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1. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соотнесенных с планиру-

емыми результатами освоения образовательной  

программы по направлению Физика 

 

В результате освоения ООП магистратуры обучающийся должен овладеть следующими ре-

зультатами обучения по дисциплине:  

 

Код компе-

тенции 

Результаты освоения ООП  

Содержание компетенций 

Перечень планируемых результа-

тов обучения по дисциплине 

 

ОПК-6 способностью использовать знания со-

временных проблем и новейших до-

стижений физики в научно-

исследовательской работе  

 

Знать:  
современную проблематику 

физики конденсированного состоя-

ния и смежных наук;  

наиболее перспективные для 

практического применения направле-

ния научных исследований.  

 

Уметь:  
понимать современные про-

блемы физики.  

 

Владеть:  
основами методологии науч-

ного познания при изучении различ-

ных уровней организации материи, 

пространства и времени.  

 

 

2. Место дисциплины в структуре ООП магистратуры  

 

Данная дисциплина реализуется в рамках дисциплин по выбору вариативной части Бло-

ка 1 «Дисциплины (модули)» программы магистратуры. 

Дисциплина «Механизмы суперионной проводимости» логически и содержательно вза-

имосвязана также с такими дисциплинами как: «Методы электронной теории», «Электронная 

структура полупроводников и диэлектриков». При изучении дисциплины предполагается, что 

магистранты усвоили весь цикл фундаментальной подготовки по общей и теоретической физи-

ке, информатике и высшей математики в объеме, предусмотренном учебным планом подготов-

ки бакалавров на физических факультетах университетов.  

Дисциплина изучается на 1 курсе во 2-ом семестре. 

 

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 (объем) дисциплины составляет 2 зачетные единицы (ЗЕ),  72 акаде-

мических часа. 

 

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

 

Вид учебной работы Всего часов 
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Общая трудоемкость дисциплины 72 

Контактная работа обучающихся с преподавателем   

Аудиторная работа: 36 

в томисле:  

Лекции 18 

Практические занятия 18 

Лабораторные работы  

в т.ч. в активной и интерактивной формах 9 

Внеаудиторная работа (всего):  

В том числе - индивидуальная работа обучающихся с преподава-

телем: 

 

Курсовая работа  

Творческая работа (реферат, проект)   

Самостоятельная работа обучающихся (всего) 36 

Виды промежуточного контроля Коллоквиум, кон-

трольная работа 

Вид итогового контроля  Зачѐт 

 

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

указанием отведенного на них количества академических часов и видов учебных занятий  

 

4.1. Разделы дисциплины и трудоемкость по видам учебных занятий  

(в академических часах) 

 

№ 

п/п 
Раздел дисциплины 

О
б
щ

а
я

 т
р

у
д

о
ѐм

-

к
о
ст

ь
 (

ч
а
с.

) 

Виды учебных занятий, включая само-

стоятельную работу обучающихся и 

трудоемкость  

(в часах) 

Формы те-

кущего кон-

троля успева-

емости 

 

аудиторные учебные 

занятия 
Самостоятельная 

работа обучаю-

щихся всего лекции 
практические 

занятия 

1.  Механизмы образова-

ния собственных де-

фектов в ионных кри-

сталла. 

8 2 2 4 Устный опрос, 

проверка  

домашних за-

даний, кол-

локвиум 

2.  Строение и свойства 

твердых электролитов 

8 2 2 4 Устный опрос, 

проверка  

домашних за-

даний, кол-

локвиум 

3.  Механизмы фазового 

перехода ионного 

кристалла в супери-

онное состояние. 

12 3 3 6 Устный опрос, 

проверка  

домашних за-

даний, кол-

локвиум 

4.  Механизмы транспор-

та точечных дефектов 

в электрическом поле. 

12 3 3 6 Устный опрос, 

проверка  

домашних за-

даний, кол-

локвиум 
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№ 

п/п 
Раздел дисциплины 

О
б
щ

а
я

 т
р

у
д

о
ѐм

-

к
о
ст

ь
 (

ч
а
с.

) 

Виды учебных занятий, включая само-

стоятельную работу обучающихся и 

трудоемкость  

(в часах) 

Формы те-

кущего кон-

троля успева-

емости 

 

аудиторные учебные 

занятия 
Самостоятельная 

работа обучаю-

щихся всего лекции 
практические 

занятия 

5.  Ионные токи. 18 4 4 10 Устный опрос, 

проверка  

домашних за-

даний, кол-

локвиум 

6.  Область применения 

суперионных провод-

ников, наноионика 

14 4 4 6 Устный опрос, 

проверка  

домашних за-

даний, кол-

локвиум 

7.  Всего за 9-й семестр 72 18 18 36 зачет 

 

4.2 Содержание дисциплины, структурированное по темам (разделам) 

 

№ 
Наименование раздела 

дисциплины 
Содержание  

1 Название Раздела 1  

Содержание лекционного курса 

1.1. Введение, термодина-

мика образования де-

фектов Френкеля в ион-

ных кристаллах. 

Термодинамика образования дефектов Френкеля и Шоттки в 

ионном кристалле, энергия Гиббса, энтальпия, конфигураци-

онная энтропия, колебательная энтропия дефектов, влияние 

поверхностного потенциала на концентрацию дефектов, тео-

рия Дебая-Хюккеля. 

1.2. Термодинамика образо-

вания дефектов Шоттки 

в ионных кристаллах. 

 

1.3. Ассоциация дефектов. Образование ассоциатов собственных дефектов, образование 

ассоциатов с примесными дефектами, изменение колебатель-

ной энтропии, константа равновесия, влияние ассоциатов на 

концентрацию собственных дефектов, влияние взаимодей-

ствия Дебая-Хюккеля на концентрацию дефектов, коэффици-

ент активности. 

1.4. Механизмы транспорта 

точечных дефектов в 

электрическом поле. 

Статистический механизм переноса дефектов, подвижность 

дефектов в слабых и сильных электрических полях, стохасти-

ческий подход к теории ионного переноса, уравнение Фокке-

ра-Планка, поляронный механизм ионного транспорта в супе-

рионных материалах, влияние взаимодействия Дебая-Хюккеля 

на подвижность дефектов, коэффициент диффузии дефектов. 

1.5. Ионная проводимость Влияние примесных катионов и анионов на ионную проводи-

мость, изотермы относительной проводимости, влияние раз-

меров микрокристаллов на ионную проводимость и поверх-

ностный потенциал, проводимость ионных кристаллов на пе-

ременном напряжении. 

1.6. Ионные инжекционные Инжекционные контакты, вольт-амперная характеристика 
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№ 
Наименование раздела 

дисциплины 
Содержание  

токи. ионного проводника с инжекционными контактами. 

1.7. Механизмы фазового 

перехода ионного кри-

сталла в суперионное 

состояние. 

Фазовые переходы в суперионное состояние, обусловленные 

разупорядочением, скачек ионной проводимости при фазовом 

переходе, полиморфные превращения, сопровождающиеся 

разупорядочением, структурное разупорядочение, индуциро-

ванное электрическим полем, доменное состояние суперион-

ного проводника, влияние давления на фазовые переходы и 

проводимость суперионных проводников, Изменение тепло-

емкости суперионных проводников при фазовом переходе. 

1.8. Строение и свойства 

ионных и суперионных 

проводников. 

Структура ионных соединений, щелочно-галоидные кристал-

лы, галогениды серебра, халькогениды серебра, сложные со-

единения серебра, соединения меди и лития, сульфаты, окси-

ды, разупорядоченные по Френкелю суперионные соединения, 

разупорядоченные по Шоттки суперионные соединения, ком-

позиционные суперионные соединения. 

1.9. Область применения 

суперионных проводни-

ков, ионика и 

наноионика. 

Топливные элементы, приборы для хранения, преобразования 

энергии и информации, ионика и наноионика: гетерогенные 

конденсаторы, дискретные интеграторы, инжекционные инте-

граторы и элементы памяти, инжекционные ключи, оптоион-

ные элементы. 

Темы практических занятий 

2.1. Термодинамика образо-

вания дефектов Френ-

келя и Шоттки в ион-

ных кристаллах. 

Энергия образования дефектов. Конфигурационная энтропия. 

 Колебательная энтропия. Равновесное распределение дефек-

тов в электрическом поле поверхностного заряда.  

2.2. Кинетика образования 

дефектов Френкеля и 

Шоттки в ионных кри-

сталлах. 

Диффузионные и дрейфовые потоки точечных дефектов.  

Характерные времена релаксации дефектов.  

2.3. Ионная проводимость, 

ионные инжекционные 

токи. 

Изотермы относительной проводимости, диэлектрические по-

тери, вольт-амперная характеристика. 

2.4. Строение и свойства 

ионных и суперионных 

проводников. 

Кристаллическая структура ионных и суперионных провод-

ников. Механизмы перехода ионных проводников в супери-

онное состояние. Решеточное насыщение. 

2.5. Ассоциацаия дефектов. Константы равновесия дефектов и комплексов дефектов, вли-

яние ассоциатов на концентрацию собственных дефектов, 

влияние взаимодействия Дебая-Хюккеля на концентрацию 

дефектов и их подвижность. 

2.6. Характерные времена 

релаксации собствен-

ных дефектов 

Характерное время рекомбинации дефектов. Характерное 

время диффузии дефектов. Время Максвелла. 

2.7. Электрически активные 

собственные дефекты в 

ионных кристаллах. 

Влияние примесных и собственных дефектов на положение 

уровня Ферми в запрещенной зоне ионных кристаллов. 

Компенсационный эффект.  

2.8. Электронно-дырочный 

перенос в ионных кри-

сталлах. 

Механизмы рассеяния электронов и дырок в ионных 

кристаллах. 



8 

 

 

5. Перечень учебно-методического обеспечения для самостоятельной работы 

 обучающихся по дисциплине  

 

1.Павлов П.В., Хохлов А.Ф. Физика твердого тела. М.: Высшая школа. 2000. 496 с. 

2. Крегер Ф. Химия несовершенных кристаллов. М.: Мир. 1969. 656 с. 

 

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 компе-

тенции  (или еѐ части)  

Наименование оценоч-

ного средства 

1.  Строение и физико-

химические свойства ионных  

и суперионных проводников. 

ОПК-6 

 

Устный опрос, проверка 

домашних заданий, кол-

локвиум. 

2.  Те Термодинамика образования 

дефдефектов Френкеля и Шоттки в 

ионионных кристаллах. 

ОПК-6 Устный опрос, проверка 

домашних заданий, кол-

локвиум. 

3.  Механизмы фазового перехода 

ионного кристалла в супери-

онное состояние. 

ОПК-6 Устный опрос, проверка 

домашних заданий, кол-

локвиум. 

4.  Ионный перенос, структурное 

разупорядочение, индуциро-

ванное электрическим полем. 

ОПК-6 Устный опрос, проверка 

домашних заданий, кол-

локвиум. 

5.  Область применения супери-

онных проводников, ионика и 

наноионика. 

ОПК-6 Устный опрос, проверка 

домашних заданий, кол-

локвиум. 

 

6.2 Типовые контрольные задания или иные материалы  

 

В течение преподавания курса « Ионные и электронные процессы в твердых телах» в 

качестве форм текущей аттестации магистров используются такие формы, как коллоквиум и 

контрольная работа. По итогам обучения проводится зачет. 

 

6.2.1. Темы для самостоятельной работы 

 

1. Ионная проводимость в высокочастотном электрическом поле. 

2. Ионный эффект Холла. 

3. Ионная термо-эдс. 

4. Изменение теплоемкости суперионных проводников при фазовом переходе. 

5. Поляронный механизм транспорта ионов. 

6. Стохастическая модель транспорта ионов. 

7. Скачек ионной проводимости при фазовом переходе. 

8. Современные перспективные суперионные проводники для топливных элементов. 

9. Элементы наноионики на основе суперионных проводников. 

10. Современные методы исследования суперионных проводников. 

11. Суперионные нанокомпозиты. 

12. Влияние давления на фазовые переходы и проводимость суперионных проводников. 

13. Влияние размеров микрокристаллов на ионную проводимость и поверхностный потен-

циал. 
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14. Вольт-амперная характеристика ионного проводника с инжекционными контактами. 

15. Уравнение Фоккера-Планка. 

 

6.2.2. Контрольные вопросы 

 

1. Влияние примесей на ионную проводимость.  

2. Влияние образования ассоциатов на концентрацию собственных дефектов в ионных кри-

сталлах. 

3. Подвижность дефектов в сильных электрических полях. 

4. Ионная проводимость в высокочастотном электрическом поле. 

5. Ионный эффект Холла. 

6. Ионная термо-эдс. 

7. Изменение теплоемкости суперионных проводников при фазовом переходе. 

8. Статистический механизм транспорта ионов. 

9. Поляронный механизм транспорта ионов. 

10. Стохастическая модель транспорта ионов. 

11. Скачек ионной проводимости при фазовом переходе. 

12. Современные перспективные суперионные проводники. 

13. Современные методы исследования суперионных проводников. 

14. Суперионные нанокомпозиты. 

15. Влияние давления на фазовые переходы и проводимость суперионных проводников. 

16. Влияние размеров микрокристаллов на ионную проводимость и поверхностный потен-

циал. 

17. Вольт-амперная характеристика ионного проводника с инжекционными контактами. 

18. Уравнение Фоккера-Планка. 

19. Влияние взаимодействия Дебая-Хюккеля на подвижность дефектов. 

20. Доменное состояние суперионного проводника. 

 

6.2.3. Задачи для практической работы 

 

1. Показать, что при образовании дефектов Френкеля в ионном кристалле типа XM  в ка-

тионной подрешетке энергия Гиббса уменьшается. 

2. Показать, что при образовании дефектов Шоттки в ионном кристалле типа XM  энер-

гия Гиббса уменьшается. 

3. Показать, что при образовании дефектов Шоттки в ионном кристалле типа 2
2 )(XM   

энергия Гиббса уменьшается. 

4. Рассчитать ЭДС-Холла для AgI  при температуре слева от температуры фазового перехо-

да в суперионное состояние и справа от температуры фазового перехода. 

5. Получить выражение для ионной проводимости в разупорядоченном по Френкелю в ка-

тионной подрешетке ионном кристалле типа XM  с учетом образования ассоциатов меж-

ду собственными дефектами. 

6. Получить выражение для ионной проводимости в разупорядоченном по Френкелю в ка-

тионной подрешетке ионном кристалле типа XM  с учетом образования ассоциатов а) 

между примесным катионом 2K  и катионной вакансией; 

б) между примесным анионом 2A  и междоузельным катионом. 

7. Получить дисперсионное уравнение для квазинейтрального кристалла типа XM  разу-

порядоченного по Френкелю в малосигнальном приближении и определить характерные 

времена релаксации дефектов. 
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8. Получить дисперсионное уравнение для квазинейтрального кристалла типа XM  разу-

порядоченного по Шоттки в малосигнальном приближении и определить характерные вре-

мена релаксации дефектов. 

9. Получить дисперсионное уравнение для квазинейтрального кристалла типа 2
2 )(XM   

разупорядоченного по Шоттки в малосигнальном приближении и определить характерные 

времена релаксации дефектов. 

10. Получить дисперсионное уравнение для квазинейтрального кристалла типа 2
2 )(XM   

разупорядоченного по Шоттки в малосигнальном приближении с учетом образования ассо-

циата )V(V2 
ak

 и определить характерные времена релаксации дефектов. 

11. Получить в линейном приближении решение уравнения Пуассона для дефектов Шоттки 

в ионном кристалле типа 2
2 )(XM  . Рассмотреть два случая: а) 0sq ; б) 0sq . 

12. Определить в первом приближении параметр взаимодействия дефектов Френкеля  , 

при котором AgI  переходит в суперионное состояние. 

13. Получить выражение для изменение удельной теплоемкости разупорядоченном по 

Френкелю в катионной подрешетке ионного кристалла типа XM  при образовании соб-

ственных дефектов и учетом объемного заряда. 

14. Получить выражение для дифференциальной емкости разупорядоченном по Френкелю в 

катионной подрешетке ионного кристалла типа XM . 

15. Получить выражение для дифференциальной емкости разупорядоченном по Шоттки 

ионного кристалла типа 2
2 )(XM  . 

 

6.2.4. Вопросы к зачету 

 

1. Влияние примесей на ионную проводимость.  

2. Влияние образования ассоциатов на концентрацию собственных дефектов в ионных кри-

сталлах. 

3. Подвижность дефектов в сильных электрических полях. 

4. Ионная проводимость в высокочастотном электрическом поле. 

5. Ионный эффект Холла. 

6. Ионная термо-эдс. 

7. Изменение теплоемкости суперионных проводников при фазовом переходе. 

8. Поляронный механизм транспорта ионов. 

9. Стохастическая модель транспорта ионов. 

10. Скачек ионной проводимости при фазовом переходе. 

11. Современные перспективные суперионные проводники. 

12. Современные методы исследования суперионных проводников. 

13. Суперионные нанокомпозиты. 

14. Влияние давления на фазовые переходы и проводимость суперионных проводников. 

15. Влияние размеров микрокристаллов на ионную проводимость и поверхностный потен-

циал. 

15. Вольт-амперная характеристика ионного проводника с инжекционными контактами. 

17. Влияние взаимодействия Дебая-Хюккеля на подвижность дефектов. 

18. Термодинамика образования дефектов Френкеля и Шоттки в ионном кристалле. 

19. Энергия Гиббса, энтальпия, конфигурационная энтропия, колебательная энтропия де-

фектов. 

20. Теория Дебая-Хюккеля. 

21. Уравнение Фоккера-Планка. 

22. Генерация и рекомбинация точечных дефектов, характерные времена рекомбинации то-

чечных дефектов. 
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23. Феноменологическое описание явления переноса, дрейфовый и диффузионный потоки 

дефектов, амбиполярная подвижность дефектов. 

24. Эффект термогенерации дефектов Френкеля в бесконтакном электрическом поле. 

 

6.3 Методические материалы, определяющие процедуры оценивания знаний, умений, 

навыков и (или) опыта деятельности, характеризующие этапы формирования компетен-

ций 

 

6.3.1. Методика определения количества баллов 

 

1.  Максимальная сумма баллов, набираемая магистрантом по дисциплине – 100 баллов.  

2.  В зависимости от суммарного количества набранных баллов магистранту выставляются  

следующие итоговые оценки:  

0-59 баллов – «не зачтено»;  

60-100 баллов – «зачтено».  

3.  Максимальная  сумма  баллов  промежуточной  аттестации  (текущей  успеваемости)  –  80 

баллов.  

Максимальная сумма баллов семестровой аттестации (зачѐт) – 20 баллов.  

4.  Оценка промежуточной аттестации (текущей успеваемости):  

– посещение лекционных занятий – 2 балла за занятие; из расчета 18 часов лекций в семест-

ре, всего за семестр магистрант может получить максимально 18 баллов;  

– посещение практических занятий – 2 балла за занятие; из расчета 18 часов практических 

занятий в семестре, всего за семестр магистрант может получить максимально 18 баллов;  

– выполнение домашних заданий – 1 балл за задание повышенной сложности и 0,5 балла за 

задание обычного уровня сложности; за семестр можно получить максимально 8 баллов;  

– ответы с места во время аудиторных занятий – в зависимости от уровня активности за се-

местр можно получить максимально 12 баллов;  

–  реферат – максимально 12 баллов;  

–  коллоквиум – максимально 12 баллов.  

Максимальная  сумма  баллов  промежуточной аттестации  (текущей  успеваемости)  – 80 бал-

лов.  

Для ликвидации задолженностей по пропущенным занятиям и невыполненным заданиям  

возможно  проведение  отработки  в  часы  консультаций  преподавателей,  ведущих дисципли-

ну, до начала зачѐтной сессии.  

5.  Оценка семестровой аттестации (зачѐта):  

– на зачѐте магистранту предлагается два теоретических вопроса из произвольных (по выбору 

преподавателя) разделов. Полный и правильный ответ на каждый из вопросов оценивается в 10 

баллов, в результате за зачѐт магистрант имеет возможность набрать 20 баллов;  

 – некоторые магистранты, проявившие активность при изучении курса и набравшие по  итогам  

текущей  аттестации  80  баллов,  по  усмотрению  преподавателя, ведущего занятия, на зачѐте 

автоматически получают 20 баллов. Максимальная сумма баллов семестровой аттестации (за-

чета) – 20 баллов. 

 

6.3.2. Критерии оценивания теоретических знаний на зачете 

 

Оценка «зачтено» выставляется магистранту, который:  

-  полно  раскрывает  содержание  учебного  материала  в  объеме,  предусмотренном програм-

мой,  изучил  основную  литературу  по  вопросам  дисциплины  и  ознакомился  с дополни-

тельной;  

- владеет методологией данной дисциплины, знает определения основных понятий;  

-  обладает  достаточными  знаниями  для  продолжения  обучения  и  дальнейшей профессио-

нальной деятельности;  

- умеет увязать теорию и практику при решении задач и анализе конкретных ситуаций;  
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-  допустил  незначительные  неточности  при  изложении  материала,  не  искажающие содер-

жание ответа по существу вопроса.  

Оценка «не зачтено»выставляется магистранту, который:  

-  имеет  пробелы  в  знаниях  основного  учебного  материала  по  дисциплине,  не  может дать 

четкого определения основных понятий;  

- не умеет решать задачи и не может разобраться в конкретной ситуации;  

-  не  может  успешно  продолжать  дальнейшее  обучение  в  связи  с  недостаточным объемом 

знаний. 

 

7. Перечень основной и дополнительной учебной литературы, необходимой для освоения 

дисциплины 

 

а) основная учебная литература:   

 

1. Поплавной, Анатолий Степанович. Механизмы суперионного переноса в кристаллах [Элек-

тронный ресурс]: электронное учебное пособие: тексто-графические учебные материалы / А. С. 

Поплавной, М. Л. Золотарев; Кемеровский гос. ун-т, Кафедра теоретической физики. - 2-е изд., 

испр. и перераб. - Электрон. дан. - Кемерово: КемГУ, 2014. - 1 эл. опт. диск (CD-ROM). 

http://edu.kemsu.ru/res/res.htm?id=15056. 

2. Ханефт, Александр Вилливич. Ионные и электронные процессы и контактные явления в ши-

рокозонных полупроводниках [Электронный ресурс]: электронное учебное пособие: тексто-

графические учебные материалы / А. В. Ханефт ; Кемеровский гос. ун-т, Кафедра теоретиче-

ской физики. - 2-е изд., испр. и перераб. - Электрон. дан. - Кемерово : КемГУ, 2014. - 1 эл. опт. 

диск (CD-ROM). http://edu.kemsu.ru/res/res.htm?id=15037. 

3. Ханефт, Александр Вилливич. Термодинамика и кинетика образования дефектов Френкеля и 

Шоттки в ионных кристаллах [Электронный ресурс]: электронное учебное пособие: тексто-

графические учебные материалы / А. В. Ханефт ; Кемеровский гос. ун-т, Кафедра теоретиче-

ской физики. - 2-е изд., испр. и перераб. - Электрон. текстовые дан. - Кемерово: КемГУ, 2014. - 

1 эл. опт. диск (CD-ROM). http://edu.kemsu.ru/res/res.htm?id=15036. 

 

б) дополнительная учебная литература:   

 

1. Гуревич Ю.Я., Харкац Ю.И. Особенности термодинамики суперионных проводников // 

Успехи физических наук, 1982, т.136, В. 4. С. 693-728. 

2. Лидьярд А. Ионная проводимость кристаллов. М.: Издательство иностранной литературы, 

1962. 223 с. 

3. Укше Е.А., Букун Н.Г. Твердые электролиты. М.: Наука, 1977. 175 с. 

4. Физика электролитов.  Под ред. Дж. Хладика. М.: Мир, 1978. 560 с.   

5. Физика  суперионных  проводников.  Под ред. М.Б. Саламона. Рига: Зинантне, 1982.  315 с. 

 

8. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети  

"Интернет", необходимых для освоения дисциплины  

 

Не требуются 

 

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, си-

стематизировать полученную информацию, давать  оценку  конкретной  ситуации.  Формиро-

вание такого умения происходит в течение всего периода обучения через участие магистрантов 

в практических занятиях, выполнение контрольных заданий и тестов, написание магистерских 
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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.  

 

 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 – 2 часа в неделю.  

Подготовка к практическому занятию – 1,5 часа.  

Всего в неделю – около 4 часов.  

 

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

ны»).  

 

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, попробовать 

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 «Ионные и элек-

тронные процессы в твердых телах», 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 суперионных проводников. 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.  
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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.  

 

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 осуществлении  

образовательного процесса по дисциплине 

 

 Лекции с применением мультимедийных материалов, мультимедийная аудитория  

 

Технологии, используемые при активной и интерактивной формах обучения 

Неимитационные Имитационные 

Активные (проблемные) лекции и  

семинары 
Кейс-технологии 

Тематическая дискуссия 

 (пресс-конференции) 
Анализ конкретных ситуаций 

Мозговая атака Групповой тренинг 

Презентация  

 

 

11. Описание материально-технической базы, необходимой для  

осуществления образовательного процесса по дисциплине 

 

Для материально-технического обеспечения дисциплины «Ионные и электронные процессы 

в твердых телах» используется: специализированная аудитория с ПК и планшетом или компью-

терным проектором. 

 

12. Иные сведения и (или) материалы 

 

12.1. Перечень образовательных технологий, используемых при осуществлении образова-

тельного процесса по дисциплине 

 

Образовательные технологии и методы обучения в аудиторных занятиях 

 
№ Аудиторное 

занятие 

Содержание Образова-

тельная 

технология 

Метод обу-

чения 

Активный метод 

обучения, способ 

реализации 
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1 Лекция Введение, термоди-

намика образования 

дефектов Френкеля в 

ионных кристаллах. 

Технология 

концентри-

рованного 

обучения 

Первичное 

овладение 

знаниями, 

проблемно-

поисковый 

Лекция-беседа 

Привлечение вни-

мания студентов к 

наиболее важным 

вопросам темы, со-

держание и темп 

изложения учебно-

го материала опре-

деляется с учетом 

особенностей сту-

дентов 

2 Лекция Термодинамика обра-

зования дефектов  

Шоттки в ионных 

кристаллах. 

Технология 

концентри-

рованного 

обучения 

Первичное 

овладение 

знаниями, 

проблемно-

поисковый 

Лекция-беседа 

Привлечение вни-

мания студентов к 

наиболее важным 

вопросам темы, со-

держание и темп 

изложения учебно-

го материала опре-

деляется с учетом 

особенностей сту-

дентов 

3 Лекция Ассоциация дефек-

тов. 

Технология 

концентри-

рованного 

обучения 

Первичное 

овладение 

знаниями, 

передача 

информа-

ции в гото-

вом виде 

Лекция-беседа 

Привлечение вни-

мания студентов к 

наиболее важным 

вопросам темы, со-

держание и темп 

изложения учебно-

го материала опре-

деляется с учетом 

особенностей сту-

дентов 

4 Лекция Механизмы фазового 

перехода ионного 

кристалла в супери-

онное состояние. 

Технология 

концентри-

рованного 

обучения 

Первичное 

овладение 

знаниями, 

передача 

информа-

ции в гото-

вом виде. 

Лекция-беседа 

Привлечение вни-

мания студентов к 

наиболее важным 

вопросам темы, со-

держание и темп 

изложения учебно-

го материала опре-

деляется с учетом 

особенностей сту-

дентов 

5 Лекция Механизмы транс-

порта точечных де-

фектов в электриче-

ском поле. 

Технология 

концентри-

рованного 

обучения 

Первичное 

овладение 

знаниями, 

передача 

информа-

ции в гото-

вом виде.  

Лекция-беседа 

Привлечение вни-

мания студентов к 

наиболее важным 

вопросам темы, со-

держание и темп 

изложения учебно-

го материала опре-

деляется с учетом 
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особенностей сту-

дентов 

6 Лекция Ионная 

проводимость. 

Технология 

проблемно-

го обучения 

Первичное 

овладение 

знаниями, 

проблемно-

поисковый 

Лекция-беседа 

Привлечение вни-

мания студентов к 

наиболее важным 

вопросам темы, со-

держание и темп 

изложения учебно-

го материала опре-

деляется с учетом 

особенностей сту-

дентов 

7 Лекция Ионные инжекцион-

ные токи. 

Технология 

концентри-

рованного 

обучения 

Первичное 

овладение 

знаниями, 

передача 

информа-

ции в гото-

вом виде. 

Лекция-беседа 

Привлечение вни-

мания студентов к 

наиболее важным 

вопросам темы, со-

держание и темп 

изложения учебно-

го материала опре-

деляется с учетом 

особенностей сту-

дентов 

8 Лекция Строение и свойства 

ионных и суперион-

ных проводников. 

Технология 

активного 

(кон-

текстного) 

обучения 

Первичное 

овладение 

знаниями, 

информа-

ционно-

развиваю-

щий. 

 Лекция-беседа 

Привлечение вни-

мания студентов к 

наиболее важным 

вопросам темы, со-

держание и темп 

изложения учебно-

го материала опре-

деляется с учетом 

особенностей сту-

дентов 

9 Лекция Область применения 

суперионных провод-

ников, ионика и 

наноионика. 

Технология 

активного 

(кон-

текстного) 

обучения 

Первичное 

овладение 

знаниями, 

информа-

ционно-

развиваю-

щий. 

Лекция-беседа 

Привлечение вни-

мания студентов к 

наиболее важным 

вопросам темы, со-

держание и темп 

изложения учебно-

го материала опре-

деляется с учетом 

особенностей сту-

дентов 

1 Практиче-

ское занятие 

Термодинамика обра-

зования дефектов 

Френкеля в ионных 

кристаллах. 

Технология 

модульного 

обучения 

Первичное 

овладение 

знаниями - 

самостоя-

тельное до-

бывание 

знаний 

Самостоятельное 

решение задач 
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2 Практиче-

ское занятие 

Термодинамика обра-

зования дефектов 

Шоттки в ионных 

кристаллах. 

Технология 

модульного 

обучения 

Первичное 

овладение 

знаниями - 

самостоя-

тельное до-

бывание 

знаний 

Самостоятельное 

решение задач 

3 Практиче-

ское занятие 

Кинетика образова-

ния дефектов Френ-

келя и Шоттки в ион-

ных кристаллах. 

Технология 

развиваю-

щего обу-

чения 

Совершен-

ствование 

знаний и 

формиро-

вание уме-

ний и 

навыков - 

репродук-

тивный ме-

тод 

Самостоятельное 

решение задач 

4 Практиче-

ское занятие 

Характерные времена 

релаксации собствен-

ных дефектов 

Технология 

развиваю-

щего обу-

чения 

Совершен-

ствование 

знаний и 

формиро-

вание уме-

ний и 

навыков - 

репродук-

тивный ме-

тод 

Самостоятельное 

решение задач 

5 Практиче-

ское занятие 

Ионная проводи-

мость, ионные ин-

жекционные токи. 

Технология 

активного 

(кон-

текстного) 

обучения 

Первичное 

овладение 

знаниями – 

проблемно-

поисковый 

метод 

Самостоятельное 

решение задач 

6 Практиче-

ское занятие 

Строение и свойства 

ионных и суперион-

ных проводников. 

Технология 

дифферен-

цированно-

го обучения 

Совершен-

ствование 

знаний и 

формиро-

вание уме-

ний и 

навыков – 

творчески 

репродук-

тивный ме-

тод 

Самостоятельное 

решение задач 

7 Практиче-

ское занятие 

Ассоциация дефек-

тов. 

Технология 

дифферен-

цированно-

го обучения 

Совершен-

ствование 

знаний и 

формиро-

вание уме-

ний и 

навыков – 

творчески 

репродук-

Самостоятельное 

решение задач 
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тивный ме-

тод 

8 Практиче-

ское занятие 

Электрически актив-

ные собственные де-

фекты в ионных кри-

сталлах. 

Технология 

деловой иг-

ры 

Совершен-

ствование 

знаний и 

формиро-

вание уме-

ний и 

навыков – 

творчески 

репродук-

тивный ме-

тод 

Самостоятельное 

решение задач 

9 Практиче-

ское занятие 

Электронно-

дырочный перенос в 

ионных кристаллах. 

Технология 

активного 

(кон-

текстного) 

обучения 

Первичное 

овладение 

знаниями – 

проблемно-

поисковый 

метод 

Самостоятельное 

решение задач 

 

 

12.2. Особенности реализации дисциплины для инвалидов и лиц с ограниченными воз-

можностями здоровья 

 

Организационно-педагогическое сопровождение студента с ОВЗ направлено на контроль 

освоения образовательной программы в соответствии с графиком учебного процесса и типовым 

или индивидуальным учебным планом и включает в себя, при необходимости, контроль за по-

сещаемостью занятий, помощь в организации самостоятельной работы, организацию индивиду-

альных консультаций, контроль по результатам текущего контроля успеваемости, промежуточ-

ной аттестации. 

Для студентов с ОВЗ по слуху предусматривается применение сурдотехнических средств, 

таких как,  техники для усиления звука, видеотехники, мультимедийной техники и других 

средств передачи информации в доступных формах для лиц с нарушениями слуха. 

Для студентов с ОВЗ по зрению предусматривается применение технических средств уси-

ления остаточного зрения, в том числе, специальные возможности операционных систем (элек-

тронные лупы, видеоувеличители), возможность масштабирования текста и другие средства пе-

редачи информации в доступных формах для лиц с нарушениями зрения. 

Для студентов с нарушениями опорно-двигательной функции предусматривается приме-

нение компьютерной техники с соответствующим программным обеспечением (виртуальные 

лабораторные практикумы, мультимедийные учебные комплексы, тесты для самопроверки и 

контроля), а также, специальные возможности операционных систем, таких, как экранная кла-

виатура, и альтернативные устройства ввода информации. 

В образовательном процессе для лиц с ОВЗ возможно использование различных форм ор-

ганизации on-line и off-line занятий (вебинары, виртуальные лекции, обсуждение вопросов 

освоения дисциплины в рамках видеосвязи, чатов, форумов), что дает возможность индивидуа-

лизации траектории обучения таких категорий граждан (индивидуализация содержания, мето-

дов, темпа учебной деятельности, внесения, при необходимости, требуемых корректировок в 

деятельность обучающегося и преподавателя). Электронное обучение, дистанционные образо-

вательные технологии позволяют эффективно обеспечивать коммуникации студента с ОВЗ не 

только с преподавателем, но и с другими обучающимися в процессе познавательной деятельно-

сти. 
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Так как преподавание данной дисциплины осуществляется в мультимедийной аудитории, 

необходимый набор технических средств для работы со студентами с ОВЗ имеется. 

 

 

Составитель: Ханефт А.В., д.ф.-м.н., профессор кафедры теоретической физики. 


