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1. Цели освоения дисциплины

Основными целями дисциплины являются: формирование у обучающихся знаний об общих закономерностях электрических и физических процессов, происходящих в диэлектрических материалах под воздействием электрического поля, связанных с разработкой, расчетом, конструированием и изготовлением электроизоляционных изделий. 

В результате освоения данной дисциплины обеспечивается достижение целей Ц1, Ц4 и Ц5 основной образовательной программы «Электроэнергетика и электротехника»; приобретенные знания, умения и навыки позволят подготовить выпускника:

– к проектно-конструкторской деятельности, способного к расчету, анализу и проектированию  электроизоляционных систем с использованием современных средств автоматизации проектных разработок (Ц1);

– производственной деятельности в сфере производства, ремонта, эксплуатации, монтажа и наладки, сервисного обслуживания и испытаний, диагностики и мониторинга состояния изоляции различных электротехнических систем  (Ц4);

 – к самостоятельному обучению и освоению новых знаний и умений для реализации своей профессиональной карьеры (Ц5).

2. Место дисциплины в структуре ООП

Дисциплина  «Физика диэлектрических материалов» относится к профессиональному циклу вариативных дисциплин. 
Дисциплине «Физика диэлектрических материалов» предшествует освоение дисциплин

(ПРЕРЕКВИЗИТЫ):

· Химия и технология электроизоляционных материалов
· Электротехническое материаловедение
· Высшая математика
3. Результаты освоения дисциплины

В соответствии с требованиями ООП освоение дисциплины направлено на формирование у студентов следующих компетенций (результатов обучения), в т. ч. в соответствии с ФГОС (представлено в Таблице 1):  

Таблица 1
Декомпозиция планируемых результатов обучения
	Результаты

обучения
	Составляющие результатов обучения

	
	Код
	Знания
	Код
	Умения
	Код
	Владение опытом

	Р1
	З1.1
	методов и средств познания, самостоятельного обучения и самоконтроля
	У1.1
	осознавать перспективность интеллектуального, культурного, нравственного, физического и профессионального саморазвития и самосовершенствования 
	В1.1
	использования основных методов организации самостоятельного обучения и самоконтроля

	Р4
	З4.1
	основных методов, способов и средств получения, хранения и переработки информации
	У4.1
	применять компьютерную технику и информационные технологии для расчета показателей надежности электроизоляционных изделий
	В4.1
	использования современных технических средства и программных продуктов (MathCAD, Excel) для расчета изоляции электроизоляционных изделий

	Р8
	З8.1


	стандарты, ГОСТы и нормативные материалы, регламентирующие испытания и применение электроизоляционных материалов и систем 

	У8.1
	разрабатывать методические и нормативные материалы
	В8.1
	работы с технической документацией и стандартами


В результате освоения дисциплины «Физика диэлектрических материалов» студентом должны быть достигнуты следующие результаты:

Таблица 2
Планируемые результаты освоения дисциплины

	№ п/п
	Результат

	РД 1
	Знание современных тенденций развития электроизоляционных конструкций и изделий

	РД 4
	Знание об общих закономерностях электрических и физических процессов, происходящих в диэлектрических материалах под воздействием электрического поля;

	РД 8
	Знание и опыт работы с ГОСТами и соответствующей нормативно-технической документацией


4. Структура и содержание дисциплины
Раздел 1. Основные положения курса. Основы теории строения веществ. Основные физические свойства диэлектриков
Энергетические характеристики атомов. Виды связей между атомами, молекулами. Энергия взаимодействия. Классификация диэлектриков по видам связи. Различия между диэлектриками, полупроводниками и проводниками. 

Особенности строения и физические состояния. Термомеханические характеристики. Причины гибкости линейных макромолекул. Особенности теплового движения в полимерах. Пластификация и модификация полимеров. Надмолекулярные структуры. Аморфная и кристаллическая фазы в полимерах.

Виды поляризации. Поляризуемость. Диэлектрическая проницаемость. Диэлектрическая восприимчивость. Внутренне поле, среднее макроскопическое поле, действующее поле в диэлектрике. Поле Лорентца. Связь между поляризацией и поверхностной плотностью зарядов. Поляризация на постоянном напряжении. Электретное состояние диэлектриков.
Практические занятия:

Тема  № 1. Виды химических связей. Энергия взаимодействия между атомами и молекулами.

Тема № 2. Расчет напряженности действующего поля в диэлектрике (метод Лоренца).

Лабораторная работа 1. Исследование процессов поляризации в ионных диэлектриках.

Лабораторная работа 2. Температурный коэффициент емкости конденсаторов. 
Раздел 2. Поляризация диэлектриков 
Общие представления о поляризации. Диэлектрическая проницаемость газов и паров жидкостей. Связь диэлектрической проницаемости с коэффициентом преломления света. Влияние на диэлектрическую проницаемость газов температуры, давления. Уравнение Клаузиуса-Моссоти. Удельная поляризация, молярная поляризация, рефракция.
Поляризуемость. Время установления электронной поляризации. Электронная поляризация в жидких и твердых диэлектриках. Влияние температуры и частоты приложенного электрического поля на диэлектрическую проницаемость жидких и твердых диэлектриков. 

Электрический момент полярной молекулы. Дипольная упругая и дипольно-релаксационная поляризация. Уравнение Клаузиуса-Моссоти для паров полярных жидкостей и полярных газов. Поляризуемость жидких полярных диэлектриков. Зависимость диэлектрической проницаемости полярных жидких и твердых диэлектриков от частоты электрического поля и температуры.
Ионная упругая и ионно-релаксационная поляризация. Время установления ионной поляризации. Поляризация твердых ионных диэлектриков. Зависимость диэлектрической проницаемости ионных диэлектриков от внешних факторов. Сущность явления миграционной поляризации, отличие ее от ионно-релаксационной поляризации.
Общие представления о резонансной поляризации, причины ее возникновения в различных видах диэлектриков. 
Сегнетодиэлектрики, особенности их строения и структуры. Сущность явления спонтанной поляризации. Электрический момент доменов. Сегнетоэлектрические свойства титана бария. Причина высоких значений диэлектрической проницаемости сегнетодиэлектриков.
Практические занятия:
Тема  № 3. Ток  абсорбции в диэлектриках. Расчет поверхностной плотности заряда и постоянной времени спадания тока. 
Тема  № 4. Расчет электронной и ионной поляризуемости молекул диэлектрика.  
Лабораторная работа3. Исследование сегнетоэлектриков. 
Лабораторная работа 4. Исследование процессов поляризации в твердых полярных диэлектриках. Влияние температуры на диэлектрическую проницаемость.
Раздел 3. Электропроводность диэлектриков
Сущность явления электропроводности диэлектриков. Плотность тока в газе при малых напряженностях электрического поля. Вольтамперная характеристика газов. 
Виды электропроводности жидких диэлектриков. Собственная и примесная электропроводность. Роль теплового и электрического полей в электропроводности жидких диэлектриков. Правило Вильдена. Зависимость электропроводности жидких диэлектриков от температуры.
Виды электропроводности твердых диэлектриков. Экспериментальные методы определения вида электропроводности в твердых диэлектриках (эффект Холла, закон Фарадея). 
Зависимость электропроводности твердых диэлектриков от температуры. Энергия активации заряда. Электропроводность ионных кристаллов. Дефекты по Шоттки и по Френкелю и их влияние на электропроводность. 
Причины спадания тока со временем. Ток абсорбции и ток сквозной проводимости. Истинная электропроводность твердых диэлектриков. Электропроводность полимерных диэлектриков. Особенности температурной зависимости электропроводности полимеров.
Особенности электропроводности диэлектриков в сильных электрических полях. Закон Пуля, закон Френкеля. Электронная электропроводность в области предпробивных напряженностей электрического поля. Инжекционные токи в твердых телах.

Практические занятия:
Тема  № 5. Расчет энергии активации электропроводности диэлектриков.
Тема  № 6. Влияние различных  факторов на электропроводность диэлектриков.  
Лабораторная работа 5. Исследование температурной зависимости электропроводности жидких диэлектриков.

Лабораторная работа 6. Исследование температурной зависимости электропроводности твердых диэлектриков.

Раздел 4. Диэлектрические потери
Понятие о диэлектрических потерях. Схемы замещения диэлектриков. Активная и реактивная составляющие тока на переменном напряжении. Тангенс угла диэлектрических потерь. Удельные диэлектрические потери.
Использование принципа суперпозиции токов для расчета тангенса угла диэлектрических потерь. Аналитическое выражение зависимости тангенса угла диэлектрических потерь и диэлектрической проницаемости полярных и неполярных диэлектриков от частоты электрического поля и температуры.  Диэлектрические потери в полярных жидких диэлектриках. Теория Дебая.

Методы анализа экспериментальных данных по диэлектрическим потерям в полярных, неполярных и ионных диэлектриках. Релаксационные потери в твердых диэлектриках. Энергия активации диэлектрической релаксации. Особенности проявления диэлектрических потерь в полимерных диэлектриках. Расчет спектра времен релаксации по диаграммам Коула-Коула.
Практические занятия:
Тема  № 7. Оценка значения тангенса диэлектрических потерь на основе схем замещения.
Тема  № 8. Определение тангенса угла диэлектрических потерь на основе литературных данных.  
Лабораторная работа 7. Изучение температурно-частотной зависимости тангенса угла диэлектрических потерь и диэлектрической проницаемости неполярных твердых диэлектриков. 
Лабораторная работа 8. Изучение температурно-частотной зависимости тангенса угла диэлектрических потерь и диэлектрической проницаемости полярных твердых диэлектриков.
Раздел 5. Пробой диэлектриков  
Теория пробоя в газах Таунсенда. Стримерная теория пробоя. Пробой газов в зависимости от давления и его химического состава. Закон Пашена. Зависимость пробивного напряжения газов от частоты электрического поля. Резонансная теория пробоя газов.

Виды пробоя жидких диэлектриков. Механизм пробоя жидких диэлектриков по Геманту, Флоренскому, Волькенштейну. Вольтализационная теория пробоя жидких диэлектриков. Зависимость электрической прочности жидких диэлектриков, содержащих влагу и газообразные включения, от температуры и давления.

Виды пробоя твердых диэлектриков. Зависимость электрической прочности твердых диэлектриков от температуры, толщины диэлектриков, времени приложения напряжения, площади электродов при различных видах пробоя.

Электротепловой пробой твердых диэлектриков. Теории Вагнера, Фока. Оценка значения пробивного напряжения твердых диэлектриков.

Электрический пробой твердых диэлектриков. Теории электрического пробоя твердых диэлектриков, основанные на принципах классической физики. Теории Роговского, Грифица. Ударная термическая и электростатическая ионизация в твердых диэлектриках. Теории Иоффе, Смурова, Френкеля, Хиппеля, Фрелиха, Чуенкова, Воробьева и Завадовской. Энергетический анализ импульсной электрической прочности твердых диэлектриков по Вершинину. Электрический пробой полимерных диэлектриков. Особенности зависимости электрической прочноcти полимеров от температуры. Теория Артбауэра, Старка и Гартона. 

Электрическое старение твердых диэлектриков. Работа Койкова, Дмитревского, Ильченко по исследованию процесса пробоя в твердых диэлектриках при длительном воздействии электрического поля высокой напряженности.
Практические занятия:
Тема  № 9. Расчет электрической прочности диэлектриков
Тема  № 10. Расчет пробивного напряжения твердых диэлектриков в резко неоднородном поле 
Тема  № 11. Расчет характеристик частичных разрядов в пористых диэлектриках.
Лабораторная работа 9. Изучение зависимости электрической прочности жидких диэлектриков от температуры.
Лабораторная работа 10. Изучение зависимости электрической прочности твердых диэлектриков от температуры
Лабораторная работа 11. Исследование характеристик частичных разрядов твердых диэлектриков с пористой структурой.
5. Организация и учебно-методическое обеспечение
самостоятельной работы студентов
5.1. Виды и формы самостоятельной работы:

Текущая самостоятельная работа, направленная на углубление и закрепление знаний студента, развитие практических умений включает:

– работу с лекционным материалом, поиск и обзор литературы и электронных источников информации по индивидуальному заданию;

– опережающую самостоятельную работу;

– выполнение домашних заданий;

– изучение тем, вынесенных на самостоятельную проработку;

– подготовку к лабораторным работам, к практическим занятиям;

– подготовку к контрольным работам, зачету, экзамену;  

Творческая проблемно – ориентированная самостоятельная работа (ТСР) предусматривает:

– поиск, анализ, структурирование и презентацию информации;

– углубленное исследование вопросов по тематике лабораторных работ. 
5.2. Контроль самостоятельной работы студентов

Контроль самостоятельной работы студентов и качество освоения отдельных модулей дисциплины осуществляется посредством:

– защиты лабораторных работ в соответствии с графиком выполнения;

– защиты рефератов по выполненным обзорным работам и проведенным исследованиям;

– представления выполненного материала по курсовой работе (домашних заданий);

– результатов ответов на контрольные вопросы (контрольные вопросы имеются в электронной форме и в распечатанном виде); 

– опроса студентов на практических занятиях;

Оценка текущей успеваемости студентов определяется в баллах в соответствии рейтинг – планом, предусматривающим все виды учебной деятельности.  

6. Средства текущей и промежуточной оценки качества освоения дисциплины 

Оценка качества освоения дисциплины производится по результатам следующих контролирующих мероприятий:
	Контролирующие мероприятия
	Результаты обучения по дисциплине

	Выполнение и защита лабораторных работ и практических заданий
	РД1

	Защита индивидуальных заданий
	РД4

	Презентации по тематике исследований во время проведения конференц-недели
	РД8

	Тестирование (контрольные работы)
	РД1

	Зачет
	Письменный зачет


Для оценки качества освоения дисциплины при проведении контролирующих мероприятий предусмотрены следующие средства:
– список контрольных вопросов по отдельным темам и разделам (приведен в «Приложении»);

– перечень тем рефератов по наиболее проблемным  задачам и вопросам теоретического и практического плана изучаемой дисциплины (представлены в п. 6.3);

– комплект задач для закрепления теоретического материала;6
– методические указания к лабораторным работам и отчеты по результатам их выполнения;

– задания по курсовой работе (домашним заданиям);

6.1. Требования к содержанию экзаменационных вопросов

Зачетные билеты включают три теоретических вопроса.

6.2. Примеры зачетных вопросов

1. Пробой газов на импульсном напряжении. Время формирования пробоя. Запаздывание разряда.
2. Стримерная теория пробоя газообразных диэлектриков.
3. Природа внутримолекулярных сил взаимодействия.

4. Общая теория диэлектрических потерь. Принцип суперпозиции токов.
5. Пробой твердых полимерных диэлектриков согласно современным представлениям.

6. Электрическое старение. Роль частичных разрядов в процессе электрического старения.

6.3. Перечень тем рефератов

- Квантовомеханические представления  о пробое твердых диэлектриков
- Современные представления о пробое полимерных диэлектриков
- Феноменологические основы расчета электрической прочности твердых диэлектриков
-  Термофлуктуационные представления о разрушении твердых диэлектриков
7. Рейтинг качества освоения дисциплины
Оценка качества освоения дисциплины в ходе текущей и промежуточной аттестации обучающихся осуществляется в соответствии с «Руководящими материалами по текущему контролю успеваемости, промежуточной и итоговой аттестации студентов Томского политехнического университета», утвержденными приказом ректора № 77/од от 29.11.2011 г.

В соответствии с «Календарным планом изучения дисциплины»:

- текущая аттестация (оценка качества усвоения теоретического материала (ответы на вопросы и др.) и результаты практической деятельности (решение задач, выполнение заданий, решение проблем и др.) производится в течение семестра (оценивается в баллах (максимально 60 баллов), к моменту завершения семестра студент должен набрать не менее 33 баллов); 

- промежуточная аттестация (экзамен, зачет) производится в конце семестра (оценивается в баллах (максимально 40 баллов), на экзамене (зачете) студент должен набрать не менее 22 баллов).

Итоговый рейтинг по дисциплине определяется суммированием баллов, полученных в ходе текущей и промежуточной аттестаций. Максимальный итоговый рейтинг соответствует 100 баллам.
8. Учебно – методическое и информационное обеспечение дисциплины

Основная

1. Физика диэлектриков (область сильных полей) [Электронный ресурс]: учебное пособие / Г. А. Воробьев [и др.]; Национальный исследовательский Томский политехнический университет (ТПУ). — 1 компьютерный файл (pdf; 1.32 MB). — Томск: Изд-во ТПУ, 2011. 
Дополнительная
2. Похолков Ю.П., Меркулов В.И., Петров А.В. Физика диэлектриков (область слабых и сильных полей). Лабораторный практикум. ТПУ, Томск,  2003 – 132 с.
3. Тареев Б.М. Физика диэлектрических материалов. М.: Энергия, 1973.

4. Сажин Б.И. Электрические свойства полимеров. М.: Химия, 1977 – 196 с.

5. Воробьев Г.А. Свойства диэлектриков (раздел курса «Физика твердого тела»). ТГУСУиР, Томск, 2002 – 127 с. 

6. Кучинский Г.С. Частичные разряды в высоковольтных конструкциях. М.: Л.:  Энергия,  1979 –  223 с.

Программное обеспечение и Internet  –ресурсы 

1. http://www.ruscable.ru/ информационно-аналитический портал кабельной отрасли.

2. www.kabel-news.ru/ Информационно-справочное издание, посвящённое вопросам кабельной тематики
3. http://www.lib.tpu.ru/fulltext2/m/2012/m66.pdf.
9. Материально – техническое обеспечение дисциплины
	№

п/п
	Наименование (компьютерные классы,

учебные лаборатории, оборудование)
	Корпус, ауд., количество установок

	1
	Лаборатория физики диэлектриков (слабые поля)
	8 корпус, 227 ауд., 3 установок

	2
	Лаборатория физики диэлектриков (сильные поля)
	8 корпус, 229 ауд., 3 установки

	3
	Компьютерный класс
	8 корпус, 126 ауд., 12 компьютеров


Лекции читаются в учебных аудиториях с использованием технических средств; материал лекций представлен в виде презентаций в Power Point;

Программа составлена на основе Стандарта ООП ТПУ в соответствии с требованиями ФГОС по направлению 140400 «Электроэнергетика и электротехника» подготовки магистров; профиль – «Кабельная техника, электроизоляционные материалы и системы»
Программа одобрена на заседании кафедры «Электротехнические комплексы и материалы» (протокол № 53 от 29.06.2015 г.)
Авторы: 

В.И. Меркулов, к.т.н., доцент ___________________
Рецензент: 

А.Г. Гарганеев, д.т.н., профессор ________________ 

Приложение 1
календарный рейтинг-план  дисциплины 

	ОЦЕНКИ
	КАЛЕНДАРНЫЙ РЕЙТИНГ-ПЛАН по дисциплине
	Лекции
	22 час.

	«Отлично»
	А+
	96  – 100 баллов
	«Физика диэлектрических материалов»
	Практ. занятия
	16.5  час.

	
	А
	90  – 95 баллов
	для студентов  ЭНИН по направлению 
	Лаб. занятия
	16.5  час.

	«Хорошо»
	В+
	80  –   89 баллов
	ООП 140400 Электроэнергетика и электротехника
	Всего ауд. работа
	52  час.

	
	В
	70  – 79 баллов
	
	СРС
	53 час.

	«Удовл.»
	С+
	65  –  69 баллов
	
	ИТОГО
	108 час. 

3 кредитов

	
	С
	55  – 64 баллов
	Восьмой семестр (весенний)  2018/2019 учебного года
	Итог.  контроль
	зачет

	Зачтено
	D
	больше или равно 55 баллов 
	Лектор: Меркулов Валерий Иванович
	
	

	Неудовлетворительно / незачет
	F
	менее 55 баллов
	
	
	


Результаты обучения по дисциплине:
	РД1, 5
	Знать механизмы основных процессов, происходящих в диэлектриках при воздействии на них электрического поля

	РД2, 6
	Владеть основами теории строения веществ, видами химической связи, силами взаимосвязи между частицами. Знать основы теории поляризации, электропроводности, диэлектрических потерь и пробоя диэлектриков.

	РД3
	Умение использования теоретических знаний при выборе требуемых для конкретного применения в электроустановках изоляционных материалов

	РД4
	Владеть методами измерения и расчета диэлектрических характеристик электроизоляционных материалов.


	Оценивающие мероприятия
	Кол-во
	Баллы

	Защита лабораторных работ
	4
	36

	Защита ИДЗ  
	1
	5

	Контрольная работа
	3
	10

	Выступления на практических занятиях
	1
	9

	
	 
	

	Итого
	
	60

	Неделя
	Дата начала недели
	Результат обучения по дисциплине
	Вид учебной деятельности по разделам
	Кол-во часов
	Оценивающие мероприятия
	Кол-во баллов
	Технология проведения занятия (ДОТ)*
	Информационное обеспечение

	
	
	
	
	Ауд.
	Сам.
	Реферат 
	Выступление
	Защита отчета по ЛР
	Контр. раб.
	Защита ИДЗ 
	Коллоквиум
	
	…
	
	
	Учебная

литература
	Интернет-ресурсы
	Видео-ресурсы

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19

	1
	
	РД1

РД2


	Лекция 1. Виды химических связей между атомами, молекулами. Энергия взаимодействия.
	1
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	ОСН 1, 2
	ИР 1
	

	
	
	
	Практическое занятие 1. Виды химических связей. Энергия взаимодействия между атомами и молекулами
	2
	2
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	ОСН 1, 2
	
	

	2
	
	РД1

РД2

	Лекция 2. Общие представления о поляризации. Внутреннее поле. Поле Лоренца
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	ОСН 1, 2
	ИР 1
	

	
	
	
	Лабораторное занятие 1. Исследование процессов поляризации в ионных диэлектриках.
	2
	1
	
	
	4
	
	
	
	
	
	
	
	ДОП3
	
	

	3
	
	РД1

РД2


	Лекция 3. Релаксационные виды поляризации. Их особенности
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	ОСН 1, 2
	ИР 1
	

	
	
	
	Практическое занятие 2. Метод Лоренца
	2
	2
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	ОСН 1, 2 
	
	

	4
	
	РД1

РД2


	Лекция 4. Электропроводность газов
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	ОСН 1, 2
	
	

	
	
	
	Лабораторное занятие 2. Температурный коэффициент емкости конденсаторов.
	2
	1
	
	
	4
	
	
	
	
	
	
	
	ДОП3
	
	

	5
	
	РД1

РД2


	Лекция 5. Электропроводность жидких диэлектриков
	1
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	ОСН 1, 2
	ИР 1
	

	
	
	
	Практическое занятие 3. Ток  абсорбции в диэлектриках
	2
	2
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	ОСН 1, 2
	
	

	6
	
	РД1

РД2


	Лабораторное занятие 3. Исследование сегнетоэлектриков
	2
	1
	
	
	4
	
	
	
	
	
	
	
	ДОП3
	
	

	
	
	
	Контрольная точка 1
	1
	2
	
	
	
	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	Всего по контрольной точке (аттестации) 1
	19
	16
	
	4
	12
	3
	
	
	
	
	18
	
	
	
	

	7
	
	РД1

РД2


	Лекция 6. Электропроводность твердых диэлектриков
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	ОСН 1, 2
	
	

	
	
	
	Практическое занятие 4. Расчет энергии активации электропроводности диэлектриков.
	2
	2
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	ОСН 1, 2
	
	

	8
	
	РД1

РД2


	Лекция 7. Диэлектрические потери в газах
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	ОСН 1, 2
	
	

	
	
	
	Лабораторное занятие 4. Исследование температурной зависимости электропроводности твердых диэлектриков
	2
	2
	
	
	4
	
	
	
	
	
	
	
	ДОП3
	
	

	9
	
	РД1

РД2


	Лекция 8. Диэлектрические потери в жидких диэлектриках.
	2
	1
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	ОСН 1, 2
	
	

	
	
	
	Практическое занятие 5. Оценка значения тангенса диэлектрических потерь на основе схем замещения
	2
	1
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	ОСН 1, 2
	
	

	10
	
	РД1

РД2


	Лабораторное занятие 5. Изучение температурной  зависимости тангенса угла диэлектрических неполярных твердых диэлектриков

	2
	2
	
	
	4
	
	
	
	
	
	
	
	ДОП3
	
	

	11
	
	РД1

РД2


	Лекция 9. Диэлектрические потери в твердых диэлектриках
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	ОСН 1, 2
	ИР 1
	

	
	
	
	Практическое занятие 6. Определение тангенса угла диэлектрических потерь на основе литературных данных
	2
	2
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	ОСН 1, 2
	
	

	12
	
	РД1

РД2


	Лабораторное занятие 6. Изучение температурной зависимости тангенса угла диэлектрических потерь  
полярных твердых диэлектриков
	2
	2
	
	
	4
	
	
	
	
	
	
	
	ДОП3
	
	

	
	
	
	Контрольная точка 2
	1
	2
	
	
	
	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	Всего по контрольной точке 2
	21
	16
	
	3
	12
	3
	
	
	
	
	20
	
	
	
	

	
	
	
	Всего по контрольной точке (аттестации) 2
	40
	32
	
	7
	24
	6
	
	
	
	
	41
	
	
	
	

	13
	
	РД1

РД2


	Лекция 10.  Пробой  газов. Поверхностный разряд
	1
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	ОСН 1, 2
	
	

	
	
	
	Практическое занятие 7. Расчет пробивного напряжения твердых диэлектриков в резко неоднородном поле
	2
	2
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	ОСН 1, 2
	
	

	14
	
	РД1

РД2


	Лабораторное занятие 7. Исследование характеристик частичных разрядов твердых диэлектриков с пористой структурой.
	2
	2
	
	
	4
	
	
	
	
	
	
	
	ДОП3
	
	

	15
	
	РД1

РД2
	Лекция 11. Пробой жидких диэлектриков. Роль примесей
	1
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	ОСН 1, 2
	ИР 1
	

	
	
	
	Практическое занятие 8. Расчет электрической прочности твердых диэлектриков 
	2
	2
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	ОСН 1, 2
	
	

	16
	
	РД1

РД2
	Лабораторное занятие 8. Изучение зависимости электрической прочности жидких диэлектриков от температуры
	2
	2
	
	
	4
	
	
	
	
	
	
	
	ДОП3
	
	

	17
	
	РД1

РД2
	Лекция 12.  Пробой  твердых диэлектриков. Электрическое старение. Роль ЧР
	1
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	ОСН 1, 2
	ИР 1
	

	
	
	
	Практическое занятие 9. Изучение зависимости электрической прочности твердых диэлектриков от температуры
	2
	2
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	ОСН 1, 2
	
	

	18
	
	РД1

РД2
	Лабораторное занятие 9. Изучение зависимости электрической прочности твердых диэлектриков от температуры
	2
	2
	
	
	4
	
	
	
	
	
	
	
	ДОП3
	
	

	
	
	
	Индивидуальное задание
	
	2
	
	
	
	
	4
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	Контрольная точка 3
	
	2
	
	
	
	4
	
	
	
	
	
	
	ОСН 1, 2
	
	

	
	
	
	Всего по контрольной точке
	15
	21
	
	3
	12
	4
	4
	
	
	
	21
	
	
	
	

	
	
	
	Всего по контрольной точке (аттестации) 3
	55
	53
	
	10
	36
	15
	4
	
	
	
	60
	
	
	
	

	
	
	
	Зачёт/Диф. зачёт/Экзамен
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	40
	
	
	
	


* заполняется только в тех случаях, когда обучение осуществляется с использованием дистанционных образовательных технологий (ДОТ)
Информационное обеспечение:

	№ (код)
	Основная учебная литература (ОСН)
	
	№ (код)
	Название интернет-ресурса (ИР)
	Адрес ресурса

	ОСН 1
	Физика диэлектриков (область сильных полей) [Электронный ресурс]: учебное пособие / Г. А. Воробьев [и др.]; Национальный исследовательский Томский политехнический университет (ТПУ). — 1 компьютерный файл (pdf; 1.32 MB). — Томск: Изд-во ТПУ, 2011
	
	ИР 2
	
	http://www.lib.tpu.ru/fulltext2/m/2011/m277.pdf.
.


	№ (код)
	Дополнительная учебная литература (ДОП)
	
	№ (код)
	Видеоресурсы (ВР)
	Адрес ресурса

	ДОП 1
	Богородицкий Н.П., Волокобинекий Ю.М., Воробьев А.А., Тареев Б.М. Теория диэлектриков. М.: Энергия, 1965 – 352 с.
	
	ИР 1
	Физика диэлектриков (область сильных полей) [Электронный ресурс]: учебное пособие / Г. А. Воробьев [и др.]; Национальный исследовательский Томский политехнический университет (ТПУ). Томск: Изд-во ТПУ, 2011.
http://www.lib.tpu.ru/fulltext2/m/2012/m66.pdf
http://www.lib.tpu.ru/fulltext2/m/2011/m277.pdf.

	http://www.lib.tpu.ru/fulltext2/m/2012/m66.pdf
.

	ДОП 2
	Похолков Ю.П., Меркулов В.И., Петров А.В. Физика диэлектриков (область слабых и сильных полей). Лабораторный практикум. ТПУ, Томск,  2003 – 132 с.


	
	ВР 1
	
	


Авторы: 

В.И. Меркулов, к.т.н., доцент ___________________
Рецензент: 

А.Г. Гарганеев, д.т.н., профессор ________________ 

