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Пояснительная записка
Область применения
Настоящая программа устанавливает минимальные требования к знаниям и умениям студента и определяет содержание и виды учебных занятий и отчетности.
Программа предназначена для преподавателей, ведущих данную дисциплину, учебных ассистентов и студентов магистерской программы «Прикладная физика» направления 11.04.04 «Электроника и наноэлектроника»/
Цели освоения дисциплины
Целью освоения дисциплины «Физические основы технологий создания и модифицирования материалов» является ознакомление студентов с особенностями строения металлических, полупроводниковых и диэлектрических материалов, определяющими их электрические, магнитные, оптические, тепловые и механические свойства, а также с основными физико-химическими процессами, лежащими в основе технологий получения и модифицирования материалов. В связи с широким применением в современной микроэлектронике, атомной и космической технике, медицине и в других областях новых полупроводниковых материалов, полимеров и полимерных композитов, включая нанокомпозиты, значительное внимание уделено анализу структурных особенностей таких материалов. Наноструктурированные материалы и изделия на их основе в ближайшие годы будут все шире использоваться в самых различных областях науки и техники, поэтому базовые сведения о свойствах подобных материалов и методах их создания и модифицирования также включены в программу  дисциплины. Изучение дисциплины позволит студентам приобрести знания и практические навыки, необходимые для освоения последующих специальных дисциплин, и в конечном итоге стать специалистами, отвечающими требованиям современного этапа развития электроники и других сфер человеческой деятельности.   
Требования к результатам освоения дисциплины:

Процесс изучения дисциплины направлен на формирование следующих компетенций: 

СК-3 – Способности  к самостоятельному освоению новых методов исследования, изменению научного и научно-производственного профиля своей деятельности и непрерывному повышению квалификации в течении всего периода профессиональной деятельности. 

СК-6 - Способности анализировать, верифицировать, оценивать полноту информации в ходе профессиональной деятельности, при необходимости восполнять и синтезировать недостающую информацию и работать в условиях неопределенности 

НИ1 - Cбор, обработка, анализ и систематизация научно-технической информации по теме исследования, выбор методик и средств решения задачи 

НИ2 - Разработка методик, проведение исследований и измерений параметров и характеристик материалов и изделий электронной техники, анализ их результатов 

НИ3 - Разработка физических и математических моделей, компьютерное моделирование исследуемых физических процессов, приборов, схем и устройств, относящихся к профессиональной сфере 

НИ4 - Составление обзоров и отчетов о проводимых исследованиях 

ПК5 - Определение цели, постановка задач проектирования электронных приборов, схем и устройств различного функционального назначения, подготовка технических заданий на выполнения проектно-конструкторских работ 

ПК6 - Проектирование устройств, приборов и систем электронной техники с учетом заданных требований. 

ПК7 - Разработка проектно-конструкторской документации в соответствии с методическими и нормативными требованиями 

И13 - Совершенствование существующих творческих методов решения профессиональных задач 

ЭК18 - Проведение независимых исследований с целью совершенствования собственной деятельности 

Образовательные результаты обучающегося,  формируемые в результате освоения данного курса
В результате освоения дисциплины студент должен:
Знать 

· особенности строения металлических, полупроводниковых и диэлектрических материалов, определяющие их физические и химические свойства; 

· механизмы атомно-молекулярных взаимодействий и возникновения структурных дефектов в материалах разных классов;

· основные характеристики современных и перспективных материалов и изделий, предназначенных для применения в электронике, атомной и космической технике, медицине и в других областях;  
· наиболее важные физико-химические процессы, лежащие в основе технологий создания и направленного модифицирования современных и перспективных материалов;

·  принципы и методы математического моделирования процессов синтеза и модифицирования материалов;

· методы и технические средства создания и модифицирования материалов разных классов;

· принципы и методы исследования структуры и свойств материалов.

Уметь 
· формулировать теоретические и экспериментальные задачи в области создания и модифицирования материалов;
· планировать и практически осуществлять лабораторные эксперименты по созданию и модификации образцов новых материалов;   
· проводить экспертные оценки качества и перспектив применения новых материалов. 
Владеть 
· навыками выполнения расчетно-теоретических и экспериментальных работ в сфере профессиональной деятельности;
· навыками работы с нормативной и справочной документацией в области материаловедения;

· навыками систематизации и представления результатов выполненных исследований.

Место дисциплины в структуре образовательной программы

Дисциплина «Физические основы технологий создания и модифицирования материалов» читается студентам магистерской программы «Прикладная физика» (направления подготовки 11.04.04. Электроника и наноэлектроника) преподавателями Департамента электронной инженерии МИЭМ НИУ ВШЭ. 
Дисциплина «Физические основы технологий создания и модифицирования материалов» входит в базовую часть образовательной программы базового учебного плана и предлагается студентам в первом, втором  и третьем модулях первого года обучения. Продолжительность курса составляет 228 часов (в рамках 3-х модулей). Из них 67 аудиторных учебных часов, в том числе: 26 часов лекционных занятий и 41 час практических занятий. Помимо этого, 161 час в курсе отводится под самостоятельную работу студентов. Предусмотренный учебным планом текущий контроль по дисциплине включает домашние задание (во втором модуле). Экзамен проводится в конце третьего модуля.
Дисциплина требует наличия у магистрантов знаний, умений и навыков, полученных в ходе изучения в бакалавриате дисциплин: «Физика», «Математика», «Физическое материаловедение».  
В связи с широким использованием в различных областях науки и техники современных методов создания и модифицирования материалов основные положения дисциплины носят междисциплинарный характер.
Тематический план учебной дисциплины

Модуль 1

Физико-химические процессы радиационного синтеза и модифицирования материалов

Лекций – 8 часов. Практических занятий – 16 часов. Самостоятельная работа – 48 часов.

Формы текущего контроля – практические занятия С1.
	№
	Название раздела
	Всего 
часов 
	Аудиторные часы
	Самостоя-тельная
работа

	
	
	
	Лекции
	Практические
занятия
	

	1
	Цели и задачи дисциплины. Строение и свойства металлических, полупроводниковых и диэлектрических материалов. Нанотехнологии и наноматериалы. 
	10
	2
	-
	8

	2
	Ионизирующие излучения и плазма, классификация, энергетические и спектральные характеристики, механизмы взаимодействия с веществом. 
	16
	2
	2
	12

	3
	Модифицирование и синтез материалов пучками заряженных частиц и плазменными потоками. Методы исследования структуры и свойств материалов. 
	24
	2
	8
	14

	4
	Методы математического моделирования процессов радиационного модифицирования и синтеза материалов. 
	22
	2
	6
	14

	
	Итого часов
	80
	8
	16
	56


Модуль 2
Физические основы разработки материалов для органической электроники
Лекций – 7 часов. Практических занятий – 14 часов. Самостоятельная работа – 54 часов.

Формы текущего контроля – домашнее задание Д2.
	№
	Название раздела
	Всего 
часов 
	Аудиторные часы
	Самостоя-тельная
работа

	
	
	
	Лекции
	Практические
Занятия
	

	1
	Основные положения и история возникновение органической электроники.
	9
	1
	2
	8

	2
	Обзор основных физических процессов, происходящих в органический электронных и оптоэлектронных устройствах.
	16
	2
	4
	14

	3
	Органические светоизлучающие устройства (OLEDы). 
	9
	1
	2
	8

	4
	Органические полевые транзисторы. 
	9
	1
	2
	8

	5
	Материалы и устройства органической фотовольтаики (солнечные элементы).
	9
	1
	2
	8

	6
	Лазеры и сенсоры на основе органических материалов.
	9
	1
	2
	8

	
	Итого  часов

	75
	7
	14
	54


Модуль 3
Технологии создания сверхпроводниковых и полупроводниковых наноструктур
Лекций – 11 часов. Практических занятий – 11 часов. Самостоятельная работа – 44 часа.

Формы текущего контроля – практические занятия С3.
Формы итогового контроля – экзамен Э3

	№

п/п
	Наименование тем
	Всего 

часов
	Аудиторные часы
	Самостоятель-

ная работа

	
	
	
	Лекции
	Практические
занятия
	

	1
	Выращивание монокристаллов. Технологии получения тонких пленок
	30
	5
	5
	20

	2
	Физические основы литографических методов создания и переноса изображения
	36
	6
	6
	24

	Итого часов

	73
	11
	11
	51


Формы контроля знаний студентов

Текущий контроль предусматривает работу на практических занятиях (Сn) и домашнее задание (ДЗn) Здесь индекс «n» обозначает номер модуля. 

Работа на практических занятиях (Сn) в обязательном порядке учитывается при выставлении накопленной оценки каждого модуля. Домашнее задание, предусмотренное рабочим учебным планом, входит в накопленную оценку второго модуля, . 

Элементы текущего контроля: 
Сn – оценка за работу на практических занятиях (n-номер модуля). Оценка выставляется как среднее арифметическое (с учетом правил округления до целого числа баллов) оценок за каждое практическое занятие Сi, проводимое согласно календарному плану в данном модуле , где N –количество практических занятий в модуле. Оценка за каждое практическое занятие Сi формируется по десятибалльной шкале за работу на практическом занятии  
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Дn – оценка за домашнее задание (n-номер модуля). Оценка выставляется по десятибалльной шкале при условии сдачи задания в срок и по восьмибалльной шкале в ином случае. 

Итоговый контроль – экзамен в конце третьего модуля. Оценка по экзамену (Э) выставляется по десятибалльной шкале по итогам сдачи экзамена в устной форме с учетом правил округления до целого числа. 

Порядок формирования оценок по дисциплине
Оценки складываются из: 

накопленной оценки (Н), которая формируется по десятибалльной шкале (с учетом правил округления до целого числа баллов) как взвешенная сумма полученных оценок всех форм текущего контроля, предусмотренных рабочим учебным планом данного модуля. В каждом модуле формулы для расчета накопленной оценки определяются формами текущего контроля данного модуля. 

оценки за экзамен (Э), которая выставляется по десятибалльной шкале по итогам сдачи экзамена в устной форме. 

Результирующая оценка (Р) является взвешенной суммой накопленной оценки (Н) и оценки за экзамен (Э). 

В первом  и втором модулях рабочим учебным планом экзамен не предусмотрен, поэтому результирующая оценка в этих модулях не выставляется. Результирующая оценка выставляется в третьем модуле по формуле: 

P = 0,5*H1,2,3 + 0,5*Э, 
где Н1,2,3 = (Н1+H2 +H3)/3, Н1 – накопленная оценка за первый модуль, Н2 – накопленная оценка за второй модуль, H2 - накопленная оценка за третий модуль

Итоговой оценкой за курс «Физические основы технологий создания и модифицирования материалов» является результирующая оценка (P) третьего модуля
Содержание дисциплины
Модуль 1.

Тема 1. Цели и задачи дисциплины. Строение и свойства металлических, полупроводниковых и диэлектрических материалов. Нанотехнологии и наноматериалы. 

     Определение понятий и предмета изучаемой дисциплины, ее связи со смежными дисциплинами: физикой,  химией высоких энергий, плазмы, космической физикой, физикой конденсированного состояния, электроникой и др. Роль дисциплины в разработке новых высокоэффективных технологий создания и модифицирования материалов, необходимость ее изучения в рамках подготовки по направлению «Электроника и наноэлектроника». Используемые теоретические и экспериментальные методы исследований. Роль российских ученых в развитии изучаемого научного направления. Содержание исследований, проводимых в МИЭМ. 
     Атомно-молекулярное строение вещества, типы химических связей, аморфные и кристаллические тела. Металлы и сплавы, полупроводники, диэлектрики, отличительные структурные особенности, физические свойства, применение. Конструкционные и функциональные материалы, интеллектуальные материалы, назначение, предъявляемые требования, свойства, эксплуатационные параметры.  Наноматериалы: наноструктуры, классические и квантовые размерные эффекты, влияние размерности на свойства материалов, принципы создания элементов наноэлектрионики и нанофотоники, преимущества наноматериалов и наноэлементов, перспективы создания «лабораторий на чипе». Нанокомпозиты, роль матрицы и наполнителя, перспективы применения. Нанотехнологии, принцип «снизу- вверх», процессы самосборки наноструктур, роль зондовых методов в развитии нанотехнологий.
        (2 часа лекций).

Тема 2. Ионизирующие излучения и плазма, классификация, энергетические и спектральные характеристики, механизмы взаимодействия с веществом. 

     Ионизирующие и неионизирующие излучения: основные понятия и определения, характеристики и параметры, единицы измерений. История исследований, применение в науке и технике. Радиационные воздействия на материалы, проблема радиационной стойкости материалов. Ионизирующие излучения космического пространства, промышленных и научных установок, энергетические и спектральные характеристики. Ускорители заряженных частиц, ядерные реакторы, рентгеновские установки, радиоизотопные источники, плазменные генераторы. 

     Прохождение заряженных частиц через вещество: потери энергии, упругие и неупругие взаимодействия, образование и транспорт радиационных дефектов, простые и сложные дефекты, пороговые энергии, отличия процессов для электронов и ионов. Особенности взаимодействия нейтронов и фотонов с веществом, взаимодействие плазмы с веществом, физическое и химическое распыление материалов. 

(2 часа лекций, 2 часа практических занятий) 
Тема 3. Модифицирование и синтез материалов пучками заряженных частиц и плазменными потоками. Методы исследования структуры и свойств материалов.

     Радиационные воздействия на материалы: основные понятия и определения, поглощенная доза, мощность дозы, эквивалентная доза, единицы измерений, эффекты полной поглощенной дозы и мощности дозы, обратимые и необратимые эффекты, эффекты воздействия одиночных тяжелых ионов. Специфика радиационных воздействий на наноструктуры и наноматериалы, роль размерности структур и границ раздела. Классификация материалов по радиационному отклику, роль состава и структуры материалов. Модификация приповерхностных и глубинных слоев материалов пучками заряженных частиц и плазменными потоками, ионная имплантация. Специфика радиационных воздействий на полимеры: радиолиз органических систем, радиационно-индуцированные превращения,  цепные радиационно-химические реакции, процессы радиационной деструкции и сшивания, термические эффекты при радиационном модифицировании, радиационно-химические выходы в полимерных системах. Ионно-пучковые и плазменно-химические методы создания структур микроэлектроники, функциональных и защитных покрытий, радиационное модифицирование полимерных композитов, синергетические эффекты при радиационных воздействиях. Основные направления разработки промышленных ионно-пучковых и плазменно-химических технологий. Задачи обеспечения радиационной стойкости материалов в электронной и атомной промышленности и энергетике, проблема первой стенки термоядерного реактора, проблема радиационной стойкости материалов космической техники, возможности использования ионизирующих излучений космического пространства для модифицирования и улучшения эксплуатационных свойств материалов, разработка новых материалов, 

  (2 часа лекций, 8 часов практических занятий) 
Тема 4. Методы математического моделирования процессов радиационного модифицирования и синтеза материалов. 

     Общая схема организации исследований воздействия ионизирующих излучений на материалы, сочетание экспериментальных и расчетно-теоретических методов, моделирование и имитация воздействий, замена излучений,  критерии эквивалентности, особенности изучения синергетических эффектов.  Математическое моделирование процессов воздействия излучений на материалы: используемые методы и программные комплексы, расчеты на  персональных компьютерах и суперкомпьютерах, типовые задачи. Построение математических моделей, алгоритмов и программ  для исследования радиационных воздействий на сложные природные и промышленные объекты, лучевые модели, расчеты  методом Монте-Карло. Многомасштабное моделирование воздействия излучений на наноматериалы, проблемы сочетания расчетных методов и передачи данных на границах размерных интервалов. Предельное пространственное разрешение расчетных моделей, возможности программных комплексов GEANT 3, 4. Специальные методы математического моделирования процессов радиационного синтеза и модифицирования материалов.
 (2 часа лекций, 6 часов практических занятий) 
Литература
Основная
1. Л.С. Новиков. Космическое материаловедение. Учебное пособие для студентов вузов. – М.: МАКС Пресс, 2014, –  448 с.

2. Л.С. Новиков. Радиационные воздействия на материалы космических аппаратов.  Учебное пособие для студентов вузов. – М.: Университетская книга, 2010, –  192 с.

3. Л.С. Новиков, В.Н. Черник. Применение плазменных ускорителей в космическом материаловедении. Учебное пособие для студентов вузов. – М.: Университетская книга, 2008, –  90 с.

4. Л.С. Новиков, Е.Н. Воронина. Перспективы применения наноматериалов  в космической технике. Учебное пособие для студентов вузов. – М.: Университетская книга, 2008,–188 с.

5. Г.Г. Бондаренко, Т.А. Кабанова, В.В. Рыбалко. Основы материаловедения. Учебник для высшей школы. Под ред. Г.Г. Бондаренко.  – М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 2014,  – 760 с.
Дополнительная
1. Новые наукоемкие технологии в технике. Энциклопедия. Т. 16, Т. 17. Воздействие космической среды на материалы и оборудование космических аппаратов. Под ред. Л.С. Новикова, М.И. Панасюка. – М.: «ЭНЦИТЕХ», 2000,  – 296 с., –  276 с.

2. Модель космоса: Научно-информационное издание. Т. 2: Воздействие космической среды на материалы и оборудование космических аппаратов. Под ред. Л.С. Новикова. – М.: КДУ, 2007, – 1144 с.
3. А.И. Чумаков Действие космической радиации на интегральные схемы. – М.: Радио и связь, 2004. – 320 с.
Модуль 2.

Тема 1. Основные положения и история возникновение органической электроники. 
История возникновение органической электроники. Основные отличия используемых материалов и процессов от традиционной электроники, базирующейся на неорганических материалах. Преимущества и недостатки органических электронных устройств.

(1 час лекций, 2 часа практических занятий)

Тема 2. Обзор основных физических процессов, происходящих в органический электронных и оптоэлектронных устройствах. 
Основные процессы, происходящие при функционировании органический электронных устройств: инжекция, транспорт и рекомбинация носителей заряда. Требования к материалам, вытекающие из физики устройств.

(2 часа лекций, 4 часа практических занятий)

Тема 3. Органические светоизлучающие устройства (OLEDы).

OLEDы, их устройство, области применения и используемые технологии. Материалы, применяемые в OLEDах. 
(1 час лекций, 2 часа практических занятий)

Тема 4. Органические полевые транзисторы.

Органические полевые транзисторы, их устройство, возможные применения, используемые материалы.

(1 час лекций, 2 часа практических занятий)

Тема 5. Материалы и устройства органической фотовольтаики (солнечные элементы). 
Особенности конструкции фотовольтаических устройств. Материалы, применяемые в солнечных элементах.
(1 час лекций, 2 часа практических занятий)

Тема 6. Лазеры и сенсоры на основе органических материалов.

Органические материалы и технологии, перспективные для создания лазеров. Органические сенсоры.

(1 час лекций, 2 часа практических занятий)

Литература 
Основная

1. М. Поуп, Ч. Свенберг. Электронные процессы в органических кристаллах. Пер. с англ.  М.: Мир, 1985.
2. H. Klauk. Organic Electronics – Materials, Manufacturing, and Applications. Wiley, 2006.

3. G. Meller and T. Grasser (eds.). Organic Electronics. Springer, 2010.

Дополнительная

1. P. Borsenberger and D. Weiss. Organic photoreceptors for xerography. CRC Press, 1998.

2. Э.Г. Раков. Нанотрубки и фуллерены. Логос, 2006.

3. А.А. Елисеев, А.В. Лукашин. Функциональные наноматериалы. Физматлит, 2010.
Модуль 3
Тема 1

Кристаллизация из расплава и раствора. Фазовые диаграммы типичных полупроводниковых веществ. Зависимость температуры плавления и температуры кристаллизации от концентрации примеси, линия ликвидуса и солидуса. Коэффициент сегрегации примесей. Выращивание монокристаллов из расплава. Роль диффузии и перемешивания при росте кристалла.
Метод Чохральского. Основная схема метода и способ отвода тепла. Особенности метода при выращивании монокристаллов кремния. Жидкая капсула. Выращивание бездислокационного кремния.
Зонная плавка. Идея метода. Основные схемы реализации метода. Распределение концентрации примесей при однопроходной многопроходной кристаллизации. Эффективный коэффициент сегрегации.

Термическое вакуумное напыление.

Ионное (катодное распыление.

Ионно-плазменное распыление.

Эпитаксия их газовой фазы.

Жидкостная эпитаксия.

Молекулярно-лучевая эпитаксия.

Контрольные вопросы по теме
К какому типу фазовых переходов относится кристаллизация?

Почему температура плавления зависит от концентрации примесей?

Что такое агрегатное состояние вещества?

Чем фаза вещества отличается от агрегатного состояния?

В каком агрегатном состоянии находится вещество между линиями ликвидуса и солидуса?

Дать определение равновесного коэффициента сегрегации?

Как изменится эффективный коэффициент сегрегации при увеличении скорости кристаллизации?
Какой процесс называется эпитаксией?

Что называется молекулярно-лучевой эпитаксией?

Что называется газовой эпитаксией?

Что называется жидкостной эпитаксией?

Каковы основные этапы процесса термического вакуумного напыления?

Может ли температура испарения материала отличаться от температуры его плавления?

Какие источники теплоты можно использовать для испарения вещества?

Как зависит толщина напыляемой пленки от расстояния до центра подложки для точечного испарителя?

Что такое адгезия?

Что чаще всего используется в качестве источника ионов при катодном (ионном) распылении?

Тема 2

Литография

Резисты

Фотолитография

Рентгеновская литография

Электронная литография

Сканирующая электронная литография

Совмещение
Процессы травления
Нанолитография.

Зондовые нанотехнологии.

Углеродные нанотрубки.

Формирование квантовых точек и проволок.

Контрольные вопросы по теме

1. Что такое резист? Чем позитивныерезисты отличаются от негативных?

2. Что такое контраст для литографическихрезистов?

3. Что называется чувствительностью литографическихрезистов?

4. Какое излучение используется в фотолитографии?

5. Назвать основные этапы процесса фотолитографии.

6. Что называется разрешающей способностью резистов?

7. Какие методы фотолитографии вы знаете?

8. Что называется электронной литографией?
9. Какими факторами ограничивается разрешающая способность оптической литографии?

10. В чем особенности, достоинства и недостатки электронно-лучевой литографии и нанолитографии?

11. В чем особенности, достоинства и недостатки рентгенолитографии?

12. В чем особенности, достоинства и недостатки импринтлитографии?

13. В чем особенности, достоинства и недостатки перьевой нанолитографии?

14. В чем особенности, достоинства и недостатки методов нанолитографии, основанных на использовании СТМ и АСМ?

15. Что такое углеродные фуллерены и нанотрубки?

16. Какие виды нанотрубок вы знаете?

17. Опишите методы получения нанотрубок.

18. Какими механическими и электрическими свойствами обладают углеродные нанотрубки?

19. Опишите перспективы применения нанотрубок в электронике.

Темы практических занятий.

Методы осаждения тонких пленок металлов и диэлектриков – термическое испарение, магнетронное распыление, напыление с использованием сфокусированное электронного луча.

Методы фотолитографии при создании структур с планарными размерами (1 мкм.

Электронная литография для создания тонкопленочных структур нанометровых планарных размеров.

Методы травления тонких металлических пленок: химическое, плазмо-химическое, ионное.

Первичные методы контроля сверхпроводниковых пленок и структур – измерения критической температуры и ширины сверхпроводящего перехода; определение плотности критического тока.

Литература

Основная

1. Е.Л.Парфенова, Л.А.Терентьева, М.Г.Хусаинов. Физические основы микро- и наноэлектроники. Феникс, 2012.

2. Г.И. Зебрев. Физические основы кремниевой наноэлектроники. Бином, 2011.

3. А.А.Барыбин, В.и. Томилин, В.И.Шаповалов. Физико-технологические основы макро-, микро- и наноэлектроники.Физматлит, 2011.

4. А.А.Раскин, В.К Прокофьева. Технология материалов микро-, опто- и наноэлектроники. Бином, 2010
Дополнинительная

1. Н.Герасименко, Ю.Пархоменко. Кремний – материал наноэлектроники. Техносфера, 2007.
2. Г. Мюллер. Выращивание кристаллов из расплава, пер с англ. Москва, Мир, 1991

3. С.С.Горелик, М.Я. Дашевский. Материаловедение полупроводников и диэлектриков. Москва, МИСИС, 2003.

4. В.Н.Лозовский, Г.С.Константинова, С.В.Лозовский. Нанотехнология в электронике. Лань, 2008.

5.  В.И.Марголин, В.А.Жабрев, В.А.Тупик. Физические основы микроэлектроники. Академия,2008.

6. А.А.Щука. Электроника. БХВ-Петербург, 2005.
Образовательные технологии

Занятия по курсу «Физические основы технологий создания и модифицирования материалов» проходят в форме лекций, практических занятий и семинаров.

Лекции и семинары проходят в компьютерном классе, оборудованном проектором.
В начале практического занятия и семинара преподаватель контролирует выполнение студентами предусмотренной при подготовке к занятиям самостоятельной работы, объясняет содержание и план очередного занятия, напоминает физическую сущность и значение процессов, подлежащих обсуждению.  

Затем студенты выполняют практические исследования процессов с помощью компьютерных моделей, выступают с сообщениями и комментариями по обсуждаемой проблеме, в дискуссии участвуют все присутствующие на занятии. Студентами совместно с преподавателем подводятся итоги проделанной работы, формулируются основные результаты и выводы.

Эффективная работа на практических и семинарских занятиях обеспечивается предварительной самостоятельной работой студентов с использованием конспектов лекций и рекомендованной литературы.
Авторы программы:   


Новиков Л.С.,  

Новиков С.В., 

Чулкова Г.М.
_1504729501.unknown

