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Введение

Цель изучения дисциплины состоит в формировании у студентов современных представлений о физических явлениях, отвечающих за формирование электрических, тепловых и магнитных свойств металлических материалов. 

1. Планируемые результаты освоения дисциплины
В результате освоения дисциплины студенты должны:
- знать особенности металлической связи и причины формирования у металлов уникальных электрических, тепловых, магнитных свойств и механических свойств;
- уметь строить и использовать математические модели для описания и прогнозирования свойств металлических материалов;
- владеть навыками проведения аналитических, имитационных и экспериментальных исследований металлических материалов.
2. Объем и виды учебной работы

Общая трудоемкость дисциплины составляет 3 З.Е., 108 часов

	Вид учебной работы
	Всего часов
	Распределение по семестрам в часах

	
	
	Номер семестра

	
	
	4

	Общая трудоёмкость дисциплины
	108
	108

	Аудиторные занятия
	54
	54

	Лекции (Л)
	0
	0

	Практические занятия, семинары и (или) другие виды аудиторных занятий (ПЗ)
	54
	54

	Лабораторные работы (ЛР)
	0
	0

	Самостоятельная работа (СРС)
	54
	54

	работа с учебно-методической литературой
	20
	20

	Решение задач
	20
	20

	Подготовка к экзамену
	14
	14

	Вид итогового контроля 
	-
	экзамен


3. Содержание дисциплины

	№
раздела
	Наименование разделов дисциплины
	Объем аудиторных занятий по видам в часах

	
	
	Всего
	Л
	ПЗ
	ЛР

	1
	Типы связей в кристаллах
	4
	0
	4
	0

	2
	Металлы в приближении свободных электронов
	8
	0
	8
	0

	3
	Основы зонной теории твердых тел
	10
	0
	10
	0

	4
	Электрические свойства металлов
	8
	0
	8
	0

	5
	Тепловые свойства металлов
	14
	0
	14
	0

	6
	Магнитные свойства металлов
	10
	0
	10
	0


Практические занятия, семинары
	№
занятия
	№
раздела
	Наименование или краткое содержание практического занятия, семинара
	Кол-во
часов

	1
	1
	Анализ природы межатомных взаимодействий в кристаллах с ван-дер-ваальсовой, ионной, ковалентной и металлической связью
	2

	2
	1
	Расчет энергии связи с использованием модельных потенциалов межатомного взаимодействия
	2

	3
	2
	Волновая функция свободного электрона. Граничные условия. Выражение для разрешенных значений волновых векторов
	2

	4
	2
	Операторные уравнения. Нахождение энергии и импульса свободных электронов 
	2

	5
	2
	Получение выражения для радиуса сферы Ферми. Расчет характеристик фермиевских электронов.
	2

	6
	2
	Тепловое возбуждение электронного газа. Функция Ферми-Дирака. Оценка доли феримевских электронов
	2

	7
	3
	Условия дифракции электронов на ионной решетке металлов
	2


	8
	3
	Энергетические зоны в модели почти свободных электронов
	2

	9
	3
	Энергетические зоны сильносвязанных электронов
	2

	10
	3
	Принципы заполнения энергетических зон. Металлы, диэлектрики, полупроводники
	2

	11
	3
	Зонная структура реальных твердых тел
	2

	12
	4
	Основные экспериментальные данные об электропроводности металлов 
	2

	13
	4
	Обоснование закона Ома в квантовой теории электропроводности металлов
	2

	14
	4
	Механизмы рассеяния электронов и причины электрического сопротивления металлов
	2

	15
	4
	Явление сверхпроводимости
	2

	16
	5
	Тепловое движение ионов в кристаллах. Гармоническое и ангармо-ническое приближение
	2

	17
	5
	Экспериментальные данные и классическая теория теплоемкости 
	2

	18
	5
	Квантово-механическое описание тепловых колебаний. Понятие фонона 
	2

	19
	5
	Квантовые теории решеточной теплоемкости Эйнштейна и Дебая
	2

	20
	5
	Электронная теплоемкость металлов
	2

	21
	5
	Ангармонизм колебаний и тепловое расширение
	2

	22
	5
	Решеточная и электронная теплопроводность металлов
	2

	23
	6
	Природа магнитных моментов вещества. Классификация магнетиков
	2

	24
	6
	Природа диамагнетизма и парамагнетизма
	2

	25
	6
	Парамагнетизм электронного газа. Диамагнетизм и парамагнетизм металлов 
	2

	26
	6
	Природа ферромагнетизма, антиферромагнетизма и ферримагнетизма
	2

	27
	6
	Ферромагнитные домены. Процессы намагничивания и размагничивания ферромагнетиков. Магнитная анизотропия.
	2


Контрольные вопросы для самопроверки: смотри раздел 5. 
Самостоятельная работа студентов
	Выполнение СРС

	Вид работы и содержание задания
	Список литературы (с указанием разделов, глав, страниц)
	Кол-во часов

	Работа с учено-методической литературой.
	Основная и дополнительная печатная и электронная учебно-методическая литература (пункт 7,8)
	20

	Выполнение контрольных работ
	Основная и дополнительная печатная и электронная учебно-методическая литература (пункты 7,8)
	20

	Подготовка к экзамену
	Основная и дополнительная печатная и электронная учебно-методическая литература (пункт 7,8)
	14


Контрольные вопросы для самопроверки
По работе с учебно-методической литературой и подготовке к практическим занятиям – смотри раздел 5(типовые контрольные вопросы и задания).

Подготовка к экзаменам – смотри раздел 6 (экзаменационные вопросы).
4. Текущий контроль 
	Вид контроля
	Процедуры проведения и оценивания
	Критерии оценивания

	Опрос, решение контрольных задач
	Опрос студентов, самостоятельное решение ими контрольных задач
	Отлично: Безошибочные ответы, верный выбор метода решения задачи и его реализация
Хорошо: Ответы с небольшими ошибками или пропусками, незначительные ошибки при решении задачи
Удовлетворительно: Ответы, содержащие значительные погрешности, затруднения при самостоятельном выборе метода решения задачи
Неудовлетворительно: Грубые ошибки, неспособность решить задачу даже при указании метода.
Зачтено: Ответы без грубых ошибок, решение задачи при указании метода решения
Не зачтено: Грубые ошибки, неспособность решить задачу даже при указании метода


5. Типовые контрольные вопросы и задания
Раздел 1.

1.Указать, какое фундаментальное взаимодействие отвечает за устойчивость кристаллов. Дать определение энергии связи.
2. Описать пространственное распределение электронной плотности в ван-дер-ваальсовых, ионных, ковалентных и металлических кристаллах. Объяснить причины устойчивости кристаллов с разным типом связей.

3. Объяснить, почему только металлические кристаллы обладают высокой пластичностью.

4. Получить выражения для равновесного межатомного расстояния и энергии связи ван-дер-ваальсовой молекулы неона, используя заданные параметры потенциала Ленарда-Джонса: (=0,0031 эВ; (=0,274 нм.
5. Энергия ионизации натрия 5,14 эВ, а энергия сродства к электрону хлора – 3.61 эВ. Рассчитать энергию связи молекулы NaCl, используя экспериментальное значение расстояния между ионами  R0 =0,281 нм и (=0,032 нм.

Раздел 2.
6. Сформулировать основные допущения модели свободных электронов. Записать выражение для волновой функции свободного электрона. Каков физический смысл квадрата модуля волновой функции?

7. В чем заключаются граничные условия, накладываемые на волновую функцию электрона. Какие значения волновых векторов разрешаются граничными условиями?

8. Каким образом в квантовой механике находят импульс и энергию квантовой частицы?

9. Записать выражения для длины волны, импульса и энергии свободного электрона. Объяснить термин «разрешенное состояние». Изобразить зависимость энергии свободного электрона от модуля волнового вектора.
10. Сформулировать принцип Паули. Описать порядок заполнения электронами разрешенных состояний при нуле Кельвина. Дать определение сферы Ферми и энергии Ферми.

11. Рассчитать характеристики фермиевских электронов для одновалентного натрия.

12. В чем заключается тепловое возбуждение электронного газа? Дать оценку доли фермиевских электронов из статистики Ферми – Дирака. 

13. Объяснить роль фермиевских электронов в явлениях теплопроводности и электропроводности металлов.
13. Привести примеры недостатков модели свободных электронов.

Раздел 3.

14. Дать определение зоны Бриллюэна. Способ построения зон Бриллюэна. Чему равно число разрешенных состояний в каждой зоне?

15. Как трактуется взаимодействие обобществленных электронов с ионами решетки в модели почти свободных электронов?
16. Какие электроны испытывают дифракцию на ионной решетке? Как изменяется при этом их волновая функция?

17. Изобразить энергетический спектр почти свободных электронов. Указать причины возникновения энергетических щелей на границах зон Бриллюэна.

18. Объяснить принципиальное различие зонной структуры металлов, диэлектриков и полупроводников.

19. Указать особенности зонной структуры переходных металлов.

20. На примере двухвалентного вещества объяснить явление перекрытия энергетических зон. Как степень перекрытия влияет на площадь поверхности Ферми и, соответственно, на металлические свойства вещества?

21. Почему трехвалентный алюминий – металл, а трехвалентный бор – неметалл?
22. Почему углерод со структурой алмаза – диэлектрик, а со структурой графита – полуметалл?

23. Почему пятивалентные элементы мышьяк, сурьма, висмут являются полуметаллами с очень низкой проводимостью?

Раздел 4.

24. Записать закон Ома в дифференциальной форме, дать определения входящих в него величин. Как изменяется с ростом температуры удельное сопротивление металлов и полупроводников?

25. Каким образом трактовалась причина электросопротивления в классической модели Друде? Объяснить понятия время релаксации и длины свободного пробега электронов. Привести примеры противоречий между выводами модели Друде и экспериментальными фактами.
26. Как трактует электропроводность металлов квантовая модель свободных электронов? Какие электроны и почему эффективно участвуют в электропроводности? Как связана электропроводность с площадью поверхности Ферми? 
27. Указать причины электросопротивления металлов с позиций зонной теории.

28. Объяснить, как и почему изменяется удельное сопротивление в результате а) холодной деформации; б) упорядочения твердого раствора; в) старения пересыщенного твердого раствора.
29. Сформулировать отличия в температурной зависимости удельного сопротивления нормальных и сверхпроводящих металлов. Объяснить причины связывания электронов в куперовские пары и причины отсутствия электрического сопротивления в сверхпроводящем состоянии.
Раздел 5.

29. Описать характер теплового движения в кристаллах. Объяснить термины гармонические и ангармонические колебания.

30. Построить график зависимости молярной теплоемкости от температуры для металлов и диэлектриков.

31. Сформулировать результаты классической теории теплоемкости диэлектриков и металлов. Указать основные недостатки классической теории. Объяснить, почему электронный вклад в теплоемкость металлов в классической теории оказался переоцененным.
32. Сформулировать основные положения квантово-механического описания тепловых колебаний. Что такое фонон? Записать выражение для среднего числа фононов и средней энергии осциллятора при заданной температуре.

33.Объяснить причину падения теплоемкости диэлектриков в низкотемпературной области.

34. Сформулировать особенности квантовых теорий теплоемкости Эйнштейна и Дебая. Раскрыть физический смысл температуры Дебая.

35. Оценить электронный вклад в теплоемкость металлов в области высоких и низких температур.

36. Объяснить причину высокой электронной теплоемкости переходных металлов и аномально низкой электронной теплоемкости полуметаллов.
37. Объяснит причину теплового расширения твердых тел.

38. Указать механизмы теплопроводности в диэлектриках и металлах. Объяснить более высокую теплопроводность металлов.

39. Сформулировать и обосновать экспериментальный закон Видемана-Франца.

Раздел 6. 

40. Какие частицы являются основными носителями магнитных моментов в твердых телах? Какова природа магнитных моментов этих частиц?

41. Сформулировать основные принципы, определяющие результирующий магнитный момент атомов и ионов в зависимости от их электронного строения.
42. Указать основные особенности диамагнетиков, парамагнетиков и ферромагнетиков.

43. Объяснить природу диамагнетизма. 

44. Объяснить природу парамагнетизма. Почему парамагнитная восприимчивость падает с ростом температуры?

45. Объяснить парамагнетизм электронного газа. Дать оценку парамагнитной восприимчивости электронного газа в рамках модели свободных электронов.

46. Какие факторы определяют результирующие магнитные свойства простых металлов?

46. Описать и объяснить изменение магнитных свойств металлов с ростом их номера в таблице Менделеева и валентности.

47. Указать общий признак ферромагнетиков с точки зрения электронного строения их атомов. Какова природа магнитных моментов атомов ферромагнетиков?
48. Записать выражение для обменной энергии, объяснить смысл, входящих в нее параметров.
49. При каких значениях обменного интеграла спиновые магнитные моменты отдельных атомов ориентируются параллельно друг другу. Изобразить зависимость величины обменного интеграла от отношения межатомного расстояния к радиусу недостроенной внутренней оболочки.

50. Указать, при каких условиях возникает ферримагнитное и антиферромагнитное упорядочение спиновых магнитных моментов.

51. Объяснить причины разбиения ферромагнетика на домены.

52. Описать процесс намагничивания и размагничивания ферромагнетика. 
53. Какие факторы определяют величину коэрцитивной силы? Как и почему изменяется коэрцитивная сила при отпуске закалённой стали?
54. Что такое магнитная анизотропия? Привести примеры магнитной анизотропии ферромагнетиков.

55. Описать явление магнитострикции на примере никеля и железа.

6. Экзаменационные вопросы.
1. Устойчивость кристаллов и понятие энергии связи. Распределение электронной плотности в молекулярных ионных, ковалентных и металлических кристаллах. Влияние типа связи на основные физико-механические свойства кристаллов. 
2. Металлы в приближении свободных электронов. Волновая функция свободных электронов. Граничные условия. Разрешенные значения волновых векторов электронов. Пространство волновых векторов. 
3. Операторные уравнения. Нахождение энергии и импульса электронов.
4. Заполнение электронами разрешенных состояний. Принцип Паули. Вывод выражения для радиуса сферы Ферми. Энергия Ферми. 
5. Расчет характеристик фермиевских электронов. Полная кинетическая энергия электронного газа.
6. Тепловое возбуждение электронного газа. Распределение Ферми – Дирака. Оценка доли фермиевских электронов, способных к тепловому возбуждению.
7. Зоны Бриллюэна. Число разрешенных состояний в зоне Бриллюэна.
8. Модель почти свободных электронов. Условия дифракции электронных волн на кристаллической решетке. 
9. Волновая функция электронов, испытывающих дифракцию на ионной решетке. Энергетический спектр почти свободных электронов. Различие между металлами, диэлектриками и полупроводниками.
10. Энергетические зоны сильно связанных электронов. Особенности переходных металлов.
11. Принципы заполнения энергетических зон. Перекрывающиеся зоны. Поверхность Ферми в твердых телах с разной валентностью.
12. Анализ зонной структуры реальных твердых тел. 

13.  Электропроводность металлов в модели свободных электронов. Модели Друде и Зоммерфельда. Связь электропроводности с площадью поверхности Ферми.
14. Механизмы рассеяния электронов и причины электрического сопротивления металлов. 

15. Характер теплового движения в кристаллах. Гармоническое приближение. Ангармонизм тепловых колебаний. 
16. Экспериментальные данные о температурной зависимости теплоемкости металлов и диэлектриков. Классическая теория теплоемкости и ее недостатки. 
17. Квантово-механическое описание тепловых колебаний. Понятие фонона. Вывод выражений для средней энергии и среднего числа фононов в зависимости от температуры. Причины резкого падения теплоемкости в области низких температур.
18. Квантовая теория решеточной теплоемкости Эйнштейна. Анализ высокотемпературного и низкотемпературного интервала. Недостатки модели Эйнштейна.

19. Квантовая теория теплоемкости Дебая. Анализ высокотемпературного и низкотемпературного интервала. Физический смысл температуры Дебая. 
20. Вклад электронного газа в теплоемкость металлов. Особенности электронной теплоемкости переходных металлов. Причины аномально низкой электронной теплоемкости полуметаллов.
21. Тепловое расширение твердых тел – следствие ангармонизма тепловых колебаний.

22.  Механизмы теплопроводности диэлектриков и металлов. Причины высокой теплопроводности металлов.
23. Связь между электропроводностью и теплопроводностью металлов. Закон Видемана-Франца. Факторы, влияющие на теплопроводность металлов.

24. Основные характеристики магнетиков. Магнитные моменты атомов, ионов и свободных электронов.

25. Общие характеристики диамагнетиков, парамагнетиков и ферромагнетиков.

26. Природа диамагнетизма. Вывод выражения для диамагнитной восприимчивости.
27. Природа парамагнетизма. Зависимость парамагнитной восприимчивости от температуры.
28.  Парамагнетизм электронного газа.

29. Диамагнетизм и парамагнетизм простых металлов.

30. Природа ферромагнетизма. Обменное взаимодействие. Температура Кюри. 
31. Доменное строение ферромагнетиков. Процессы намагничивания и размагничивания. Коэрцитивная сила и факторы ее определяющие. Магнитомягкие и магнитотвердые материалы.
32. Магнитная анизотропия. Магнитострикция.

33. Природа антиферромагнетизма и ферримагнетизма. Температура Нееля.
7. Печатная учебно-методическая документация
а) основная литература:
1. Павлов, П. В. Физика твердого тела Учеб. для вузов по направлению "Физика" и специальностям "Физика и технология материалов и компонентов электрон. техники","Микроэлектроника и полупроводниковые приборы". - 3-е изд., стер. - М.: Высшая школа, 2000. - 493,[1] с. ил.

2. Физика твердого тела Учеб. пособие для вузов, изучающих курс физики твердого тела И. К. Верещагин, С. М. Кокин, В. А. Никитенко и др.; Под ред. И. К. Верещагина. - 2-е изд, испр. - М.: Высшая школа, 2001. - 236,[1] с. ил.

3. Епифанов, Г. И. Физика твердого тела Учеб. пособие для втузов Г. И. Епифанов. - 2-е изд., перераб. и доп. - М.: Высшая школа, 1977. - 288 с. ил.

б) дополнительная литература:
4. Журавлев, Л. Г. Физические методы исследования металлов и сплавов Учеб. пособие для вузов по специальности 110500 "Металловедение и термич. обраб. металлов" Л. Г. Журавлев, В. И. Филатов; Юж.-Урал. гос. ун-т, Каф. Физ. металловедение и физика твердого тела. - 2-е изд. - Челябинск: Издательство ЮУрГУ, 2004. - 164, [1] с.

в) отечественные и зарубежные журналы по дисциплине, имеющиеся в библиотеке:
1. Физика металлов и металловедение

2. Физика твердого тела

г) методические указания для студентов по освоению дисциплины:
5. Журавлёв Л.Г., Филатов В.И. Физические методы исследования металлов и сплавов: Учебное посо-бие для студентов металлургических специальностей. — Челябинск: Изд-во ЮУрГУ, 2003. — 165 с

8. Электронная учебно-методическая документация
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литературы
	Наименование разработки
	Ссылка на инфор-
мационный ресурс
	Наименование ресурса в электронной форме
	Доступность (сеть Интернет /
локальная сеть;
авторизованный / свободный до-
ступ)

	1
	Основная литература
	Ливанов, Д.В. Физика металлов. [Электронный ресурс] — Электрон. дан. — М. : МИСИС, 2006. — 280 с. — Режим доступа: http://e.lanbook.com/book/1827 
	https://e.lanbook.com/
	Электронно-библиотечная система Издательства Лань
	ЛокальнаяСеть / Авторизованный

	2
	Основная литература
	Матухин, В.Л. Физика твердого тела. [Электронный ресурс] / В.Л. Матухин, В.Л. Ермаков. — Электрон. дан. — СПб. : Лань, 2010. — 224 с. — Режим доступа: http://e.lanbook.com/book/262 
	https://e.lanbook.com/
	Электронно-библиотечная система Издательства Лань
	ЛокальнаяСеть / Авторизованный

	3
	Основная литература
	Епифанов, Г.И. Физика твердого тела. [Электронный ресурс] — Электрон. дан. — СПб. : Лань, 2011. — 288 с. — Режим доступа: http://e.lanbook.com/book/2023 
	https://e.lanbook.com/
	Электронно-библиотечная система Издательства Лань
	ЛокальнаяСеть / Авторизованный
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