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1. Место и цели дисциплины в структуре ОПОП 

Дисциплина «Вычислительные методы в химии» относится к базовой части Блока 1 ОПОП по направлению подготовки 04.03.01 «Химия» (Б1.В.09), является обязательной для освоения студентами очной формы обучения на втором году обучения в 4 семестре, соответственно. 

Для освоения дисциплины студенты используют знания, умения и виды деятельности, сформированные в процессе изучения дисциплин «Неорганическая химия», «Физика», «Математика», «Аналитическая химия», «Информатика». Дисциплина «Вычислительные методы в химии» является основой для изучения таких областей знания как физическая химия, органическая химия, высокомолекулярные соединения, основы химической технологии.
Целями освоения дисциплины «Вычислительные методы в химии» являются:
1) создание у обучаемого целостного представления об основных представлениях, лежащих в основе современной компьютерной химии,
2) формирование представления о математических методах решения задач в химии и химической технологии, о способах и особенностях теоретического исследования строения химического вещества и механизмов химических реакций, о современном состоянии методов обработки и хранения информации и особенностях применения их в химии. 
3адачи дисциплины:

- продолжить освоение концептуальных и математических основ современной химии;

- изучить основные вычислительные методы, находящие применение в современной химии;

- освоить особенности реализации их на компьютерах;

- ознакомиться с современными способами теоретического изучения свойств молекул и их химических реакций;

- раскрыть связь дисциплины с различными разделами современной химической науки;

- ознакомить студентов с информационными технологиями в химии
2. Планируемые результаты обучения по дисциплине, соотнесенные с планируемыми результатами освоения образовательной программы (компетенциями выпускников) 

	Формируемые компетенции

(код компетенции, уровень освоения – при наличии в карте компетенции)
	Планируемые результаты обучения по дисциплине «Вычислительные методы в химии», характеризующие этапы формирования компетенций

	ОПК-4 (пороговый уровень)

Способность решать стандартные задачи профессиональной деятельности с использованием современных информационно-коммуникационных технологий с учетом основных требований информационной безопасности
	З1: Знать математические основы и алгоритмы осуществления основных вычислительных методов в химии и химической технологии.

В1: Владеть методами корреляционного анализа, решения систем литейных алгебраических уравнений, анализа сложных химических смесей методами математической химии, методами решения системы линейных алгебраических уравнений для изучения кинетики химических реакций, методом вычисления определителей, методами решения систем дифференциальных уравнений химической кинетики, методами вычисления определенных интегралов и вычисления их значений, методами квантовой химии, молекулярной механики, молекулярной динамики и методами Монте Карло; методами математического планирования исследований и обработки полученных результатов; методиками анализа полученных результатов исследований.

	ПК-5 (пороговый уровень)
Способность получать и обрабатывать результаты научных экспериментов с помощью современных компьютерных технологий
	В1: Владеть навыками построения математических моделей химических процессов; псоставления запросов и проведения поиска в сетевых информационных ресурсах; выбора математических методов и алгоритмов математических моделей химических процессов, в основе которых лежит корреляционный анализ, решение систем линейных алгебраических уравнений, решение алгебраических уравнений, решение дифференциальных уравнений, решение систем дифференциальных уравнений, вычисление интегралов, методы оптимизации, в том числе поиск минимумов, максимумов и седловых точек на поверхностях потенциальной энергии; методы квантовой химии, молекулярной механики и молекулярной динамики, методы Монте Карло.

У1: Уметь  находить математический метод для решения химических задач; осуществлять поиск химической информации при помощи сетевых технологий; формулировать алгоритмы решения основных задач математической химии вычислительными методами; описывать ход решения и алгоритмы основных методов и приемов математической химии, таких как методы корреляционного анализа, методы решения систем линейных алгебраических уравнений, вычисление определителей, решение задачи на собственные значения и собственные вектора матриц, решение алгебраических уравнений при помощи метода Гаусса и методами корреляции, решение дифференциальных уравнений методами Эйлера и Рунге-Кутты, решение систем дифференциальных уравнений, вычисление определенных интегралов; описывать основные алгоритмы математических методов в химии и химической технологии; планировать проведение исследований математическими методами при решении задач химии и химической технологии

	ПК-6 (пороговый уровень)
Владение навыками представления полученных результатов в виде кратких отчетов и презентаций
	У1: Уметь составлять блок-схемы планируемых исследований вычислительными методами; на научной основе организовать свой труд, представлять научные результаты в виде презентаций и отчетов  на конференциях  разного уровня.


Окончательное завершение формирования компетенций, предусмотренных в рамках данной дисциплины, происходит при прохождении производственных практик и выполнения ВКР.
3. Структура и содержание дисциплины «Вычислительные методы в химии» 
Объем дисциплины (модуля) составляет 4 зачетные единицы, всего 144 часа, из которых 66 часов составляет контактная работа обучающегося с преподавателем (32 часа - занятия лекционного типа, 32 часа – практические занятия, 2 часа – контроль самостоятельной работы), 54 часа - мероприятия промежуточной аттестации, 24 часа составляет самостоятельная работа обучающегося. 
	Наименование и краткое содержание разделов и тем дисциплины (модуля), 

форма промежуточной аттестации по дисциплине (модулю)
	Всего

(часы)
	в том числе
	

	
	
	контактная работа (работа во взаимодействии с преподавателем), часы 

из них
	
	Самостоятельная работа обучающегося, часы

	
	
	Занятия лекционного типа
	Занятия практического типа
	Консультации
	Всего 
	

	Тема 1 Предмет дисциплины вычислительные методы в химии
	9
	5
	
	
	5
	4

	Тема 2 Корреляционный анализ
	16
	6
	6
	
	12
	4

	Тема 3 Алгебраические методы
	16
	6
	6
	
	12
	4

	Тема 4 Дифференциальные уравнения и интегрирование
	17
	5
	8
	
	13
	4

	Тема 5 Методы оптимизации. Метод поверхностей потенциальной энергии
	15
	5
	6
	
	11
	4

	Тема 6 Информация и работа с химической литературой и сетевыми ресурсами
	15
	5
	6
	
	11
	4

	Контроль самостоятельной работы
	2
	
	2
	
	2
	

	Промежуточная аттестация –

Экзамен (4 семестр)
	54
	
	
	
	
	

	Итого
	144
	32
	34
	
	66
	24


Текущий контроль успеваемости реализуется в рамках практических занятий. Промежуточный контроль осуществляется при проведении комплексного экзамена (предполагает выполнение практических заданий).

3.1. Содержание разделов дисциплины
Тема 1. Предмет дисциплины «Вычислительные методы в химии»
1. Предмет дисциплины «Вычислительные методы в химии» 

Предмет дисциплины «Вычислительные методы в химии». Современная математическая химия и ее слияние с компьютерными науками. Применение математических методов не только для обработки экспериментальных данных, но и для получения новой химической информации.

Общий обзор методов математической химии и этапов ее развития. 

Информационные технологии в качестве основы современной научной методологии в химии и химической технологии.
Тема 2. Корреляционный анализ

2. Теория корреляционных зависимостей в химии, химической технологии, биологии и медицине.
Постановка задачи в теории корреляционных зависимостей в химии и химической технологии. Корреляционные математические модели. Границы применимости корреляционных моделей.

Применение метода наименьших квадратов для нахождения простейших корреляционных зависимостей. Понятие о функции невязки. Множественная корреляция. Коэффициент корреляции.

Применение метода наименьших квадратов для определения состава сложных смесей химических веществ по результатам спектрального анализа.
Тема 3. Алгебраические методы

3. Методы линейной алгебры в химии и химической технологии

Способы решения систем линейных алгебраических уравнений. Метод Гаусса и Зейделя. Их преимущества и недостатки.

Линейная алгебра как основа вычислительной компьютерной химии.
4. Методы решения алгебраических уравнений
Метод деления отрезка, содержащего корень пополам как метод решения уравнений. Преимущества и недостатки метода. 

Метод Ньютона-Рафсона для численного решения уравнения. Преимущества и недостатки метода. Вычислительный алгоритм метода.

Химические задачи, при решении которых возникает проблема численного решения алгебраического уравнения.
Тема 4. Дифференциальные уравнения и интегрирование
5. Вычисление определенного интеграла
Геометрическая интерпретация определенного интеграла. 
Химические задачи, приводящие к необходимости вычисления интегралов. 

Метод трапеций и метод Симпсона. Метод Котеса и квадратуры Гаусса. Их вычислительные алгоритмы методов. Преимущества и недостатки методов. Оценки точности различных численных методов.

Метод Монте-Карло для численного решения дифференциальных уравнений. Алгоритм метода. Преимущества и недостатки метода. Оценка точности метода Монте-Карло.
6. Решение дифференциальных уравнений
Постановка задачи для численного решения дифференциальных уравнений. Основные химические задачи, которые приводят к необходимости решения дифференциальных уравнений.

Методы Эйлера и Рунге-Кутты. Сравнение их точности. Алгоритмы методов.
7. Решение систем дифференциальных уравнений
Основные химические задачи, которые приводят к необходимости решения систем дифференциальных уравнений.

Методы Эйлера и Рунге-Кутты. Сравнение их точности. Алгоритмы методов.

Решение систем дифференциальных уравнений методом интегрального преобразования.
Решение задач химической кинетики. Формулировка задачи и "алгоритм" ее решения.
Тема 5. Методы оптимизации. Метод поверхностей потенциальной энергии

8. Приближение Борна- Оппенгеймера - методологическая основа изучения свойств атомов и молекул
Теорема Борна-Оппенгеймера – методологическая основа для изучения строения молекул. Понятие об электронной и ядерной волновой функции. Физический смысл понятия "поверхность потенциальной энергии". 

Особые точки на поверхности потенциальной энергии химической системы. Их классификация. Применение метода определителей Гесса для определения вида точки. Точки минимума, максимума и седловые точки. Их "химический" смысл. 
9. Методы поиска минимума и максимума функции нескольких переменных
Метод наискорейшего спуска. Его преимущества и недостатки при решении химических задач. Метод сопряженных градиентов. Метод Ньютона-Рафсона. Особенности сходимости к оптимальной конфигурации. Использование определителя Гесса.

Алгоритм применения методов Монте-Карло для решения задачи оптимизации. Преимущества и недостатки метода.
10. Методы построения поверхностей потенциальной энергии
Метод молекулярной механики как основа для построения поверхности потенциальной энергии и для оптимизации геометрических параметров. Основные вычислительные программы, предназначенные для этой цели.

Метод квантовой химии как основа для построения поверхности потенциальной энергии и для оптимизации геометрических параметров. Основные вычислительные программы, предназначенные для этой цели.

Метод молекулярной динамики. Его алгоритм и основные задачи, решаемые с его использованием.

Метод Монте-Карло для поиска оптимальной геометрии молекулярной системы.
Тема 6.  Информация и работа с химической литературой и сетевыми ресурсами

11. Основы информационных технологий в химии и химической технологии
Понятие об информации и информационных потоках. Особенности химической информации.

Понятие о базах данных и базах знаний. Наиболее часто используемые в химии базы данных и базы знаний. Составление запроса к базам данных и получение ответа на запрос.

Информационная система Интернет. Особенности использования ее в химии и химической технологии.

Грамматика составления запросов в основных поисковых системах. Металингвистические выражения. Алгоритм оптимального поиска информации в компьютерных сетях.
Лабораторные практикумы не предусмотрены.

1. Образовательные технологии

Лекции и практические занятия, контрольные работы, экзамен. Лекции читаются с применением мультимедийного оборудования с целью демонстрации современного оборудования и возможностей его использования для различных технологических и экологических задач. 

Рекомендуемые образовательные технологии: рейтинговая технология, технология интегративного, проблемного, инновационного, личностно-ориентированного, дифференцированного, индивидуального, развивающего обучения и гуманистического образования.

Не менее 30 % лекций будет читаться с использованием мультимедийных средств обучения. Лекции составляют не более 40 % от всех часов аудиторных занятий.
Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы обучающихся
В соответствии с рабочей программой и тематическим планом изучение дисциплины проходит в виде аудиторной и самостоятельной работы студентов. Учебный процесс в аудитории осуществляется в форме лекционных и лабораторных занятий.
Предусмотрены лекции-визуализации с проблемным изложением основных тем курса, которые входят в рабочую программу.   

Рекомендуемые образовательные технологии: рейтинговая технология, технология интегративного, проблемного, инновационного, личностно-ориентированного, дифференцированного, индивидуального, развивающего обучения и гуманистического образования.

4. Не менее 30 % лекций будет читаться с использованием мультимедийных средств обучения.
5. Фонд оценочных средств для промежуточной аттестации по дисциплине, включающий:

5.1. Перечень компетенций выпускников образовательной программы с указанием результатов обучения (знаний, умений, владений), характеризующих этапы их формирования, описание показателей и критериев оценивания компетенций на различных этапах их формирования, в которых участвует дисциплина «вычислительные методы в химии», приведены в таблице.

Уровни освоения компетенций: пороговый.

ОПК-4 – Способность решать стандартные задачи профессиональной деятельности с использованием современных информационно-коммуникационных технологий с учетом основных требований информационной безопасности
Общепрофессиональная компетенция выпускника программы бакалавриата по направлению подготовки 04.03.01 «Химия». 

ПК-5 – Способностью получать и обрабатывать результаты научных экспериментов с помощью современных компьютерных технологий Уровни освоения компетенций: пороговый.

ПК-6 – владением навыками представления полученных результатов в виде кратких отчетов и презентаций
Профессиональная компетенция выпускника программы бакалавриата по направлению подготовки 04.03.01 «Химия». 

Уровни освоения компетенций: пороговый.
http://www.unn.ru/chem/files/karty_kompetentsiy_04.03.01.pdf
При изучении дисциплины «Вычислительные методы в химии» студенты получают следующие знания, умения и владения в рамках освоения компетенций ОПК-4, ПК-5, ПК-6:

З1 (ОПК-4): Знать математические основы и алгоритмы осуществления основных вычислительных методов в химии и химической технологии.

З1 (ПК-5): Знать современное программное обеспечение позволяющее обрабатывать, хранить и анализировать первичные экспериментальные данные.

В1 (ОПК-4): Владеть методами корреляционного анализа, решения систем литейных алгебраических уравнений, анализа сложных химических смесей методами математической химии, методами решения системы линейных алгебраических уравнений для изучения кинетики химических реакций, методом вычисления определителей, методами решения систем дифференциальных уравнений химической кинетики, методами вычисления определенных интегралов и вычисления их значений, методами квантовой химии, молекулярной механики, молекулярной динамики и методами Монте Карло; методами математического планирования исследований и обработки полученных результатов; методиками анализа полученных результатов исследований.
В1 (ПК-5) Владеть навыками построения математических моделей химических процессов; псоставления запросов и проведения поиска в сетевых информационных ресурсах; выбора математических методов и алгоритмов математических моделей химических процессов, в основе которых лежит корреляционный анализ, решение систем линейных алгебраических уравнений, решение алгебраических уравнений, решение дифференциальных уравнений, решение систем дифференциальных уравнений, вычисление интегралов, методы оптимизации, в том числе поиск минимумов, максимумов и седловых точек на поверхностях потенциальной энергии; методы квантовой химии, молекулярной механики и молекулярной динамики, методы Монте Карло.

У1 (ОПК-4): Уметь использовать антивирусные средства для обеспечения защиты информации.

У1 (ПК-6): Уметь составлять блок-схемы планируемых исследований вычислительными методами; на научной основе организовать свой труд, представлять научные результаты в виде презентаций и отчетов  на конференциях  разного уровня. 
6.2. Описание шкал оценивания 
Самостоятельная работа студентов включает работу в читальном зале библиотеки, в учебных лабораториях, оснащенных компьютерами и средствам математического обеспечения, и в домашних условиях, с доступом к ресурсам Интернет для подготовки к устному опросу, контрольным работам и тестам, а также оформление научных рисунков в альбоме как отчета по соответствующим темам лабораторных работ. 

Для проведения промежуточного контроля сформированности компетенции используется: ответ по билету на экзамене.

	Оценка
	Уровень подготовки

	Превосходно
	Высокий уровень подготовки, безупречное владение теоретическим материалом, студент демонстрирует творческий поход к решению нестандартных ситуаций. Студент дал полный и развернутый ответ на все теоретические вопросы билета. Студент активно работал на семинарских занятиях, чему подтверждением является высокий средний балл за текущую успеваемость и оценки за контрольные работы*. 

	Отлично
	Высокий уровень подготовки с незначительными ошибками. Студент дал полный и развернутый ответ на все теоретические вопросы билета. Студент активно работал на семинарских занятиях, имеет высокие средний балл за текущую успеваемость и оценки за контрольные работы. 

	Очень хорошо
	Хорошая подготовка. Студент дал полный ответ на все теоретические вопросы билета, но допустил небольшие неточности в определениях понятий, процессов и т.п. Студент активно работал на семинарских занятиях, имеет высокие средний балл за текущую успеваемость и оценки за контрольные работы.

	Хорошо
	В целом хорошая подготовка с заметными ошибками или недочетами. Студент дал ответ на все теоретические вопросы билета, но допустил неточности в определениях понятий, процессов и т.п. Имеются ошибки при ответах на дополнительные и уточняющие вопросы экзаменатора. Студент работал на семинарских занятиях, имеет хорошие средний балл за текущую успеваемость и оценки за контрольные работы.

	Удовлетворительно
	Минимально достаточный уровень подготовки. Студент показал минимальный уровень теоретических знаний, сделал существенные ошибки при ответе на экзаменационный вопрос, но при ответах на наводящие вопросы, смог правильно сориентироваться и в общих чертах дать правильный ответ. Студент посещал семинарские занятия, но имеет низкие средний балл за текущую успеваемость и оценки за контрольные работы.

	Неудовлетворительно
	Подготовка недостаточная и требует дополнительного изучения материала. Студент дал ошибочные ответы, как на теоретические вопросы билета, так и на наводящие и дополнительные вопросы экзаменатора. Студент посещал семинарские занятия, но имеет очень низкие средний балл за текущую успеваемость и оценки за контрольные работы.

	Плохо
	Студент отказался отвечать на экзаменационный билет. 


6.3. Критерии и процедуры оценивания результатов обучения по дисциплине, характеризующих этапы формирования компетенций 
Для оценивания результатов обучения в виде знаний используются следующие процедуры и технологии:

- письменные ответы на вопросы контрольных работ и коллоквиумов; 

- устные ответы на вопросы при фронтальном опросе на семинарских занятиях;

- индивидуальный устный ответ 

- собеседование на экзамене (4 семестр)

Для оценивания результатов обучения в виде умений и владений используются следующие процедуры и технологии:

- выполнение практических работ по данной дисциплине;

6.4. Типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для оценки результатов обучения, характеризующих этапы формирования компетенций. 
1. Особенности применения вычислительных методов в химии.

2. Метод Котеса и квадратур Гаусса для вычисления определенных интегралов.

3. Доверительный интервал и его методологическое значение в химии.

4.  Определение оптимальной геометрии молекулярных систем методом молекулярной динамики. Возможности метода, его преимущества и недостатки.

5.  Множественная корреляция и ее применение в химии, биологии и медицине.

6.  Решение системы дифференциальных уравнений при помощи интегральных преобразований.

7.  Поиск корреляционной зависимости при помощи метода наименьших квадратов.

8.  Поиск условного экстремума. Метод множителей Лагранжа.
9.  Химические базы данных и базы знаний. Что они дают химику?.
10.  Использование метода гессиана для определения вида особой точки на гиперповерхности потенциальной энергии.

11.  Применение метода Монте-Карло для вычисления определенных интегралов. Перечислите преимущества метода по сравнению с другими методами вычисления определенных интегралов.
12.  Суть метода молекулярной динамики. Назовите области его наиболее эффективного применения.
13. Опишите порядок Ваших действий при поиска при помощи поисковика Google научной информации по реакциям окисления пиридина. Постарайтесь найти наиболее полную информацию по названной теме.
14. Опишите алгоритм поиска оптимальной геометрии молекулярной системы методом Монте-Карло. Сравните с алгоритмом поиска методом наискорейшего спуска .
15. Определители и их свойства.
16.  Опишите алгоритм поиска оптимальной геометрии молекулярной системы методом сопряженных градиентов. Сравните этот метод с методом наискорейшего спуска.

17. Матрицы и их свойства.
18. Операторы и их свойства. 
19. Описать алгоритм поиска собственных значений и собственных векторов матриц.

Примерный перечень вопросов (устный опрос) для оценки сформированности знаний компетенций:

ОПК-4
1. Особенности современной компьютерной химии.

2. Сравнительное описание методов вычисления определенных интегралов. 

3. Метод корреляционных зависимостей в химии и химической технологии. Алгоритм поиска параметров корреляционной зависимости между двумя массивами экспериментальных данных.
4. Методы поиска химической информации в сети Интернет. 

5. Описание алгоритма решения систем линейных неоднородных алгебраических уравнений методом Гаусса. Проанализировать преимущества и недостатки метода.

6. Базы данных и базы знаний и их использование в химии.
ПК-5:

7. Описание алгоритма решения систем линейных неоднородных алгебраических уравнений методом Зейделя. Проанализировать преимущества и недостатки метода по сравнению с иетодом Гаусса.

8. Понятие о гиперповерхности потенциальной энергии. Классификация особых точек. "Химическая" интерпретация особых точек на поверхностях потенциальной энергии. 

9. Алгоритм решения алгебраического уравнения методом деления отрезка, содержащего искомые корни, пополам. Оценка точности метода в зависимости от числа актов деления.

10. Особенности расчета переходных состояний методом построения гиперповерхности потенциальной энергии. Обоснование алгоритма с точки зрения приближения Борна-Оппенгеймера.

11. Алгоритм решения алгебраического уравнения методом Ньютона-Рафсона. Преимущества и недостатки метода.

12. Применение современной квантовой химии для моделирования гиперповерхностей потенциальной энергии молекулярных систем.
ПК-6
13. Алгоритмы численного вычисления определенных интегралов. Их сравнительная характеристика.

14. Особенности поиска химической информации в сети Интернет.

15. Теорема Борна-Оппенгеймера – методологическая основа для изучения молекул. Понятие об электронной и ядерной волновой функции. Физический смысл понятия "поверхность потенциальной энергии".

16. Контроль корректности расчетов переходных состояний.

17. Применение метода Монте-Карло для вычисления определенных интегралов. Преимущества и недостатки метода.

18.  Понятие о доверительном интервале. Правило трех сигм. Применение статистических методов для оценки качества результатов экспериментов в химии.

19.  Решение дифференциальных уравнений методом Эйлера. Преимущества и недостатки метода.
6.5. Методические материалы, определяющие процедуры оценивания. 

1. Положение «О проведении текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации обучающихся в ННГУ», утверждённое приказом ректора ННГУ от 13.02.2014 г. № 55-ОД.

2. Положение о фонде оценочных средств, утверждённое приказом ректора ННГУ от 10.06.2015 г. № 247-ОД
7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины (модуля) «вычислительные методы в»

Теоретическая подготовка к практическим занятиям и промежуточной аттестации может осуществляться по следующим литературным источникам:

7.1. Основная литература: 
1. Бутырская, Е.В. Компьютерная химия: основы теории и работа с программами Gaussian и GaussView. [Электронный ресурс] — Электрон. дан. — М. : СОЛОН-Пресс, 2011. — 224 с. — Режим доступа: http://e.lanbook.com/book/13803 — Загл. с экрана. 
7.2. Дополнительная литература:
1. Джонсон. К. Численные методы в химии/Пер. с англ.-М.: Мир. 1983.503с.
2. Jensen, Frank. Introduction to computational chemistry. 2nd ed. John Wiley & Sons Ltd, Chichester, 2007.

3. Соловьев М.Е., Соловьев М.М. Компьютерная химия, М.: СОЛОН-Пресс, 2005. — 536 с. (Серия "Библиотека студента")
4. Rogers, Donald. Computational chemistry using the PC 3rd ed., John Wiley & Sons, Inc., Hoboken, New Jersey. 2003.
5. Young, David C. Computational Chemistry: A Practical Guide for Applying Techniques to Real-World Problems. John Wiley & Sons, Inc. 2001
6. С. А. Безносюк, М. С. Жуковский, Ю. В. Терентьева ; Математическая химия
в) программное обеспечение и Интернет-ресурсы
http://www.ccl.net/chemistry/
www.compchemhighlights.org/
www.acmm.nl/molsim/
https://www.webmo.net/
https://www.tau.ac.il/
https://research.shanghai.nyu.edu/chemistry
https://www.ncbi.nlm.nih.gov
8. Материально-техническое обеспечение дисциплины (модуля) 

Для обучения студентов названной дисциплине имеются в наличии специальный кабинет с необходимым оборудованием и программным обеспечением (125а ауд, 5 корпус). 

Материально-техническое обеспечение лекционных и семинарских занятий: видеопроектор, ноутбук, переносной экран, проектор, доска.
Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВО с учетом рекомендаций и ОПОП ВО по направлению подготовки 04.03.01 – Химия, направленность «Химия и материаловедение», реализуемой на химическом факультете.
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Программа одобрена на заседании методической комиссии химического факультета
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