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1. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соотнесенных с планируемыми результатами освоения основной профессиональной образовательной программы (ОПОП) бакалавриата
Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины:
	Код компетенции. Этап формирования компетенции
	Формулировка компетенции
	Планируемые результаты обучения(индикаторы достижения компетенции)

	ОПК-1
Основной
	Способен использовать положения, законы и методы естественных наук и математики для решения задач инженерной деятельностиКомментарий:В результате освоения дисциплины обучающийся должен:

Знать:

основные типы конденсированных сред, симметрийную классификацию кристаллических решеток, основные типы структурных дефектов, элементы теории упругости; основные экспериментальные методы изучения структуры, электрических и магнитных свойств твердых тел. энергию и типы межатомной связи, и принципы строения кристаллов на этой основе;  методы описания динамики решетки, включая квантово-механический на языке фононов, основные типы колебаний решетки и их физические проявления; тепловые свойства твердых тел с точки зрения классической и квантовой теории, поведение теплоемкости диэлектриков и металлов в области низких температур, приближения Эйнштейна и Дебая.

Уметь:

объяснять сущность физических явлений и процессов в твердых телах;  проводить количественные оценки параметров и величин физических эффектов, наблюдаемых в твердых телах; использовать стандартную терминологию, определения и обозначения;  применять полученные знания 

Владеть навыками (опытом деятельности):

терминологическим аппаратом для описания структуры, свойств и явлений в конденсированном состоянии вещества
	ОПК-1.1. Знает фундаментальные законы природы и основные физические математические законы;

ОПК-1.2. Умеет применять физические законы и математически методы для решения задач теоретического и прикладного характера;

ОПК-1.3. Владеет навыками использования знаний физики и математики при решении практических задач.


2. Место дисциплины в структуре ОПОП бакалавриата и язык преподавания
Дисциплина Физика конденсированного состояния вещества входит в обязательную часть учебного плана основной образовательной программы бакалавриата по данному направлению подготовки и является обязательной для изучения дисциплиной.
Согласно учебному плану дисциплина проводится в 5 семестре.
Изучение дисциплины опирается на знания, умения и навыки, приобретенные при освоении образовательной программы предыдущего уровня , а также при изучении дисциплин: Физика, Квантовая теория, Математический анализ.
Язык преподавания – русский

3. Виды учебной работы и тематическое содержание
Общая трудоемкость дисциплины составляет 3 зач. ед. или 108 ак. час.

3.1 Виды учебной работы
	Виды учебной работы
	Объем в академических часах

	Общая трудоемкость дисциплины по учебному плану
	108

	В том числе:
	

	Контактная работа (работа во взаимодействии с преподавателем). Всего
	51

	В том числе:
	

	Лекции (Л)
	34

	Практические занятия (Пр)
	17

	Лабораторные занятия (Лаб)
	-

	Вид промежуточной аттестации
	экзамен.

	Самостоятельная работа обучающихся (СР) (всего)
	57

	В том числе:

	Самостоятельное изучение разделов дисциплины, подготовка к занятиям

	Подготовка к промежуточной аттестации


3.2. Краткое содержание дисциплины по разделам и видам учебной работы
	№ п/п
	Раздел дисциплины
(тематический модуль)
	Трудоемкость
по видам учебных занятий
(в академических часах)
	Оценочное средство

	
	
	Всего
	Лекции
	Практические занятия
	Лабораторные занятия
	Самостоятельная работа обучающихся
	

	Семестр № 5

	1
	Классификация твердых тел в конденсированном состоянии. Кристаллическое состояние и его виды. Методы изучения структуры кристаллов
	20
	9
	5
	0
	6
	Контрольная работа; Тест; Экзамен

	2
	Природа и типы межатомных связей. Потенциалы межатомного взаимодействия в различных типах связей.
	22
	8
	6
	0
	8
	Контрольная работа; Тест; Экзамен

	3
	Дефекты в кристаллах.
	6
	4
	0
	0
	2
	Тест; Экзамен

	4
	Динамика кристаллической решетки. Простые модели колебаний атомов. Зоны Бриллюэна. Фононы.
	15
	6
	3
	0
	6
	Тест; Экзамен

	5
	Тепловые свойства твердых тел. Квантовая теория теплоемкости. Теплопроводность.
	45
	7
	3
	0
	35
	Тест; Экзамен

	Вид промежуточной аттестации в семестре: экзамен.

	Итого:
	108
	34
	17
	0
	57
	


3.3. Содержание аудиторных занятий
Содержание лекционных занятий
	№ раздела
	№ лекции
	Основное содержание лекций
	Количество часов
	В т.ч. с
использованием
ДОТ (*)

	Семестр № 5

	1
	1.1
	Классификации различных конденсированных сред. Кристаллическое состояние и его виды. Аморфные вещества. Кристаллическая решетка. Элементарная ячейка. Понятие базиса решетки. Индексы узлов, кристаллографических  направлений, плоскостей, зон.Классификации различных конденсированных сред. Кристаллическое состояние и его виды. Аморфные вещества. Кристаллическая решетка. Элементарная ячейка. Понятие базиса решетки. Индексы узлов, кристаллографических  направлений, плоскостей, зон.
	2
	0

	1
	1.2
	Сингонии кристаллов. Решетки Браве. Ячейка Вигнера-Зейтца. Симметрия в кристаллах. Точечные группы симметрии. Пространственные группы симметрии.
	2
	0

	1
	1.3
	Обратная решетка. Плотнейшая упаковка атомов. Полиморфизм.  Дифракция  в  кристаллах. Закон  Вульфа-Бреггов. Условие Лауэ. Построения Эвальда.
	2
	0

	1
	1.4
	Экспериментальные дифракционные методы определения атомной структуры твердых тел. Дифракция в аморфных веществах. Функция радиального распределения.
	3
	0

	2
	2.1
	Природа и типы межатомных связей. Химическая связь и валентность. Типы межатомных связей в конденсированном состоянии: ионная, ковалентная, металлическая, Ван-дер-Ваальсова, водородная связи.
	2
	0

	2
	2.2
	Полуэмпирические парные потенциалы связи. Ионная связь. Постоянная Маделунга. Химическая связь и ближний порядок. Структура вещества с ненаправленными и ненасыщенными межатомными связями.
	3
	0

	2
	2.3
	Атомные орбитали. Гибридизация атомных орбиталей. Случай направленного межатомного взаимодействия. Структура веществ с ковалентными связями. Обменное взаимодействие и его роль в образовании кристаллов.
	3
	0

	3
	3.1
	Дефекты в  твердых телах и их классификация.  Виды точечных дефектов. Центры окраски. Радиационные дефекты. Дислокации, контур и вектор Бюргерса.
	2
	0

	3
	3.2
	Взаимодействие дислокаций и точечных дефектов, движение дислокаций. Источники дислокаций. Дефекты упаковки, границы зерен.
	2
	0

	4
	4.1
	Распространение механических колебаний в непрерывном однородном континууме. Модель колебаний однородной струны. Колебания атомов кристаллической решетки. Модель одномерной моноатомной цепочки.
	3
	0

	4
	4.2
	Модель колебаний атомов в ономерной цепочке атомов с двухатомным базисом. Упругие волны смещений атомов. Фононы. Дисперсионное   уравнение. Дисперсионная кривая. Зоны Бриллюэна.
	3
	0

	5
	5.1
	Тепловые свойства конденсированных сред. Гармоническое приближение. Элементы классической теории теплоемкости - закон  Дюлонга  и  Пти. Основы квантовой теории тепловых колебаний.
	2
	0

	5
	5.2
	Теплоемкость твердых тел в приближениях Эйнштейна и Дебая. Электронная теплоемкость и ее зависимость от температуры. 
	3
	0

	5
	5.3
	Ангармонизм колебаний атомов и тепловое расширение. Теплопроводность твердых тел.
	2
	0

	Итого:
	34
	0


Содержание практических (или семинарских) занятий
	№ раздела
	№ занятия
	Основное содержание
	Количество часов
	В т.ч. с
использованием
ДОТ (*)

	Семестр № 5

	1
	1.1
	Структура кристаллов. Элементарные ячейки и их виды. Базис решетки. Координация атомов в кристаллической решетке, расчет координационных чисел в простых кристаллических структурах.
	2
	0

	1
	1.2
	Индексы кристаллографических плоскостей и межплоскостные расстояния. Плотнейшая упаковка атомов. Коэффициент упаковки. Расчет размеров тетра- и октапустот в плотных упаковках атомов.
	2
	0

	1
	1.3
	Понятие обратной решетки. Способы построения решеток обратных данным. Определение углов между плоскостями в кубических кристаллах на основе векторов обратной решетки.
	1
	0

	2
	2.1
	Природа и типы межатомных связей. Полуэмпирические парные потенциалы связи. Ионная связь. Постоянная Маделунга. Расчет постоянной Маделунга методом Эвьена.
	2
	0

	2
	2.2
	Расчет энергии связи в Ван-дер-Ваальсовых (молекулярных) кристаллах. Энергия связи и характеристические длины в кристаллах инертных элементов периодической системы.
	2
	0

	2
	2.3
	Контрольная работа
	2
	0

	4
	4.1
	Колебания атомов кристаллической решетки. Расчет параметров колебаний для моделей одномерной моноатомной цепочки и цепочки с базисом.
	3
	0

	5
	5.1
	Тепловые свойства твердых тел. Определение характеристической температуры Дебая для реальных кристаллов.
	3
	0

	Итого:
	17
	0


3.4. Организация самостоятельной работы обучающегося
	№ раздела
	Задания для самостоятельной работы
	Количество часов
	В т.ч. с
использованием
ДОТ (*)

	Семестр № 5

	1
	КонтролОсвоение лекционного материала по теме «Классификации различных конденсированных сред. Кристаллическое состояние и его виды. Аморфные вещества. Кристаллическая решетка. Сингонии кристаллов. Решетки Браве. Ячейка Вигнера-Зейтца. Симметрия в кристаллах. Точечные группы симметрии. Пространственные группы симметрии»ьная работа
	2
	0

	1
	Освоение лекционного материала по теме «Обратная решетка. Плотнейшая упаковка атомов. Полиморфизм.  Дифракция  в  кристаллах. Закон  Вульфа-Бреггов. Условие Лауэ. Построения Эвальда. Экспериментальные дифракционные методы определения атомной структуры твердых тел. Дифракция в аморфных веществах. Функция радиального распределения.»
	2
	0

	1
	Тестирование по теоретическим вопросам раздела №1
	2
	2

	2
	Освоение лекционного материала по теме «Природа и типы межатомных связей. Химическая связь и валентность. Типы межатомных связей в конденсированном состоянии: ионная, ковалентная, металлическая, Ван-дер-Ваальсова, водородная связи».
	2
	0

	2
	Освоение лекционного материала по теме «Полуэмпирические парные потенциалы связи. Ионная связь. Постоянная Маделунга. Химическая связь и ближний порядок. Структура вещества с ненаправленными и ненасыщенными межатомными связями».
	4
	0

	2
	Тестирование по теоретическим вопросам раздела №2
	2
	2

	3
	Освоение лекционного материала по теме «Дефекты в  твердых телах и их классификация.  Виды точечных дефектов. Центры окраски. Радиационные дефекты. Дислокации, контур и вектор Бюргерса. Взаимодействие дислокаций и точечных дефектов, движение дислокаций. Источники дислокаций. Дефекты упаковки, границы зерен». Тестирование по теоретическим вопросам раздела № 3.
	2
	2

	4
	Освоение лекционного материала по теме «Распространение механических колебаний в Непрерывном однородном континууме. Модель колебаний однородной струны. Колебания атомов кристаллической решетки. Модель одномерной моноатомной цепочки».
	2
	0

	4
	Освоение лекционного материала по теме «Модель колебаний атомов в ономерной цепочке атомов с двухатомным базисом. Упругие волны смещений атомов. Фононы. Дисперсионное   уравнение. Дисперсионная кривая. Зоны Бриллюэна».
	2
	0

	4
	Тестирование по теоретическим вопросам раздела №4
	2
	2

	5
	Освоение лекционного материала по теме «Тепловые свойства конденсированных сред. Гармоническое приближение. Элементы классической теории теплоемкости - закон  Дюлонга  и  Пти. Основы квантовой теории тепловых колебаний».
	2
	0

	5
	Освоение лекционного материала по теме «Теплоемкость твердых тел в приближениях Эйнштейна и Дебая. Электронная теплоемкость и ее зависимость от температуры».
	2
	0

	5
	Освоение лекционного материала по теме «Агармонизм колебаний атомов и тепловое расширение. Теплопроводность твердых тел»
	2
	0

	5
	Тестирование по теоретическим вопросам раздела № 5
	2
	2

	5
	Подготовка к сдаче экзамена
	27
	8

	Итого:
	57
	18


4. Образовательные технологии по дисциплине
Лекции с визуализацией основных вопросов дисциплины в виде слайдов, практические занятия с решением задач по различным разделам дисциплины, интерактивные методы обучения и контроля знаний студентов, в том числе с помощью сети Интернет.
5. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной аттестации обучающихся по дисциплине
5.1. Текущий контроль осуществляется преподавателем дисциплины при проведении занятий в форме: тест; контрольная работа.
Оценочные средства для текущего контроля.
Тест
Описание: Тестирование проводится в режимах обучения и итогового тестирования. В режиме обучения тестирование проводится по каждому разделу курса по окончанию лекционных занятий, освещающих вопросы этого раздела. Итоговое тестирование проводится по окончании лекционной части курса. Каждый вариант итогового теста выбирается случайным образом из приведенного ниже перечня вопросов и содержит 10 вопросов (по 2 из каждого раздела).
Пример тестовых вопросов:
Задание #1
Вопрос:
Выберите из предложенных вариантов базисов элементарных ячеек тот, который соответствует объемноцентрированной ячейке.
 
Выберите один из 3 вариантов ответа:
1) [[0 0 0]], [[1/2 1/2 0]], [[1/2 0 1/2]], [[0 1/2 1/2]]
2) [[0 0 0]], [[1/3 2/3 1/3]], [[2/3 1/3 2/3]]
3) [[0 0 0]], [[1/2 1/2 1/2]]
Задание #12
Вопрос:
Водородная связь возникает между
 
Выберите один из 4 вариантов ответа:
1) двумя атомами за счет ядра атома водорода, находящегося между ними
2) несколькими атомами водорода
3) несколькими металлическими ионами и несколькими атомами водорода
4) молекулами, имеющими в своем составе водород
Задание #27
Вопрос:
Минимальная длина волны, способной распространяться в одномерной моноатомной цепочке с периодом а, составляет
 
Выберите один из 4 вариантов ответа:
1) а
2) 2а
3) а/2
4) p/(2а)
Критерии оценивания результатов итогового тестирования
Тест считается пройденным в случае правильных ответов не менее чем на 70% вопросов (7 из 10).
Тест считается не пройденным в случае правильных ответов менее чем на 70% вопросов. В этом случае обучающемуся назначается новая дата тестирования, но не раньше, чем через 2 дня.
Варианты индивидуальных заданий по различным разделам физики конденсированного состояния вещества. В заданиях на контрольные работы представлены тексты задач с необходимыми входными данными. Задачи решаются в численном виде на практических занятиях или высылаются преподавателю по электронной почте.

Контрольная работа
Варианты индивидуальных заданий по различным разделам физики конденсированного состояния вещества. В заданиях на контрольные работы представлены тексты задач с необходимыми входными данными. Задачи решаются в численном виде на практических занятиях или высылаются преподавателю по электронной почте.
Пример контрольной работы. 
Контрольная работа № 1:
Вариант 1
1. Определить для кристалла кубической сингонии угол между нормалями к плоскостям с индексами Миллера (110) и (111).
2. Определите модуль вектора обратной решетки для плоскости с индексами (222) в кубическом кристалле, если период элементарной ячейки a=4.29 A.
3. Определите межплоскостное расстояние для плоскостей с индексами (110) в гранецентрированной кубической решетке меди с периодом а=3.615 Å.
4. Под каким углом по отношению к направлению первичного пучка будет наблюдаться дифракционный максимум первого порядка от системы плоскостей с межплоскостным расстоянием 3.08 Å при длине волны падающего монохроматического излучения 1.54 Å?
5. Определите радиусы атомов, которые могут быть размещены в тетра- и октапустотах гранецентрированной кубической ячейки Al с периодом 4.05 Å.
6. Рассчитать радиусы 1-й, 2-й и 3-й координационных сфер и координационные числа для кристалла Al. (Период решетки приведен в задаче №5).
 
Критерии оценивания результатов выполнения контрольной работы
Контрольная работа считается выполненной, если обучающийся правильно решил не менее 50% задач. Оценивание происходит дифференцированно, т. е. задача может быть решена частично.

5.2. Промежуточная аттестация проводится в виде:

Экзамен
Теоретические вопросы, выносимые на экзамен.
Классификация твердых тел в конденсированном состоянии. Кристаллическое состояние и его виды. Методы изучения структуры кристаллов.
1. Твердое тело. Классификация твердых тел по характеру взаимного расположения атомов. Ближний и дальний порядок. Кристаллические и аморфные вещества.
2. Кристаллическая решетка. Элементарная ячейка. Понятие базиса решетки. Индексы узлов, кристаллографических направлений, плоскостей, зон.
3. Кристаллографические сингонии. Решетки Браве. Ячейка Вигнера-Зейтца.
4. Симметрия в кристалле. Точечные и пространственные группы симметрии.
5. Структурные типы, полиморфизм.
6. Обратная решетка и ее свойства. Вектор обратной решетки.
7. Плотнейшая упаковка атомов в кристаллах. Коэффициент упаковки и его зависимость от структуры.
8. Дифракционные методы определения структуры твердых тел. Дифракция рентгеновских лучей в кристаллах. Уравнение Вульфа-Бреггов.
9. Условия интерференции Лауэ. Построение Эвальда в обратной решетке (случай плоской сетки узлов).
10. Экспериментальные методы определения структуры аморфных твердых тел. Характеристики аморфной структуры.
Природа и типы межатомных связей. Потенциалы межатомного взаимодействия в различных типах связей.
1. Химическая связь атомов в твердом теле и валентность. Энергии ионизации и сродства атома к электрону. Электроотрицательность атомов.
2. Энергия межатомной связи в конденсированном состоянии и ее зависимость от расстояния между атомами (на примере двухатомной молекулы).
3. Ионная связь. Энергия ионной связи. Потенциал Борна-Майера. Постоянная Маделунга, ее физический смысл.
4. Ковалентная межатомная связь, ее особенности и свойства.
5. Металлическая и водородная связи.
6. Ван-дер-Ваальсова связь. Потенциал Леннарда-Джонса.
7. Структура веществ с ненаправленным межатомным взаимодействием. Ионные радиусы и критические числа.
8. Структура веществ с направленным межатомным взаимодействием. Представление об атомных орбиталях и гибридизации.
Дефекты в кристаллах.
1. Дефекты в твердых телах, их классификация.
2. Точечные дефекты Френкеля и Шоттки. Зависимость концентрации этих видов дефектов от температуры.
3. Радиационные дефекты. Центры окраски кристаллов.
4. Дислокации и их виды. Взаимодействие дислокаций с точечными дефектами. Движение дислокаций.
5. Источник дислокаций Франка-Рида. Дефекты упаковки. Границы зерен.
Динамика кристаллической решетки. Простые модели колебаний атомов. Зоны Бриллюэна. Фононы.
1. Модель одномерных колебаний однородной струны. Скорость распространения звука.
2. Колебания атомов в одномерной моноатомной цепочке. Зона Бриллюэна. Частота колебаний. Закон дисперсии. Фазовая и групповая скорости.
3. Колебания атомов в одномерной цепочке с базисом. Оптическая и акустические ветви. Соотношения амплитуд колебаний.
4. Колебания атомов трехмерной кристаллической решетки. Локальные фононные моды.
5. Представление о фононах, фононный спектр кристалла.
Тепловые свойства твердых тел. Квантовая теория теплоемкости. Теплопроводность.
1. Тепловые свойства твердых тел. Гармоническое приближение. Теплоемкость кристалла. Классическая теория теплоемкости. Закон  Дюлонга  и  Пти.
2. Энергия квантового осциллятора. Распределение фононов по энергиям.
3. Приближение Эйнштейна. Зависимость теплоемкости от температуры в модели Эйнштейна.
4. Приближение Дебая – континуальная модель твердого тела. Зависимость теплоемкости от температуры в модели Дебая. Дебаевская частота, дебаевская характеристическая температура.
5. Электронная теплоемкость и ее зависимость от температуры. Вклад электронной теплоемкости в общую теплоемкость при различных температурах.
6. Ангармонизм колебаний атомов в кристаллической решетке и тепловое расширение твердых тел. Коэффициенты ангармоничности и теплового расширения. Связь этих величин.
7. Теплопроводность твердых тел. Длина свободного пробега фононов. Виды фонон-фононного взаимодействия. Теплопроводность диэлектриков и металлов, их зависимость от температуры.

Подробно средства оценивания для проведения промежуточной аттестации обучающихся приведены в Фонде оценочных средств по данной дисциплине.
6. Методические рекомендации обучающимся по дисциплине, в том числе для самостоятельной работы
Студенты осваивают разделы дисциплины, посещая лекции и практические занятия. Самостоятельная работа студентов заключается в повторении пройденных тем с использованием учебных пособий и интернет-ресурса http://solidstate.petrsu.ru/p/tutorial/ftt, ответов на тестовые вопросы, предлагаемые в конце каждой темы.
По окончании каждой темы студенты отвечают на вопросы теста, промежуточных проверочных работ и, либо сдают их преподавателю в письменной форме, либо высылают ему ответы на адрес электронной почты.
На практических занятиях преподаватель излагает методы численного решения некоторых важнейших задач физики конденсированного состояния. Контроль знаний по решению задач проводится в виде контрольных работ, выполняемых в отведенное по расписанию время по вариантам.
7. Методические рекомендации преподавателям по дисциплине
Целью дисциплины является современное описание моделей строения конденсированного вещества, основных физических свойств, вытекающих из этих моделей, и процессов, протекающих в этих веществах при различных воздействиях на них. В процессе изучения преподаватель может пользоваться электронной версией учебного пособия «Физика твердого тела для ниженеров», которое находится на сайте учебных ресурсов кафедры физики твердого тела Петрозаводского государственного университета по адресу:  http://solidstate.petrsu.ru/p/tutorial/ftt. Здесь реализована возможность проведения тестирований и контрольных работ по перечисленным в рабочем плане темам и автоматизированной проверки как текущих знаний студентов по окончании определенной темы, так и итоговых по всему курсу.
8. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины
Библиографический список документов
8.1. Основная литература:
1. Гуртов В.А., Осауленко Р.Н. Физика твердого тела для инженеров. Издание исправленное и дополненное. М.: «Техносфера». 2012.
2. Физика твердого тела: учебное пособие / А.А. Корнилович, В.И. Ознобихин, И.И. Суханов, В.Н. Холявко. - Новосибирск : НГТУ, 2012. - 71 с. - ISBN 978-5-7782-2160-4; То же [Электронный ресурс]. - URL: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=228969
8.2. Дополнительная литература:
1. Алешина Л. А. Рентгенография кристаллов: Учебное пособие: /Л.А. Алешина, О.Н. Шиврин; ПетрГУ. – Петрозаводск, 2004.
2. Ашкрофт Н., Мермин Н. Физика твердого тела. М.: Мир. 1979.
3. Блейкмор Дж. Физика твердого тела. М.: Мир. 1988.
4. Задачи по физике твердого тела /Под ред. Голдсмита Г.Дж. М.: Наука, 1976.
5. Китель Ч. Введение в физику твердого тела. М.: Наука. 1978.
6. Кацнельсон А.А. Введение в физику твердого тела / А.А. Кацнельсон. – М.: Изд-во МГУ, 1984.
7. Павлов П.В.,Хохлов А.Н. Физика твердого тела. М.: ВШ. 2000.
8. Ч. Уэрт, Р. Томсон Физика твердого тела / - 2-е изд., перераб. и доп. – М.: Мир, 1969.
8.3. Программное обеспечение и Интернет-ресурсы:
1. Компьютерная программа MyTestX для проведения тестирования
2. Комплекс многоплановой поддержки образовательного процесса ФТИ ПетрГУ https://kompot.petrsu.ru/
3. Электронный каталог Научной библиотеки ПетрГУ http://foliant.ru/catalog/psulibr
4. Электронная библиотека Республики Карелия http://elibrary.karelia.ru/
5. Электронная библиотечная система «Университетская библиотека онлайн» http://biblioclub.ru/
8.4. Информационное обеспечение дисциплины в системе электронного (дистанционного) обучения
1. Электронное учебное пособие «Физика твердого тела для инженеров» http://solidstate.petrsu.ru/p/tutorial/ftt
2. Современная, ежегодно обновляемая база данных «Научная электронная библиотека» https://elibrary.ru
9. Материально-техническое обеспечение дисциплины
Материально-техническая база ПетрГУ обеспечивает проведение всех видов дисциплинарной и междисциплинарной подготовки, практической и научно-исследовательской работы обучающихся, предусмотренных учебным планом и соответствует действующим санитарным и противопожарным правилам и нормам.
Минимально-необходимый перечень для информационно-технического и материально-технического обеспечения дисциплины:
· аудитория для проведения лекционных и практических занятий, оснащенная рабочими местами для обучающихся и преподавателя, доской, мультимедийным оборудованием;
· библиотека с читальным залом и залом для самостоятельной работы обучающегося, оснащенная компьютером с выходом в Интернет, книжный фонд которой составляет специализированная научная, учебная и методическая литература, журналы (в печатном или электронном виде);
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