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1. ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА
1.1. МЕСТО В СТРУКТУРЕ ООП ВПО

Дисциплина «Современные методы микроскопии и рентгеноструктурного анализа» относится к курсам по выбору профессионального цикла ООП по направлению подготовки 150100.68 Материаловедение и технологии материалов магистерская программа Конструкционные наноматериалы. Программа составлена на основе СУОС ВПО НИУ «БелГУ» по направлению подготовки 150100.68 Материаловедение и технологии материалов.
При разработке программы учитывалась необходимость изучения естественно – научных дисциплин в объеме и по содержанию обеспечивающих качественную подготовку магистра.

Дисциплина «Современные методы микроскопии и рентгеноструктурного анализа» изучает методы исследования кристаллической структуры металлов и сплавов. Одной из важнейших задач современного материаловедения является изучение реальной структуры конструкционных и функциональных материалов и определение их взаимосвязи с физическими свойствами, и как следствие эксплуатационными характеристиками. Основными методами, которые позволяют надежно изучить внутреннюю структуру материалов, являются микроскопические и рентгенографические методы.
Курс «Современные методы микроскопии и рентгеноструктурного анализа» необходим для подготовки магистров, так как закладывает основы фундаментальных и технологических знаний будущего специалиста. Знания и умения, приобретенные в результате изучения данного курса, необходимы для квалифицированной работы в производственных предприятиях, научных лабораториях, учебных заведениях. Данная дисциплина базируется на ранее изученных дисциплинах: «Кристаллография и дефекты кристаллической решетки», «Материаловедение», «Специальные главы физики твердого тела». Дисциплина «Современные методы микроскопии и рентгеноструктурного анализа» предназначена для получения у будущих специалистов навыков работы с основными современными приборами и методами, применяемыми для исследований структуры и свойств материалов. Студент получает знания физических процессов, лежащих в основе методов  определения структуры и свойств материалов; об устройстве и принципе работы современных приборов, применяемых для анализа и диагностики структуры и свойств материалов. Получают умение постановки задачи и принципов и подходов к комплексным исследованиям  структуры и свойств кристаллических материалов, базовых механизмов влияния кристаллической структуры на технологические и функциональные свойства и приобретает основные навыки работы с современным аналитическим оборудованием для диагностики структуры и свойств материалов. Знания, полученные при изучении дисциплины, являются базовыми в научно-исследовательской работе магистра, а также для защиты выпускной квалификационной работы магистра. 

Преподавание данной дисциплины включает в себя изучение следующих разделов: методы микроскопии, рентгеноструктурный анализ. 

Важную роль в дисциплине имеет комплекс практических и лабораторных работ, главной задачей которого является отработка умения анализировать результаты и применять полученные знания для решения задач. Некоторая часть материала выносится на самостоятельную проработку, это служит развитию навыков изучения литературы и готовит студентов к самостоятельной исследовательской работе. Программой допускается перестановка отдельных тем курса с сохранением общего времени аудиторных занятий и соотношения между практическими и лекционными занятиями.
По дисциплине предусмотрены лекционные (6 часов) занятия, лабораторные (28 часов) работы, на самостоятельное изучение отводится 74 часа. Итоговый контроль по дисциплине предусматривает зачет.
1.2. ЦЕЛИ ДИСЦИПЛИНЫ
Образовательные цели освоения дисциплины:
Обеспечение профессионального образования, способствующего социальной, академической мобильности, востребованности на рынке труда, успешной карьере, сотрудничеству в коллективах федеральных и региональных структур в области разработки, производства и применения конструкционных и функциональных материалов.

Профессиональные цели освоения дисциплины:

Подготовка магистра к решению,  как типовых, так и нестандартных задач экспериментально-исследовательской и производственно-технологической деятельности, связанной с разработкой конструкционных и функциональных материалов, способов их производства и обработки, с целью получения необходимого уровня технологических и эксплуатационных свойств.

Задачи дисциплины: 
1. Содействовать формированию у обучающихся представлений о физике, технике и возможностях современных методов микроскопии и рентгеноструктурного анализа.

2. Содействовать приобретению навыков работы на современном аналитическом оборудовании.
3. Создать условия для овладения обучающимися экспериментальными методами исследования структуры кристаллических материалов.
1.3. ТРЕБОВАНИЯ К РЕЗУЛЬТАТАМ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ
1.3.1. Выпускник должен обладать следующими универсальными компетенциями:

· использует на практике умения и навыки в организации исследовательских и проектных работ, в управлении коллективом, работе в междисциплинарной команде (М-УК-4);

· способен к профессиональной эксплуатации современного оборудования и приборов (в соответствии с целями ООП магистратуры) и формулированию новых исследовательских задач на основе возникающих проблем (М-УК-5).
1.3.2. Выпускник должен обладать следующими профессиональными компетенциями (М-ПК):


общепрофессиональными:

· способен к самостоятельному обучению новым методам исследования, к изменению научного, научно-педагогического и производственного профиля своей профессиональной деятельности (М-ПК-4);

в научно-исследовательской и расчетно-аналитической деятельности:

· способен самостоятельно использовать современные представления наук о материалах при анализе влияния микро- и нано- масштаба на механические, физические, поверхностные и другие свойства материалов, взаимодействия материалов с окружающей средой, электромагнитным излучением и потоками (М-ПК-8);

в производственной и проектно-технологической деятельности:

· владеет навыками самостоятельного использования технических средств для измерения и контроля основных параметров технологических процессов, структуры, свойств материалов и изделий из них, планирований и разработок (М-ПК-12);

· способен к профессиональной эксплуатации современного оборудования и приборов в соответствии с целями ООП магистратуры (М-ПК-14).

1.4. ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ, СООТВЕТСТВУЮЩИЕ ОПРЕДЕЛЕННЫМ КОМПЕТЕНЦИЯМ


В результате освоения дисциплины обучающийся должен демонстрировать следующие результаты образования:
Знать: 
	Индекс компетенции
	Индекс образовательного результата
	Образовательный результат

	М-УК-4
	3-1
	теоретические и практические знания в области микроскопии и рентгеноструктурного анализа. 

	
	3-2
	знания по подготовке и проведению исследований методами микроскопии и рентгеноструктурного анализа

	М-УК-5
	3-1
	устройство рентгеновских установок

	
	3-2
	устройство электронных микроскопов

	М-ПК-4
	З-1
	основы электронно-микроскопических методов исследования

	
	З-2
	основы рентгенографических методов исследования

	М-ПК-8
	З-1
	основные законы взаимодействия ионизирующего излучения с веществом

	
	З-2
	влияние кристаллической структуры на дифракционную картину

	М-ПК-12
	З-1
	

	
	З-2
	методы рентгеноструктурного анализа объемных материалов

	М-ПК-14
	З-1
	устройство рентгеновских установок

	
	З-2
	устройство электронных микроскопов


Уметь:
	Индекс компетенции
	Индекс образовательного результата
	Образовательный результат

	М-УК-4
	У-1
	обрабатывать и грамотно описывать полученные данные

	
	У -2
	ставить цели и выбирать пути их достижения

	М-УК-5
	У-1
	работать на современном аналитическом оборудовании

	
	У -2
	работать с современными базами данных кристаллических структур

	М-ПК-4
	У-1
	пользоваться основными законами физики взаимодействия ионизирующего излучения с веществом

	
	У -2
	использовать основные экспериментальные методы для анализа структуры материалов

	М-ПК-8
	У-1
	применять методы микроскопии для исследования наноматериалов

	
	У -2
	применять некоторые методы расчета характеристик структуры поликристаллических веществ из дифракционной картины

	ПК-12
	У-1
	самостоятельно выбирать условия проведения съемки рентгенограмм 

	
	У -2
	самостоятельно выбирать необходимые при исследовании методы микроскопии

	ПК-14
	У-1
	самостоятельно работать на рентгеновском дифрактометре

	
	У -2
	профессионально эксплуатировать современное оборудование при исследовании наноматериалов


Владеть: 

	Индекс компетенции
	Индекс образовательного результата
	Образовательный результат

	М-УК-4
	В-1
	системным подходом к решению задач рентгеноструктурного анализа и электронной микроскопии

	
	В-2
	способностью анализировать взаимосвязь между кристаллической структурой и дифракционной картиной

	М-УК-5
	В-1
	способностью выделить частные задачи исследования, решение которых позволит добиться общей цели работы

	
	В-2
	способностью самостоятельно выбрать наиболее оптимальный способ решения конкретных задач по изучению кристаллической структуры материалов

	М-ПК-4
	В-1
	 готовностью применять базовые знания по рентгеноструктурному анализу и электронной микроскопии

	
	В-2
	готовностью применять основные теоретические и экспериментальные методы для анализа кристаллической структуры

	М-ПК-8
	В-1
	готовностью применять методы рентгеноструктурного анализа 

	
	В-2
	готовностью применять методы микроскопии

	М-ПК-12
	В-1
	способностью к самостоятельной работе на рентгеновском дифрактометре и электронном микроскопе 

	
	В-2
	методами обработки рентгенограмм и электронограмм 

	М-ПК-14
	В-1
	способностью использовать рентгеновский дифрактометр  при исследовании наноматериалов

	
	В-2
	способностью использовать методы микроскопии при исследовании наноматериалов


2.   ОБЪЕМ ДИСЦИПЛИНЫ И ВИДЫ УЧЕБНОЙ РАБОТЫ
Общая трудоемкость дисциплины «Современные методы микроскопии и рентгеноструктурного анализа» составляет 3 зачетные единицы (108 часов), которые отводятся на изучение дисциплины (аудиторные занятия и самостоятельная работа.
	Вид учебной работы
	Всего часов
	Семестры

	
	
	№ 11

	
	
	часов

	1
	2
	3

	Аудиторные занятия (всего)
	34
	34

	В том числе:
	
	

	Лекции (Л)
	6
	6

	Лабораторные работы (ЛР)
	28
	28

	Самостоятельная работа студента (СРС) (всего)
	74
	74

	В том числе:
	
	

	Собеседование
	44
	44

	Опрос
	30
	30

	Промежуточная аттестация 
	зачет (З)
	З
	З


3. 
МАТРИЦА СООТНЕСЕНИЯ РАЗДЕЛОВ/ТЕМ УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ И ФОРМИРУЕМЫХ В НИХ КОМПЕТЕНЦИЙ
	№

n/n
	Разделы, темы
дисциплины
	Кол-во
час.
	Компетенции

	
	
	
	М-УК
	М-ПК

	
	
	
	4
	5
	4
	8
	12*
	14

	1.
	Раздел 1. Рентгеноструктурный анализ
	60
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	1.1.
	Тема 1. Некоторые основные формулы рентгеноструктурного анализа
	12
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	1.2.
	Тема 2. Использование рентгеновских отражений для изучения деформированных кристаллов
	32
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	1.3.
	Тема 3. Методы полнопрофильного анализа
	16
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	2.
	Раздел 2. Микроскопия
	48
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	2.1.
	Тема 1. Определение концентрационных профилей
	24
	
	
	
	
	
	

	2.2.
	Тема 2. Определение фазового состава
	24
	
	
	
	
	
	

	Итого:
	108


4. СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
4.1. Содержание разделов
	№ п/п
	№ семестра
	Наименование раздела, темы учебной дисциплины
	Содержание раздела, темы

в дидактических единицах

	1
	2
	3
	4

	1.
	11
	Раздел 1. Рентгеноструктурный анализ
	Задачи рентгеноструктурного анализа. Основные формулы. Современные методы рентгеностурктурного анализа

	1.1.
	
	Тема 1. Некоторые основные формулы рентгеноструктурного анализа
	Закон поглощения. Уравнение Вульфа-Брегга. Квадратичные формы. Интенсивность рассеяния. Функция атомного рассеяния. Структурный фактор

	1.2.
	
	Тема 2. Использование рентгеновских отражений для изучения деформированных кристаллов
	Ширина дифракционных линий. Уширение рентгеновских дифракционных пиков вследствие малых размеров областей когерентного рассеяния и микронапряжений. Влияние дефектов кристаллической структуры на дифракционную картину. Метод Уильямсона-Холла. Анализ формы профиля дифракционных пиков. Метод Уоррена-Авербаха. Модифицированные методы Уильямсона-Холла и Уоррена-Авербаха

	1.3.
	
	Тема 3. Методы полнопрофильного анализа
	Метод Ритвельда. Метод Скарди и Леони (Whole Powder Pattern Modelling – WPPM). Методы полнопрофильного анализа, основанные на использовании моделей дефектных кристаллов

	2.
	11
	Раздел 2. Микроскопия
	Определение концентрационных профилей в диффузионной зоне и через границу раздела фаз. Построение карт распределения элементов по  объему материала. Определение текстуры материалов методом EBSD. Определение фазового состава. Определение макро и микронапряжений методами рентгеновской дифрактометрии

	2.1.
	
	Тема 1. Определение концентрационных профилей
	Определение концентрационных профилей в диффузионной зоне и через границу раздела фаз. Построение карт распределения элементов по  объему материала. Определение текстуры материалов методом EBSD

	2.2.
	
	Тема 2. Определение фазового состава
	Определение фазового состава. Определение макро и микронапряжений методами рентгеновской дифрактометрии


4.2. Лабораторный практикум
1. Техника безопасности при работе с ионизирующим излучением. Устройство рентгеновского дифрактометра (2 часа);
2. Определение величины размеров областей когерентного рассеяния и микронапряжений методом Уоррена-Авербаха (4 часа);
3. Определение плотности дислокаций из анализа уширения линий дифрактограммы поликристалла (4 часа);
4. Полнопрофильный метод Ритвельда (4 часа);
5. Определение концентрационных профилей в диффузионной зоне и через границу раздела фаз (2 часа);
6. Метод Построение карт распределения элементов по  объему материала (2 часа);
7. Определение текстуры материалов методом EBSD (2 часа);
8. Определение точного элементного состава используя метод эталонов (2 часа) ;
9. Определение фазового состава. Расшифровка рентгенограмм (2 часа);
10. Определение напряжений первого рода (2 часа);
11. Определение напряжений второго рода (2 часа).
4.3. Примерный перечень вопросов для ЗАЧЕТА
1. Природа рентгеновских лучей. Их спектры

2. Закон поглощения

3.Уравнение Вульфа-Брегга

4.Законы погасания для кристаллов высшей и средней сингоний
5.Функция атомного рассеяния

6. Структурный фактор

7. Относительная интгеральная интенсивность
8.Ширина дифракционных линий
9. Уширение рентгеновских дифракционных пиков вследствие малых размеров областей когерентного рассеяния и микронапряжений
10. Влияние дефектов кристаллической структуры на дифракционную картину
11. Метод Уильямсона-Холла
12. Метод Уоррена-Авербаха

13. Модифицированные методы Уильямсона-Холла и Уоррена-Авербаха

14. Методы полнопрофильного анализа

15. Определение концентрационных профилей в диффузионной зоне и через границу раздела фаз
16. Метод Построение карт распределения элементов по  объему материала
17. Определение текстуры материалов методом EBSD
18. Определение точного элементного состава используя метод эталонов

19. Определение фазового состава. Расшифровка рентгенограмм
20. Определение напряжений первого рода
21. Определение напряжений второго рода
5. ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ – не менее 20% интерактивных занятий от объема аудиторных занятий

	№ п/п
	Разделы, Темы
	Образовательные технологии
	Интерактивные методы и формы обучения

	1
	2
	3
	4

	1. 
	Раздел 1. Рентгеноструктурный анализ

	1.1.
	Тема 1. Некоторые основные формулы рентгеноструктурного анализа
	Технология проблемного обучения

Технология контекстного обучения
	Проблемная лекция
Лабораторная работа

	1.2.
	Тема 2. Использование рентгеновских отражений для изучения деформированных кристаллов
	Технология проблемного обучения
	Проблемная лекция

Лабораторная работа

	1.3.
	Тема 3. Методы полнопрофильного анализа
	Технология проблемного обучения

Технология контекстного обучения
	Проблемная лекция

Лабораторная работа

	2.
	Раздел 2. Микроскопия

	2.1.
	Тема 1. Определение концентрационных профилей
	Технология проблемного обучения

Технология контекстного обучения
	Проблемная лекция

Лабораторная работа 

	2.2.
	Тема 2. Определение фазового состава
	Технология проблемного обучения

Технология контекстного обучения
	Проблемная лекция

Лабораторная работа 


6. САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ РАБОТА ОБУЧАЕЩЕГОСЯ
6.1. Виды самостоятельной работы студента (СРС)
	№ п/п
	Наименование раздела учебной дисциплины
	Виды СРС
	Всего часов

	1
	2
	3
	4

	1. 
	Раздел 1. Рентгеноструктурный анализ
	Собеседование
	22

	2. 
	
	Опрос
	15

	3. 
	Раздел 2. Микроскопия
	Собеседование
	22

	4. 
	
	Опрос
	15

	Итого:
	74


6.2. График самостоятельной работы

Семестр № 11
	Виды оценочного средства
	УО
	Номер недели

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Собеседование
	Сб
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	Опрос
	О
	
	+
	
	
	+
	
	
	+
	
	
	+
	+


7. ОЦЕНОЧНЫЕ СРЕДСТВА ДЛЯ КОНТРОЛЯ УСПЕВАЕМОСТИ И РЕЗУЛЬТАТОВ ОСВОЕНИЯ УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ
	№
n/n
	Разделы, темы
дисциплины
	Формируемая компетенция

(М-УК, М-ПК)
	Образовательные результаты
	Оценочные средства

	1
	2
	3
	4
	5

	1.
	Раздел 1. Рентгеноструктурный анализ

	1.1.
	Тема 1. Некоторые основные формулы рентгеноструктурного анализа
	М-УК-4
	З-1,2
	Собеседование

	
	
	
	У-1,2
	Отчет по лабораторной работе

	
	
	
	В-1,2
	Опрос

	
	
	М-УК-5
	З-1,2
	Собеседование

	
	
	
	У-1,2
	Отчет по лабораторной работе

	
	
	
	В-1,2
	Опрос

	
	
	М-ПК-4
	З-1,2
	Собеседование

	
	
	
	У-1,2
	Отчет по лабораторной работе

	
	
	
	В-1,2
	Опрос

	
	
	М-ПК-8
	З-1,2
	Собеседование

	
	
	
	У-1,2
	Отчет по лабораторной работе

	
	
	
	В-1,2
	Опрос

	
	
	М-ПК-12
	З-1,2
	Собеседование

	
	
	
	У-1,2
	Отчет по лабораторной работе

	
	
	
	В-1,2
	Опрос

	
	
	М-ПК-14
	З-1,2
	Собеседование

	
	
	
	У-1,2
	Отчет по лабораторной работе

	
	
	
	В-1,2
	Опрос

	1.2.
	Тема 2. Использование рентгеновских отражений для изучения деформированных кристаллов
	М-УК-4
	З-1,2
	Собеседование

	
	
	
	У-1,2
	Отчет по лабораторной работе

	
	
	
	В-1,2
	Опрос

	
	
	М-УК-5
	З-1,2
	Собеседование

	
	
	
	У-1,2
	Отчет по лабораторной работе

	
	
	
	В-1,2
	Опрос

	
	
	М-ПК-4
	З-1,2
	Собеседование

	
	
	
	У-1,2
	Отчет по лабораторной работе

	
	
	
	В-1,2
	Опрос

	
	
	М-ПК-8
	З-1,2
	Собеседование

	
	
	
	У-1,2
	Отчет по лабораторной работе

	
	
	
	В-1,2
	Опрос

	
	
	М-ПК-12
	З-1,2
	Собеседование

	
	
	
	У-1,2
	Отчет по лабораторной работе

	
	
	
	В-1,2
	Опрос

	
	
	М-ПК-14
	З-1,2
	Собеседование

	
	
	
	У-1,2
	Отчет по лабораторной работе

	
	
	
	В-1,2
	Опрос

	1.3.
	Тема 3. Методы полнопрофильного анализа
	М-УК-4
	З-1,2
	Собеседование

	
	
	
	У-1,2
	Отчет по лабораторной работе

	
	
	
	В-1,2
	Опрос

	
	
	М-УК-5
	З-1,2
	Собеседование

	
	
	
	У-1,2
	Отчет по лабораторной работе

	
	
	
	В-1,2
	Опрос

	
	
	М-ПК-4
	З-1,2
	Собеседование

	
	
	
	У-1,2
	Отчет по лабораторной работе

	
	
	
	В-1,2
	Опрос

	
	
	М-ПК-8
	З-1,2
	Собеседование

	
	
	
	У-1,2
	Отчет по лабораторной работе

	
	
	
	В-1,2
	Опрос

	
	
	М-ПК-12
	З-1,2
	Собеседование

	
	
	
	У-1,2
	Отчет по лабораторной работе

	
	
	
	В-1,2
	Опрос

	
	
	М-ПК-14
	З-1,2
	Собеседование

	
	
	
	У-1,2
	Отчет по лабораторной работе

	
	
	
	В-1,2
	Опрос

	2.
	Раздел 2. Микроскопия

	2.1.
	Тема 1. Определение концентрационных профилей
	М-УК-4
	З-1,2
	Собеседование

	
	
	
	У-1,2
	Отчет по лабораторной работе

	
	
	
	В-1,2
	Опрос

	
	
	М-УК-5
	З-1,2
	Собеседование

	
	
	
	У-1,2
	Отчет по лабораторной работе

	
	
	
	В-1,2
	Опрос

	
	
	М-ПК-4
	З-1,2
	Собеседование

	
	
	
	У-1,2
	Отчет по лабораторной работе

	
	
	
	В-1,2
	Опрос

	
	
	М-ПК-8
	З-1,2
	Собеседование

	
	
	
	У-1,2
	Отчет по лабораторной работе

	
	
	
	В-1,2
	Опрос

	
	
	М-ПК-12
	З-1,2
	Собеседование

	
	
	
	У-1,2
	Отчет по лабораторной работе

	
	
	
	В-1,2
	Опрос

	
	
	М-ПК-14
	З-1,2
	Собеседование

	
	
	
	У-1,2
	Отчет по лабораторной работе

	
	
	
	В-1,2
	Опрос

	2.2.
	Тема 2. Определение фазового состава
	М-УК-4
	З-1,2
	Собеседование

	
	
	
	У-1,2
	Отчет по лабораторной работе

	
	
	
	В-1,2
	Опрос

	
	
	М-УК-5
	З-1,2
	Собеседование

	
	
	
	У-1,2
	Отчет по лабораторной работе

	
	
	
	В-1,2
	Опрос

	
	
	М-ПК-4
	З-1,2
	Собеседование

	
	
	
	У-1,2
	Отчет по лабораторной работе

	
	
	
	В-1,2
	Опрос

	
	
	М-ПК-8
	З-1,2
	Собеседование

	
	
	
	У-1,2
	Отчет по лабораторной работе

	
	
	
	В-1,2
	Опрос

	
	
	М-ПК-12
	З-1,2
	Собеседование

	
	
	
	У-1,2
	Отчет по лабораторной работе

	
	
	
	В-1,2
	Опрос

	
	
	М-ПК-14
	З-1,2
	Собеседование

	
	
	
	У-1,2
	Отчет по лабораторной работе

	
	
	
	В-1,2
	Опрос


8. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ
8.1. Основная литература

	№ п/п
	Наименование
	Автор(ы)
	Год и место издания
	Используется при изучении разделов

	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5

	1. 
	Кристаллография, рентгенография и электронная микроскопия
	Уманский Я.С., Скаков Ю.А., Иванов А.Н., Расторгуев Л.Н.
	М.: Металлургия, 1982.-632с
	1

	2. 
	Рентгенографический и электронно-оптический анализ
	Горелик С.С., Скаков Ю.А., Расторгуев Л.Н.
	М.: МИСиС,1994.-328с.
	1

	3. 
	Учебно-методическое пособие по электронной микроскопии
	Колесников Д.А., Жеребцов С.В., Беляков А.Н.
	Белгородский государственный университет. .2011 г 118 с.
	2

	4. 
	Кристаллография, рентгенография и электронная микроскопия


	Уманский Я.С., Скаков Ю.А., Иванов А.Н., Расторгуев Л.Н.
	М.: Металлургия, 1982. – 632 с.
	2


8.2. Дополнительная литература
	№ п/п
	Наименование
	Автор(ы)
	Год и место издания
	Используется при изучении разделов

	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5

	1. 
	Кристаллография и дефекты кристаллической решетки
	Новиков И.И., Розин К.М.
	М. : Металлургия, 1990, 336 с.
	1,2

	2. 
	Кристаллография
	Шаскольская М.П.
	М.: Высшая школа,1984,-376с.
	1,2

	3. 
	Основы электронной микроскопии
	Мышляев М.М., Бушнев Л.С., Колобов Ю.Р..
	Томск: изд. ТГУ. 1990
	2

	4. 
	Аналитическая просвечивающая электронная микроскопия (для материаловедческих исследований)
	Д. Синдо, Т. Оикава
	М.: Техносфера, 2006. – 256 с.
	2

	5. 
	Электронная микроскопия тонких кристаллов
	Хирш П., Хови А., Николсон Р., Пэшли Д. Уэллан М.
	Пер. с англ. под ред. Утевского Л.М. 1968. М.: Изд. Мир. 574 с.
	2

	6. 
	Растровая электронная микроскопия и рентгеновский микроанализ
	Гоуидстейн Дж., Ньюбери Д., Эллин П. и др.
	М.: Мир, 1984. – 303 с.
	2


8.3. Базы данных, информационно-справочные и поисковые системы:
База данных библиотеки БелГУ, Научная электронная библиотека, Университетская информационная система РОССИЯ, Российская государственная библиотека и многие другие.

Зарубежные электронные научные информационным ресурсам: European Library. 

9. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
Учебные аудитории. Проектор и компьютер.  Лаборатория электронной микроскопии, оснащенная уникальной системой с электронным и сфокусированным ионным пучками Quanta 200 3D (растровый электронный микроскоп), наотехнологические комплексы NTEGRA Vita и Aura, включающие наноиндентор, атомно-силовой и туннельный микроскопы лаборатория оптической металлографии с оптическими микроскопами МИМ- просвечивающий электронный микроскоп фирмы JEOL JEM2100; просвечивающий электронный микроскоп фирмы FEI Tecnai G2 20F S-TWIN; рентгеновский спектрометр ARL OPTIM`X с диапазоном определяемых элементов от фтора до урана; рентгеновский дифрактометр ARL X`TRA
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