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1. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соотнесенных с 

планируемыми результатами освоения образовательной программы по маги-

стерской программе «Физика конденсированного состояния».  

В результате освоения ООП магистратуры обучающийся должен овладеть 

следующими результатами обучения по дисциплине:  

Код компе-

тенции 

Результаты освоения ООП  

Содержание компетенций 

Перечень планируемых результа-

тов обучения по дисциплине 

 

ОК-1 способностью к абстрактному мышле-

нию, анализу, синтезу 
Знать: 

Ковариантная формулировка 

электродинамики и механики. СТО.  

Уравнение Клейна – Гордона – 

Фока (КГФ) и его интерпретация.  

Релятивистское уравнение Дира-

ка.  

Момент в теории Дирака. Спин.  

Взаимодействие дираковской ча-

стиц с электромагнитным полем. 

Уравнение Паули.  

Релятивистские поправки к дви-

жению электрона в электромагнит-

ном поле. Тонкая структура спектра 

атома водорода.  

Учет спина в зонной теории. 

Спинполяризованные состояния. 

Уметь: 

Решать релятивистские уравне-

ния квантовой теории для свободных 

частиц.  

Находить одночастичные опера-

торы физических величин. 

Использовать теорию возмуще-

ний для нахождения релятивистских 

поправок к движению электрона в 

электромагнитном поле. 

Владеть: 

Навыками работы в 4-х мерном 

пространстве.  

Основными методами теории 

групп. 

Методикой описания магнитных яв-

лений в физике твердого состояния. 

2. Место дисциплины в структуре ООП магистратуры   

Дисциплина является дисциплиной по выбору общенаучного цикла дисци-

плин магистерской программы «Физика конденсированного состояния» направ-

ления Физика. Основное внимание в ней уделяется тем приближениям, которые 

делались при изучении в курсах бакалавров в  классической  физике и классиче-

ской квантовой физике; тем физическим эффектам, которыми пренебрегали, под-

ходам к их описанию. 
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Дисциплина изучается на 1 курсе  в  1 семестре. 

3. Объем дисциплины в зачетных единицах с указанием количества  

академических часов, выделенных на контактную работу обучающихся с пре-

подавателем (по видам занятий) и на самостоятельную  

работу обучающихся 

Общая трудоемкость (объем) дисциплины  составляет 108 академических 

часов. 

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

Вид учебной работы Всего часов 

Общая трудоемкость дисциплины 108 

Контактная работа обучающихся с преподавателем (по видам 

учебных занятий) (всего) 

 

Аудиторная работа (всего): 37 

в т. числе:  

Лекции 18 

Практические занятия 18 

Лабораторные работы 0 

в т.ч. в активной и интерактивной формах 9 

Внеаудиторная работа (всего): 2 

В том числе - индивидуальная работа обучающихся с 

преподавателем: 

2 

Курсовая работа  

Творческая работа (реферат)   

Самостоятельная работа обучающихся (всего) 71 

Вид промежуточной аттестации обучающегося (за-

чет/экзамен) 

зачет 
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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

ём
-

к
о

ст
ь

 (
ч

а
са

х
) 

Виды учебной 
работы, включая 
самостоятельную 

работу студентов и 
трудоемкость (в 

часах) 

Формы те-
кущего контроля 

успеваемости  

Форма про-
межуточной ат-

тестации  
Учебная 

работа 
Са-

мостоя-
тельная 
работа 

   

всего 

л пр 

1 Релятивистская формули-
ровка классической физики, 
теория относительности. 

24 4 6 14 Тест 

2 Квазирелятивистская 
квантовая теория. 

40 10 6 24 Контрольная 
работа 

3 Релятивистские эффекты в 
теории твердого тела. 

54 4 6 42 Индивидуаль-
ные задания, до-
клад на семинаре, 
участие в работе 
семинара 

 

4.2 Содержание дисциплины, структурированное по темам (разделам) 

№ 

п/п 

Наименование разде-

ла дисциплины 

Содержание раздела дисциплины 

1 Релятивистская 

формулировка класси-

ческой физики, теория 

относительности. 

Введение. Связь теории движения (механика) и теории взаимодей-

ствия (теория поля). Преобразования Галилея и Лоренца. 4-х мерное про-

странство-время Миньковского. Ковариантность уравнений физики. Ко-

вариантная формулировка электродинамики и механики. СТО. 

2 Квазиреляти-

вистская квантовая 

теория. 

Приделы применимости классической квантовой механики. Урав-

нение Клейна – Гордона – Фока (КГФ) и его интерпретация. Сво-

бодное движение КГФ частицы.  

Понятие античастицы, зарядовое сопряжение, матрицы Паули. Од-

ночастичные операторы физических величин в теории КГФ. 

Взаимодействие КГФ частиц с электромагнитным полем. 

Релятивистское уравнение Дирака. Матрицы Дирака. Свободное 

движение дираковской частицы. 

Момент в теории Дирака. Спин.   

Нерелятивистские пределы для уравнения Дирака. Одночастичные 

операторы физических величин в теории Дирака. 

Взаимодействие дираковской частиц с электромагнитным полем. 

Уравнение Паули. 
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Релятивистские поправки к движению электрона в электромагнит-

ном поле. Тонкая структура спектра атома водорода. 
Точное решение уравнения Дирака для кулоновского поля. 

3 Релятивистские эф-

фекты в теории 

твердого тела. 

Учет спина в зонной теории. 

Спинполяризованные состояния. 

Магнетизм. 

Спиновые волны в ферромагнетиках. Магноны. 

Спиновые волны в решетке с базисом. Ферри- и антиферромагне-

тизм. 

Ферромагнетизм вблизи температуры Кюри. 

Упорядоченный магнетизм при участии валентных электронов и 

электронов проводимости. 

Модель коллективных электронов. 

5. Перечень учебно-методического обеспечения для самостоятельной работы обу-

чающихся по дисциплине 

А. Б. Гордиенко, А. С. Поплавной. Электронная структура кристаллов с учетом 

спиновой поляризации. Кемерово, изд-во КемГУ, 2010. – 78 с.  

 

6. Фонд оценочных средств для проведения промежуточной аттестации  

обучающихся по дисциплине 

6.1 Паспорт фонда оценочных средств по дисциплине (модулю)  

№ 

п/п 

Контролируемые разделы 

(темы) дисциплины  

(результаты по разделам) 

Код контролируемой ком-

петенции  (или её части)  

наименование оценоч-

ного средства 

1.  Релятивистская формулировка 

классической физики, теория 

относительности. 

ОК-1 

 

Тест  

2.  Квазирелятивистская кванто-

вая теория. 

ОК-1 

 

Контрольная работа 

3.  Релятивистские эффекты в 

теории твердого тела. 

ОК-1 

 

Доклад-презентация пе-

ред бакалаврами и его 

обсуждение ими 

 

 6.2 Типовые контрольные задания или иные материалы  

Пример тестовых заданий для самотестирования 
1.        Инвариантами электромагнитного поля являются?  

,  ,  , , ,  

 

2. Кинетическая энергия релятивистской частицы равна? 

, ,    
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3. Уравнения Максвелла в ковариантной форме имеют вид: 

0

0










FFF

jcF
 

где 


F - тензор электромагнитного поля, 

j  - 4-х ток. 

Сколько всего записано соотношений? 

 

4. Какое из уравнений Клейна-Гордона-Фока: записано в ковариантной форме 

   

 

   

5. Найти собственные значения матрицы 
23

 i . 

 

6. Уравнение Клейна-Гордона-Фока описывает движение?  

фотонов,   

только фермионов, электронов,   

 - мезонов,   

только нейтронов,   

нейтрино 

7. Описывает ли уравнение Дирака движение частиц с нулевой массой? 

8. Скольки компонентной функцией является волновая функция уравнения Дирака 

 



 2)( mcpc

t
i


 . 

 

9. Уравнение Паули, это?  

 точное уравнение, введенное Паули,   

частный случай уравнения Клейна-Гордона-Фока,   

частный случай уравнения Дирака 

 

Примерные темы для докладов-рефератов 
1. Псевдоэвклидовы пространства. Ковариантные и контравариантные тензоры. Ковари-

антная электродинамика в псевдоэвклидовом пространстве. 

2. Задача многих тел в релятивистской классической физике. 

3. Оператор положения в теории Клейна-Гордона-Фока. 

4. Оператор положения в теории Дирака. 

5. Точное решение уравнения Дирака для электрона в электростатическом поле. 

6. Спектр атома водорода с учетом релятивистских поправок. 

7. Спин-поляризованные уравнения Кона-Шема. 
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6.3  Методические материалы, определяющие процедуры оценивания знаний, 

умений, навыков и (или) опыта деятельности 

Результаты итоговой работы оцениваются  как «зачтено»  на основании учёта  

следующих показателей: 

- магистрант  посещал лекционные занятия по данному курсу и принимал участие  

в обсуждении  дискуссионных  вопросов; 

- успешно справился с тестовым заданием (не менее 75% правильных ответов); 

- выполнил контрольную работу; 

- подготовил и выступил на семинаре с индивидуальной реферативной работой; 

 

6.4. Балльно-рейтинговая система 

 

Оценка знаний студента по дисциплине «Релятивистская физика» основана на результатах 

его деятельности в семестре и завершается итоговой аттестацией в форме зачета. Рейтинг сту-

дента по дисциплине определяется как сумма баллов за работу в течение семестра (36 баллов – 

посещение занятий, 20 баллов – контрольные или тест, 20 семестровая работа и ее доклад) и 

баллов, полученных в результате итоговой аттестации (зачет, в виде реферата, максимум 24 

балла). Магистранты, успешно занимавшиеся в течении семестра от итоговой аттестации осво-

бождаются. 

 

№ Вид деятельности Комментарий 
Максимальный 

балл 
Количество 

Суммарный 

текущий балл 

1 Доклад  20 1 20 

2 Лекции  2 9 18 

3 Практическое занятие  2 9 18 

4 
Контрольная / тест  по 

итогам занятия 
 10 2 20 

  

 Зачет  24  100 

 

Для студента достигнутый уровень обученности (итоговая отметка) определя-

ется в соответствии с алгоритмом, приведенным в таблице. 

Уровни усвоения матери-

ала и сформированности 

способов деятельности 

Конкретные действия студентов, свидетельствующие о до-

стижении данного уровня 

Первый 

меньше 50 баллов 

«не зачтено» 

Результаты обучения студентов свидетельствуют об усвоении 

ими некоторых элементарных знаний основных вопросов по дис-

циплине. Допущенные ошибки и неточности показывают, что 

студенты не овладели необходимой системой знаний по дисци-

плине. 

Второй (репродуктивный) 

от 51 до 65 баллов 

«зачтено» 

Достигнутый уровень оценки результатов обучения показы-

вает, что студенты обладают необходимой системой знаний и вла-

деют некоторыми умениями по дисциплине. Студенты способны 

понимать и интерпретировать освоенную информацию, что явля-

ется основой успешного формирования умений и навыков для ре-

шения практико-ориентированных задач: 

 воспроизводят термины, конкретные факты, методы и проце-
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дуры, основные понятия, правила и принципы; 

 проводят простейшие расчеты; 

 выполняют задания по образцу (или по инструкции). 

Третий (реконструктивный) 

от 66 до 85 баллов 

«зачтено» 

Студенты продемонстрировали результаты на уровне осо-

знанного владения учебным материалом и учебными умениями, 

навыками и способами деятельности по дисциплине. Студенты 

способны анализировать, проводить сравнение и обоснование 

выбора методов решения заданий в практико-ориентированных 

ситуациях, а именно: 

 объясняет факты, правила, принципы; 

 преобразует словесный материал в математические выраже-

ния; 

 предположительно описывает будущие последствия, вытека-

ющие из имеющихся данных; 

 проводить расчеты по физическим формулам и уравнениям; 

 применяет законы, теории в конкретных практических ситуа-

циях; 

 использует понятия и принципы в новых ситуациях. 

Четвертый (творческий) 

от 86 до 100 баллов 

«зачтено» 

Студенты способны использовать сведения из различных 

источников для успешного исследования и поиска решения в 

нестандартных практико-ориентированных ситуациях: 

 ориентируется в потоке физической информации, определяет 

источники необходимой информации, получать её, анализи-

ровать; 

 пишет реферат, выступление, доклад; 

 предлагает план проведения эксперимента или других дей-

ствий; 

 составляет схемы задачи. 

 оценивает логику построения текста; 

 оценивает соответствие выводов имеющимся данным; 

 оценивает значимость того или иного продукта деятельности; 

 прогнозирует свойства веществ на основе знания об их соста-

ве и строении и, наоборот, предполагает строение веществ на 

основе их свойств; 

 

7. Перечень основной и дополнительной учебной литературы, необходимой для 

освоения дисциплины 

а) основная учебная литература:   

1. Лукаш, В.Н. Физическая космология [Электронный ресурс] / В.Н. Лукаш, 

Е.В. Михеева. — Электрон. дан. — Москва : Физматлит, 2012. — 404 с. Ре-

жим доступа:  https://e.lanbook.com/book/5279 (открыт  12.11.2018) 

https://e.lanbook.com/book/5279
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б) дополнительная литература:  

1. А.Б. Гордиенко, А.С. Поплавной. Электронная структура кристаллов с уче-

том спиновой поляризации. Кемерово, изд-во КемГУ, 2010. – 78 с. 

2. Давыдов, А.С. Теория твердого тела. [Текст]: Учебное пособие для вузов. 

/А.С. Давыдов. – М. : Наука. 1976. -639 с. 

8. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет", 

необходимых для освоения дисциплины 

 9. Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины  

Передний край фундаментальной физики и астрофизики лежит в области вы-

соких энергий, где все явления описываются на языке релятивистской физики. 

Специалист с высшим физическим образованием, даже если он непосредственно 

не занят фундаментальными проблемами физики, обязан разбираться как в 

направлениях исследований на переднем крае науки, так адекватно воспринимать 

новейшие достижения. А для этого он должен владеть основами релятивистской 

физики. Кроме того, релятивистские эффекты играют важную роль в физике кон-

денсированного состояния как в формулировке основных вычислительных моде-

лей, так и для описания магнитных свойств и многих тонких эффектов. Основная 

цель курса – добиться свободной ориентации магистранта в мире серьезной попу-

лярной литературы по фундаментальным проблемам физики. Основная задача 

курса, систематизировать разрозненные знания по релятивистской физике, полу-

ченные в разных курсах подготовки бакалавров, в единую картину. Добиться по-

нимания проявления релятивистских закономерностей в физике твердого тела. 

Дисциплина является выборной, т.е. при ее выборе для изучения необходимо 

написать письменное заявление на имя декана физического факультета. 

Самостоятельная работа занимает большой удельный вес при подготовке ма-

гистров. Поэтому магистрант должен написать реферат по теме, определенной на 

первых занятиях и желательно привязанной к теме будущей НИР. 

Реферат должен содержать следующие обязательные разделы: 

а) литературный обзор с оформленным списком источников; 

б) четкая постановка задачи или проблемы и пути ее решения; 

в) историю исследования; 

г) современное состояние проблемы. 

По содержанию реферата должна быть 

а) подготовлена презентация для публичной защиты; 

б) подготовлены вопросы к аудитории по представленному материалу для выяс-

нения усвоения основных положений доклада. 
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10. Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении 

образовательного процесса по дисциплине, включая перечень программного 

обеспечения и информационных справочных систем 

1. Microsoft Office (Word, Power Point) 

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  

Мультимедийная аудитория  

12. Иные сведения и материалы 

12.1. Перечень образовательных технологий, используемых при осуществлении 

образовательного процесса по дисциплине (модулю) 

Курс «Релятивистская физика» является дисциплиной по выбору и рассчитан 

на группу 8-10 человек с разной степенью подготовки по физике и математике. 

Это подразумевает тесный контакт преподавателя с аудиторией. Поэтому основ-

ными технологиями ведения занятий являются: 1. Проблемные лекции-беседы с 

выполнением  практических заданий по мере необходимости и степенью подго-

товленности аудитории; 2. Обучающие семинары по итогам самостоятельного 

разбора материала; 3. Семинары по индивидуальным заданиям, привязанным к 

НИР магистрантов. 

12.2. Особенности реализации дисциплины для инвалидов и лиц с ограниченными 

возможностями здоровья 

В процессе изучения дисциплины и осуществления процедур текущего контроля 

успеваемости и промежуточной аттестации лиц с ограниченными возможностями 

здоровья применяются адаптированные формы обучения с учётом индивидуаль-

ных психофизиологических особенностей. При определении форм проведения за-

нятий с обучающимися-инвалидами учитываются рекомендации данные по ре-

зультатам медико-социальной экспертизы, содержащиеся в индивидуальной про-

грамме реабилитации инвалида, относительно рекомендованных условий и видов 

труда. 

При необходимости обучающиеся из числа инвалидов и лиц с ограниченными 

возможностями здоровья пользуются специальными рабочими местами, создан-

ными с учётом нарушенных функций  и ограничений жизнидеятельности. 

Для лиц с нарушением зрения (слепых и слабовидящих): 

 специализированное стационарное рабочее место ЭлСИС 201; 

 специализированное стационарное рабочее место ЭлСИС 221; 
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 специализированное мобильное место ЭлНОТ 301; 

 принтер Брайля (+ПО для трансляции текста в шрифт Брайля). 

Для лиц с нарушением слуха: 

 система информационная для слабослышащих стационарная «Исток» С-1И; 

 беспроводная звукозаписывающая аппаратура коллективного пользования: радио-

класс (радиомикрофон) «Сонет-РСМ» РМ-3.1. 

Для лиц с нарушением опорно-двигательного аппарата: 

 компьютерный стол для лиц с нарушениями опорнодвигательной системы с электро-

приводом; 

 клавиатура с накладной и с кнопочной мышкой с расположением кнопок сверху Ак-

корд; 

 беспроводная мышь трекбол для ПК Logitech M570; 

 клавиатура с джойстиком для выбора клавиши на цветовом поле. 

 

Особенности процесса изучения дисциплины и осуществления процедур текуще-

го контроля успеваемости и промежуточной аттестации: 

Для лиц с нарушением зрения задания и инструкции по их выполнению предо-

ставляются с укрупненным шрифтом, для слепых задания оформляются рельеф-

но-точечным шрифтом Брайля или в виде электронного документа, доступного с 

помощью компьютера со специализированным программным обеспечением для 

слепых, либо зачитываются им. При необходимости обеспечивается индивиду-

альное равномерное освещение не менее 300 люкс, предоставляется увеличиваю-

щее устройство, а также возможность использовать собственное увеличивающие 

устройство. 

Для лиц с нарушением слуха дидактический материал (слайд-презентации лек-

ций, задания и инструкции к их выполнению) предоставляются в письменной 

форме или электронном виде при необходимости. Обеспечивается наличие звуко-

усиливающей аппаратуры коллективного пользования, при необходимости сту-

дентам предоставляется звукоусиливающая аппаратура индивидуального пользо-

вания. 

Для лиц с тяжелыми нарушениями речи текущий и промежуточный контроль 

проводятся в письменной форме. 

Для лиц с нарушениями двигательных функций верхних конечностей или отсут-

ствием верхних конечностей письменные задания выполняются дистанционно, 

при этом взаимодействие с преподавателем осуществляется через ЭИОС;  

При необходимости лицу с ограниченными возможностями здоровья предостав-

ляется дополнительное время для выполнения заданий и сдачи зачета. 

Студенты с ограниченными возможностями здоровья сдают зачёт в одной ауди-

тории совместно с иными обучающимися, если это не создает трудностей для 

студентов.  

Студенты с ограниченными возможностями здоровья могут в процессе обучения 

и прохождения текущего и итогового контроля пользоваться техническими сред-

ствами, необходимыми им в связи с их индивидуальными особенностями. 

Допускается присутствие в аудитории во время сдачи экзамена/зачёта ассистента 

из числа работников КемГУ или привлечённых лиц, оказывающих студентам с 

ограниченными возможностями здоровья необходимую техническую помощь с 

учётом их индивидуальных особенностей (занять рабочее место, передвигаться, 

прочитать и оформить задание, общаться с преподавателями). 

Особые условия предоставляются студентам с ограниченными возможностями 
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здоровья на основании заявления, содержащего сведения о необходимости созда-

ния соответствующих специальных условий. 

 

 

 

Составитель: к.ф.-м.н., доц. КТФ КемГУ Золотарев М.Л. 

 


