,  среди  которых  немаловажное  значение  имеет  наличие  у  выпускников  опреде-

ленных способностей и умения самостоятельно добывать знания из различных источников, 

систематизировать полученную информацию, давать  оценку  конкретной  ситуации.  Форми-

рование такого умения происходит в течение всего периода обучения через участие магист-

рантов в практических занятиях, выполнение контрольных заданий и тестов, написание ма-

гистерских диссертаций. При этом самостоятельная работа магистрантов играет решающую 

роль в ходе всего учебного процесса. 

 

9.1. Советы по планированию и организации времени, необходимого для изучения дисци-

плины.  
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 Рекомендуется  следующим  образом  организовать  время,  необходимое  для изучения 

дисциплины:  

Изучение конспекта лекции в тот же день после лекции – 15-20 минут.  

Изучение конспекта за день перед следующей лекцией – 15-20 минут.  

Изучение теоретического материала по учебнику и конспекту – 1 час в неделю.  

Подготовка к практическому занятию – 1 час.  

Всего в неделю – около 2 часов.  

 

9.2. Описание последовательности действий магистранта («сценарий изучения дис-

циплины»).  

 

Для понимания материала и качественного его усвоения рекомендуется такая последова-

тельность действий:  

1. После прослушивания лекции и окончания учебных занятий, при подготовке к занятиям 

следующего дня нужно сначала просмотреть и обдумать текст лекции, прослушанной сегодня, 

разобрать рассмотренные примеры.  

2. При подготовке к лекции следующего дня нужно просмотреть текст предыдущей лекции, 

подумать о том, какая может быть тема следующей лекции.  

3. В течение недели выбрать время для работы с литературой в библиотеке и для решения 

задач.  

4. При подготовке к практическим занятиям повторить основные понятия и формулы по те-

ме домашнего задания, изучить примеры. Решая упражнение или задачу, – предварительно по-

нять, какой теоретический материал нужно использовать. Наметить план решения, попро-

бовать на его основе решить 1-2 аналогичные задачи.  

 

9.3.  Рекомендации  по  использованию  материалов  учебно-методического  комплекса.  

 

Рекомендуется использовать методические указания и материалы по курсу «Вибронные 

взаимодействия в молекулах и кристаллах», текст лекций, а также электронные пособия, 

имеющиеся на факультетском сервере.  

 

9.4. Рекомендации по работе с литературой.  

 

Теоретический материал курса становится более понятным, когда дополнительно к прослу-

шиванию лекций изучаются и книги по теории вибронного взаимодействия. Полезно использо-

вать несколько учебников, однако  легче освоить  курс, придерживаясь одного учебника  и кон-

спекта. Рекомендуется, кроме «заучивания» материала, добиться понимания изучаемой темы 

дисциплины. С этой целью после прочтения очередной главы желательно выполнить несколько 

простых упражнений на соответствующую  тему. Кроме того, очень полезно мысленно  задать 

себе и попробовать ответить на следующие вопросы: о чем эта глава, какие новые понятия в 

ней введены, каков их смысл, для чего служат и какими свойствами обладают используемые 

здесь физические модели. При изучении теоретического материала всегда полезно выписывать 

формулы и графики.  

 

9.5. Советы по подготовке к зачету.  

 

Дополнительно к изучению конспектов лекций необходимо пользоваться учебниками по 

физике твердого тела. Вместо «заучивания» материала важно добиться понимания изучаемых 

тем дисциплины. При подготовке к зачету нужно освоить теорию: разобрать определения всех 

понятий и постановки физических моделей, рассмотреть примеры  и  самостоятельно решить 

несколько типовых задач из каждой темы. При решении задач всегда необходимо комментиро-

вать свои действия и не забывать о содержательной интерпретации.  
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9.6. Указания по организации работы с контрольно-измерительными материалами, по 

выполнению домашних заданий. 

 

При выполнении домашних заданий и подготовке к контрольной работе необходимо снача-

ла прочитать теорию и изучить примеры по каждой теме. Решая конкретную задачу, предвари-

тельно следует понять, что требуется от Вас в данном случае, какой теоретический материал 

нужно использовать, наметить общую схему решения. Если Вы решали задачу «по образцу» 

рассмотренного на аудиторном занятии или в методическом пособии примера, то желательно 

после этого обдумать процесс решения и попробовать решить аналогичную задачу самостоя-

тельно. 

 

10. Перечень информационных технологий, используемых при осуществле-

нии образовательного процесса по дисциплине 

1. Лекции с применением мультимедийных материалов, мультимедийная аудитория  

11. Описание материально-технической базы, необходимой для  

осуществления образовательного процесса по дисциплине 

• Кафедральный класс ПЭВМ;  

• Мультимедийный проектор; 

• Модели кристаллических многогранников;  

• Модели основных структурных типов кристаллов 

12. Иные сведения и (или) материалы 

12.1. Перечень образовательных технологий, используемых при осуществлении об-

разовательного процесса по дисциплине 

Технология концентрированного обучения (лекции-беседы, проблемные лекции). 

Технология активного (контекстного) обучения (моделирование предметного и социального 

содержания будущей профессиональной деятельности). 

Технология дифференцированного, творческо-репродуктивного обучения (индивидуальное 

выполнение практических заданий при взаимодействии студента и преподавателя). 
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