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Вступ
Програма навчальної дисципліни «Фізика енергоперетворення в двохфазних системах» складена відповідно до освітньо-професійної (освітньо-наукової) програми підготовки першого бакалаврського рівня вищої освіти
спеціальності _______6.040204 - прикладна фізика_____________
спеціалізації  фізика нетрадиційних енерготехнологій та фізичні аспекти екології
1. Опис навчальної дисципліни

1.1.Мета викладання навчальної дисципліни

Мета курсу – надати початківцю-досліднику з прикладної фізики необхідний систематизований мінімум інформації з тим, щоб надалі включитися в творчий пошук у галузі сучасного матеріалознавства нетрадиційної енергетики, які не призводять до порушення екологічної рівноваги навколишнього середовища.

1.2 Основні завдання вивчення дисципліни

· надати інформацію щодо фізико-механічних процесів в металах та сплавах, що обумовлюють можливість енергоперетворення.
· Забезпечити отримання навиків застосування науково-технічних знань на практиці.
· Підготувати фахівців з сучасної фізики, спроможних розв’язувати різноманітні задачі, пов’язані з нетрадиційними енерготехнологіями та виробництвом екологічно чистих термоелектричних джерел енергіїї.
Предметом навчальної дисципліни є глибоке і змістовне вивчення студентами сучасного стану фізики і технології створення енергоперетворуючих пристроїв, необхідних для забезпечення безперебійної роботи відновлених джерел енергії. Такі джерела працюють в надважких умовах сонячного опромінювання, впливу агресивного середовища, високих температур та тиску.

1.3. Кількість кредитів : 3
1.4.Загальна кількість годин: 90

	1.5. Характеристика навчальної дисципліни



	Нормативна / за вибором



	Денна форма навчання
	Заочна (дистанційна) форма навчання

	Рік підготовки

	4-й
	-й

	Семестр

	8-й
	-й

	Лекції

	12 год.
	 год.

	Практичні, семінарські заняття

	 12 год.
	 год.

	Лабораторні заняття

	
	 год.

	Самостійна робота

	66 год.
	 год.

	Індивідуальні завдання 

	                                                                            год.


1.6 Заплановані результати навчання
Згідно з вимогами освітньо-професійної (освітньо-наукових) програми, студенти мають досягти таких результатів навчання:

  Знати: новітні досягнення, основні проблеми і шляхи розвитку сучасної фізики нетрадиційних
  енерготехнологій, застосовувати отриманні знання на практиці

  Вміти: застосовувати отриманні знання на практиці, розв’язувати типові задачі в загальному
  (формульному) вигляді.
Кінцева мета – сформувати у студента загальну компетентність фізика-науковця, спеціаліста в галузі “прикладна фізика”

                       2. Тематичний план навчальної дисципліни
  Програма навчальної дисципліни складається з таких розділів:
Розділ 1. Фізичні властивості металевих та неметалевих матеріалів.

Тема 1. Характеристика кристалічного стану речовини. Прості та перехідні метали. Енергетичний розподіл електронів в атомах хімічних елементів. Трансляційна симетрія кристалів. Дефекти кристалічної структури: точкові (атомні, енергетичні) дефекти Френкеля, Шоткі. Двомірні дефекти, дислокації, дефекти упаковки, поверхневі дефекти. Координаційне число металевих та неметалевих матеріалів (металоїди та їх сплави).
Тема 2. Електронна структура. Електронні властивості металів. Поверхня Фермі – паспорт металу. Статистика Фермі-Дірака, електронний газ, енергетичні зони, заповнення рівнів зон в металах та напівпровідниках. Зони Бріллюена. Статистика Фермі, теплоємність щільності металів. Методи визначення поверхні Фермі (магнітоопір, ефект де Гааза-ван-Альфена. Чисті і надчисті метали, методи їх створення (зонна перекристалізація, вакуумна дефіляція. Механізм розсіювання електронів провідності, температура Дебая.
Тема 3. Моно- та гетерофазні системи. Двофазні сплави. Фаза, компонент - їх визначення. Правила фаз Гіббса. Тверді фази, тверді розчини – впровадження, заміщення, віднімання. Теорія Юм-Розері. Проміжні фази – оксиди, нітриди, карбіди, їх електронна структура та фізичні властивості. Діаграма стану, лінії ліквідус, солідус, коефіцієнт розподілу фаз, його визначення та вплив на макро- і мікроструктуру матеріалів.
Тема 4. Фазові перетворення. Фазові перетворення в твердому стані. Термодинаміка фазових перетворень в моно- та багатокомпонентній системі. Температура стійкої рівноваги. Тепловий гістерезис перетворення, криві Таммана. Будова міжфазних та міжзеренних границь. Роль будови міжфазних границь на фазові перетворення. Принцип Данкова-Конобіївського. Гомогенне та гетерогенне зародження фаз при фазових перетвореннях І роду.
Тема 5. Методи фізико-хімічного аналізу чистих легованих матеріалів. Металографія, приготування зразків для аналізу мікроструктури. Просвічуюча  та растрова мікроскопія, межа виявлення концентрації компонент сплаву. Рентгеноструктурниий та рентгенофазний аналізи – особливості роботи на установках Дрон-4М, МАР, Камебакс.  
Розділ 2. Термоелектричні явища. 

Тема 6. Електроопір металів та напівпровідників (чисті матеріали, тверді розчини). Зміна числа носіїв заряду в легованих матеріалах. Правила Нордгеймена. Застосовність правила Норбері-Лінде для оцінки залишкового електроопору розведених розчинів, що виникають на межі метал-напівпровідник, метал-метал. Дифузійні процеси. Правила Арреніуса. Обчислення глибини дифузії у двофазних системах під впливом температури та тиску.
Тема 7. Ефекти Зеєбека, Пєлтьє, Томсона. Робота виходу електронів з металів, розрахунки Вігнера-Бардіна, відповідність з періодичною системою Менделєєва. Кореляція роботи виходу електронів з атомним номером хімічного елементу, радіусом, об’ємом. Чутливість термоелектричних властивостей стану поверхонь. Закономірності зміни роботи виходу електронів у двофазних системах, що знаходяться в різних умовах експлуатації. Фізична та хімічна сорбції. Рівняння Томаса-Горбі. Термоелектричний генератор, термоелементи.
Тема 8. Хімічні та електрохімічні методи перетворення енергії. Електроліз, хімічні розчини, вільна енергія Гіббса, Гельмголдса, ентельпія, тепловий ефект хімічної реакції. Газові електроди, перенапруга, виділення кисню та водню з розчинів. Розрахунки, приклади гальванічних елементів та умови їх застосування.

Тема 9. Елементи сонячних батарей. Створення напівпровідників n-, p-типу. Розрахунок впливу вакууму на процеси випаровуванню компонент сплавів. Структурні особливості напівпровідників, особливості точкових ефектів, електронейтральність напівпровідників. Оптичні електронні переходи в напівпровідниках в неметалевому твердому тілі. Валентна зона, зона провідності, заборонена зона, області фундаментального поглинання. Люмінесценція. Фонони, фотони, квантові ефекти.
Тема 10. Внутрішні і зовнішні фотоефекти. Перерозподіл електронів в напівпровідниках по енергетичному стану під впливом сонячного променю. Контактні шари в напівпровідниках n-, p-типу. Спектральна залежність поглинання світла в неметалевих кристалах з домішками. Електричний потенціал на межі різних напівпровідників, інжекція. Лазери, мазери. Інверсія населеності. Робоча речовина квантових підсилювачів. Оптичний резонатор, активне середовище, методи накачування. Матеріали сонячних елементів і лазерів. Арсемід галію, телорід кадмію, оксиди з дефектами Шоткі тощо. Розрахунок коефіцієнту корисної дії. Використання наноматеріалів в сонячній енергетиці.

Тема 11. Особливості роботи гідротехнічних металоконструкцій в умовах дії електрохімічних факторів, динамічного впливу нафти, газу, води та методи боротьби з кавітаційними ефектами, шляхи їх подалання.

Тема 12. Оглядова лекція.
3. Структура навчальної дисципліни
	Назви модулів і тем
	Кількість годин

	
	Денна форма

	
	Усього
	у тому числі

	
	
	Л
	п
	лаб
	інд
	ср

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Модуль 1. Фізичні властивості металевих та неметалевих матеріалів.

	Тема 1. Характеристика кристалічного стану речовини.
	2
	1
	1
	
	
	

	Тема 2. Електронна структура. Електронні властивості металів.
	2
	1
	1
	
	
	

	Тема 3. Моно- та гетерофазні системи. Двофазні сплави.
	2
	1
	1
	
	
	

	Тема 4. Фазові перетворення. Фазові перетворення в твердому стані.
	2
	1
	1
	
	
	

	Тема 5. Методи фізико-хімічного аналізу чистих легованих матеріалів.
	2
	1
	1
	
	
	

	
	10
	5
	5
	
	
	

	Модуль 2. Термоелектричні явища.

	Тема 6. Електроопір металів та напівпровідників (чисті матеріали, тверді розчини.
	2
	1
	1
	
	
	

	Тема 7. Ефекти Зеєбека, Пєлтьє, Томсона. Робота виходу електронів з металів.
	2
	1
	1
	
	
	

	Тема 8. Хімічні та електрохімічні методи перетворення енергії.
	2
	1
	1
	
	
	

	Тема 9. Елементи сонячних батарей. Створення напівпровідників n-, p-типу.
	2
	1
	1
	
	
	

	Тема 10. Внутрішні і зовнішні фотоефекти. Лазери, мазери.
	2
	1
	1
	
	
	

	Тема 11. Особливості роботи гідротехнічних металоконструкцій.
	2
	1
	1
	
	
	

	Тема 12. Оглядове заняття .
	2
	1
	1
	
	
	

	Разом за модулем 2
	24
	12
	12
	
	
	

	Усього годин
	24
	12
	12
	
	
	


4. Теми семінарських практичних занять

	№ з/п
	Назва теми
	Кількість годин

	
	Розділ 1. Фізичні властивості металевих та неметалевих матеріалів.
	

	1
	Характеристика кристалічного стану речовини.
	1

	2
	Електронна структура. Електронні властивості металів.
	1

	3
	Моно- та гетерофазні системи. Двофазні сплави.
	1

	4
	Фазові перетворення. Фазові перетворення в твердому стані.
	 1

	5
	Методи фізико-хімічного аналізу чистих легованих матеріалів.
	 1

	
	Розділ 2. Термоелектричні явища.
	

	6
	Електроопір металів та напівпровідників (чисті матеріали, тверді розчини.
	1

	7
	Ефекти Зеєбека, Пєлтьє, Томсона. Робота виходу електронів з металів.
	1

	8
	 Хімічні та електрохімічні методи перетворення енергії.
	1

	9
	Елементи сонячних батарей. Створення напівпровідників n-, p-типу.
	1

	10
	Внутрішні і зовнішні фотоефекти. Лазери, мазери.
	1

	11
	Особливості роботи гідротехнічних металоконструкцій
	1

	12
	Оглядова лекція.
	1

	Разом
	
	12


5. Завдання для самостійної роботи
Тема 1-3. Характеристика кристалічного стану речовини. Електронна структура. Електронні властивості металів. Моно- та гетерофазні системи. Двофазні сплави.

· Побудова поверхні Фермі простих та перехідних металів.

· Побудова діаграм стану двофазних систем сплавів з обмеженої і необмеженою розчинністю.
Тема 4. Фазові перетворення. Фазові перетворення в твердому стані.
· Наведіть приклади фазових  перетворень 1-го роду.
· Визначити області нон-, моно- та біваріантних фазових перетворень.
Тема 5. Методи фізико-хімічного аналізу чистих легованих матеріалів.

· Особливості мікроструктури фазових меж легованих сплавів.
Тема 6-7. Електроопір металів та напівпровідників (чисті матеріали, тверді розчини. Ефекти Зеєбека, Пєлтьє, Томсона. Робота виходу електронів з металів.

· Розрахунок роботи виходу електронів з металів (зразки представлені викладачем).

Тема 8. Хімічні та електрохімічні методи перетворення енергії.

· Визначити характер процесі, що виникають на катодних та анодних електродах в процесі електролізу.

Тема 9. Елементи сонячних батарей. Створення напівпровідників n-, p-типу.
· Визначити структуру сонячних батарей, отриманих в умовах – тонкоплівкова технологія, методи спрямованої кристалізації.

Тема 10. Внутрішні і зовнішні фотоефекти. Лазери, мазери.

· Різновид структури лазерів. Приклади компонент пристроїв квантових підсилювачів. 

Тема 11. Особливості роботи гідротехнічних металоконструкцій.

· Режими течії газу та нафти по трубопроводу (турбулентний, вихровий), процеси кавітації..

Тема 14. Оглядове заняття.

6. Індивідуальні завдання

Індивідуальне завдання проводиться згідно з лекційним матеріалом.

Для закріплення матеріалу, що розглянуто на лекціях, студенти викону​ють домашнє завдання у вигляді тестів, задач, що рекомендовані виклада​чем. Контроль знань проводиться у вигляді прийому завдань, які необ​хідно самостійно виконати студентам по заданій темі. Теми завдань одіб​рані відповідно до структури курсу. Самостійне розв’язання задач допов​нює та поглиблює розуміння матеріалу, викладеного на лекціях, показує ступінь володіння студентом практичними навичками, які необхідні для розв’язання задач. При здачі домашніх завдань викладач контролює пра​вильність їх виконання, що представлено в письмовій формі, та ставить питання, які дозволяють перевірити «авторство» виконаного завдання, глибину розуміння та логіку розв’язання конкретного питання. Особисте спілкування викладача та студента має при цьому суттєве значення. В та​кій формі реалізується дедуктивний метод пізнання, при якому викорис​тання навчальних законів дозволяє розв’язати конкретні задачі. Студенти підготовлюють реферати згідно з темами навчальної програми курсу.
7. Методи навчання

Лекційні заняття проводяться методом лекції та розповіді−бесіди з застосуванням електронних засобів навчання та роздачею додаткового друкованого допоміжного матеріалу. Практичні заняття будуть проводитись шляхом розв’язання окремими студентами задач перед загальною аудиторією. Основною метою практичних занять є розвиток навичок в галузі фізичного матеріалознавства, створення нових засобів екологічно чистих перетворювачів енергії.
8. Методи контролю

Система рейтингових балів та критерії оцінювання:

1.  Експрес-контроль (загальний ваговий бал - 20) проводиться з метою перевірки якості роботи студента на практичних заняттях в аудиторії. Тривалість експрес-контролю 5-10 хвилин. Кожен  експрес-контроль включає 2 простих завдання, за кожну правильну відповідь студент отримує 1 бал. Відсутність студента на занятті або невиконання експрес-контролю приносить студенту 0 балів.

2.  Модульний контроль (загальний ваговий бал - 40) проводиться у вигляді двох модульних контрольних робіт тривалістю 2 академічні години кожна. Кожна МКР складається з 5 задач, які оцінюються по 4 бали. Максимальна кількість балів за МКР 20*2=40 балів.

Критерії оцінювання:

a) Повністю правильно виконане завдання оцінюється в 4 бали;

b) Завдання виконане з несуттєвими помилками оцінюється в 3 бали (незначні помилки в арифметичних розрахунках);

c) Часткове виконане завдання оцінюється в 2 бали (правильно обрана логіка рішення але грубі помилки в розрахунках);

d) Часткове виконане завдання оцінюється в 1 бал (правильно обрана логіка рішення, зовсім відсутні розрахунки);

e) Неправильно виконане завдання оцінюється в 0 балів.
Якщо студент отримав оцінку менше 10 балів за МКР, то він зобов’язаний переписати цю роботу, але не більше двох разів. 

Оцінка підсумкового контролю виставляється за національною шкалою як сума балів, набраних здобувачем вищої освіти протягом семестру при виконанні контрольних заходів, передбачених програмою навчальної дисципліни (практики) та балів, набраних при складанні семестрового екзамену (заліку). Максимальна сума балів, які може набрати здобувач вищої освіти при вивченні навчальної дисципліни (проходженні практики), складає 100.
Форма підсумкового контролю – залік.
Засоби діагностики успішності навчання

Діагностика знань студентів здійснюється за допомогою:

1. Контролю відвідування студентом лекційних занять

2. Підсумкових письмових контрольних роботах по тематиці змістових модулів

3. Письмових екзаменаційних завдань

9. Схема нарахування балів
	Поточне тестування та самостійна робота
	Підсумковий

семестровий контроль (залік)
	Разом

	Розділ 1
	Розділ 2
	100
	100

	Т1
	Т2
	Т3
	Т4
	Т5
	Т6
	Т7
	Т8
	Т9
	Т10
	Т11
	Т12
	Т13
	Т14
	
	

	4
	3
	2
	2
	2
	2
	3
	3
	4
	4
	3
	4
	5
	4
	
	

	∑max = 40
	60
	
	


Т1, Т2 ... Т11 – теми розділів.
Бали для оцінки знань студентів розрахуються таким чином

	№
	Вид роботи
	Форма контролю
	Число ба​лів

	1.
	Відвідування лекцій
	Конспект
	18*1,1=20

	2.
	Участь в учбовому процесі
	Поточне опитування
	25

	3.
	Контрольні роботи
	Результати тесту
	2 контрольних*7,5бал=15

	4.
	Залік
	Співбесіда
	40

	∑
	Разом
	
	100


Шкала оцінювання

	Сума балів за всі види навчальної діяльності протягом семестру
	Оцінка за національною шкалою

	
	для екзамену
	для заліку

	90 – 100
	відмінно 
	зараховано

	70-89
	добре 
	

	50-69
	задовільно 
	

	1-49
	незадовільно
	не зараховано


10. Рекомендована література
Основна література
1. Азаренков М. О. Сучасні конструкційні матеріали – композити: навчальний посібник/ М. О. Азаренков, В. Є. Семененко, М. М. Пилипенко –  X.: ХНУ имени В. Н. Каразина, 2004. – 75 с.
2. Ажажа В. М.  Ядерная энергетика. Обращение с отработанным ядерным топливом и радиоактивными отходами. Обзор по материалам зарубежной и отечественной литературы под редакцией И. М. Неклюдова/ Ажажа В. М.,  Белоус В. А.  и др.,. –К:Наук. думка, –2006, 253 с.

3. Борц Б.В., Горлицкий Б.А., Бондаренко Г.Н., Неклюдов И.М., Ткаченко В.И. Алтернативная сероводородная енергетика… часть III. Альтернативная енергетика и экология. 2009, №4, с 12-19.

4. Н.А.Азаренков, В.Е.Семененко, В.И.Ткаченко «Перспективные конструкцилонные материалы нетрадиционной и атомной энергетики». Учебное пособие.Х., ХНУ, 2016..-102 с.

5. Azarenkov N. A., Semenenko V. E., Ovcharenko A. I., Silicon Monocrystals for alternative energy// East Eur. J. Phys. Vol. 1 No.3(2014) 79-84
Допоміжна література
Для детального вивчення окремих розділів курсу лекцій викладачем рекомендуються статті з журналів: доповіді НАН України, Металофизика и новейшие технологии, Физика металлов и металловедение, Український фізичний журнал; Вопросы атомной науки и техники, сер. Вакуум, чистые материалы и сверхпроводники; Trans Metal. Soc. AIME тощо.

1. Семененко В. Е., Овчаренко А. И. Микроструктура и свойства монокристаллов кремния// Международная научно – техническая конференция “Физико – технические проблем энергетики и пути их решения 2014”. -Х: ХНУ, июнь 2014. - с. 41.

2. Азаренков Н. А., Семененко В. Е., Стервоедов Н. Г. И др. Влияние диффузионных процессов на структурную стабильность и износостойкость естественных микрокомпозитов// ВАНТ. Серия: Физика рад. Повреждений и рад. Материаловедение. – вып. 97. – 2011. – С. 149 – 154.

3. Азаренков Н. А., Семененко В. Е. «Влияние бора на микроструктуру и свойства переходных металлов» (англ.). PAST, 2018. № 1(2), р.27-34.
Деякі статті викладач індивідуально видає студентам – журнали: “Металофізика та новітні технології”, “Фізика та техніка напівпроводнкових матеріалів”, “Nanomaterials and nanotechnology”, “Проблеми атомної науки і техніки” тощо.

11. Посилання на інформаційні ресурси в Інтернеті ,відео-лекції, інше методичне забезпечення
1. Веб-ресурси кафедри, мережа інтернет.

2. Бібліотеки ХНУ імені В.Н.Каразіна, ННЦ ХФТІ.
Засоби діагностики успішності навчання

Діагностика знань студентів здійснюється за допомогою:

4. Контролю відвідування студентом лекційних занять

5. Підсумкових письмових контрольних роботах по тематиці змістових модулів

6. Письмових екзаменаційних завдань
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