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1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА МОДУЛЯ Методы диагностики материалов

1.1. Аннотация содержания модуля  

Модуль объединяет дисциплины, которые формируют представления о современных методах и 
способах анализа состава, структуры, свойств материалов: «Основы электронной микроскопии», 
«Современные методы РФА и РСА». Задачей модуля является формирование у студентов: знания 
общих принципов рентгенофазового и рентгеноструктурного анализа материалов; понимания 
особенностей дифракции разного вида излучений, применительно к исследованию строения 
упорядоченных и неупорядоченных веществ; понимания методов интерпретации и вычисления 
электронной дифракции и электронно-микроскопических изображений для определения 
структурных и аналитических характеристик твердых фаз и материалов

1.2. Структура и объем модуля 
Таблица 1

№ 
п/п Перечень дисциплин модуля в последовательности их освоения 

Объем дисциплин модуля 
и всего модуля в зачетных 

единицах

1 Основы электронной микроскопии  3

2 Современные методы РФА и РСА  3

ИТОГО по модулю: 6

1.3.Последовательность освоения модуля в образовательной программе
Пререквизиты модуля Не предусмотрены

Постреквизиты и кореквизиты 
модуля

1. Методы получения материалов и 
наноматериалов

2. Неорганическое материаловедение

1.4. Распределение компетенций по дисциплинам модуля, планируемые результаты 
обучения (индикаторы) по модулю 

Таблица 2

Перечень 
дисциплин 

модуля

Код и наименование 
компетенции

Планируемые результаты обучения 
(индикаторы) 

1 2 3

Основы 
электронной 
микроскопии

ОПК-1 - Способен 
выявлять,  
формулировать и решать 
фундаментальные и 

З-1 - Демонстрировать понимание 
фундаментальных принципов, методов и 
подходов к решению фундаментальных и 
прикладных задач в профильной области 



4

прикладные задачи в 
области своей 
профессиональной 
деятельности и в 
междисциплинарных 
направлениях с 
использованием 
фундаментальных 
знаний и практических 
навыков

деятельности и междисциплинарных 
направлениях

П-1 - Предлагать пути решения 
фундаментальных и прикладных задач в 
профильной области деятельности и 
междисциплинарных направлениях, 
опираясь на фундаментальные законы и 
принципы с использованием 
соответствующих целям подходов и 
методов

Д-1 - Демонстрировать аналитические 
умения и креативное мышление

Д-2 - Проявлять лидерские качества и 
умения работать в научном коллективе

ОПК-2 - Способен 
выполнять исследования 
при решении 
фундаментальных и 
прикладных задач, 
планировать и 
осуществлять сложные 
реальные или модельные 
эксперименты

З-1 - Демонстрировать понимание 
принципов, особенностей и задач 
проведения фундаментальных и 
прикладных исследований, планирования 
модельных или реальных экспериментов

П-1 - Иметь опыт проведения 
фундаментальных и прикладных 
исследований, модельных или реальных 
экспериментов с использованием 
современной методологии, методов, 
оборудования и техники

Д-2 - Проявлять ответственность и 
настойчивость в достижении цели

ОПК-3 - Способен 
анализировать, 
интерпретировать и 
обобщать результаты 
исследований в  
профессиональной 
области

З-1 - Демонстрировать понимание 
принципов и методов анализа и обобщения 
результатов теоретических и 
экспериментальных исследований, 
применяемых в профессиональной области

У-1 - Анализировать результаты 
наблюдений и экспериментов, корректно 
интерпретировать их для формулирования 
заключений и выводов

Д-1 - Демонстрировать умения 
анализировать и обобщать информацию, 
делать логические умозаключения

ПК-1 - Способен 
проводить синтез и 
комплексные 
исследования свойств 
функциональных и 

З-1 - Сформулировать теоретические 
принципы и описать техническое 
исполнение и возможности 
модифицирования методов синтеза и 
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конструкционных 
материалов, 
модифицировать 
имеющиеся 
экспериментальные 
методики, выбирая 
оптимальный способ 
решения поставленной 
задачи

исследования свойств функциональных и 
конструкционных материалов

У-1 - Выбирать экспериментальные и 
расчетно-теоретические методы синтеза и 
исследования свойств функциональных и 
конструкционных материалов, исходя из 
имеющихся материальных и временных 
ресурсов в выбранной области 
профессиональной деятельности

ПК-2 - Способен 
проводить патентно-
информационные 
исследования в 
выбранной области 
химии, физики и/или 
смежных наук

У-1 - Анализировать и обобщать результаты 
информационного/патентного поиска по 
тематике проекта в выбранной области 
химии физики и/или смежных наук

П-1 - Иметь опыт работы с поисковыми 
системами, электронными библиотеками, 
базами данных по химии, физике и 
смежным областям

ПК-3 - Способен на 
основе критического 
анализа результатов НИР 
и НИОКР оценивать 
перспективы их 
практического 
применения и 
продолжения работ в 
выбранной области 
химии и физики

З-1 - Представлять актуальные направления 
теоретических и экспериментальных 
исследований и областей практического 
применения результатов в выбранной 
области химии и физики

У-1 - Определять возможные направления 
развития теоретических и 
экспериментальных работ и перспективы 
практического применения полученных 
результатов в своей профессиональной 
области

У-2 - Систематизировать информацию, 
полученную в ходе НИР и НИОКР, 
анализировать ее и сопоставлять с 
литературными данными

П-2 - Иметь опыт анализа полученных 
экспериментальных и/или теоретических 
результатов собственного исследования в 
сравнении с литературными данными

ПК-4 - Способен 
определять способы, 
методы и средства 
решения 
технологических задач в 
рамках прикладных НИР 
и НИОКР

З-1 - Сформулировать теоретические 
принципы и описать техническое 
исполнение методов исследования, 
необходимых для решения технологических 
задач

У-1 - Предлагать технические средства и 
методы испытаний (из набора имеющихся) 



6

для решения поставленных задач в рамках 
прикладных НИР и НИОКР

У-2 - Планировать отдельные стадии и 
работу в целом, организовать материально-
техническое сопровождение прикладных 
НИР и НИОКР

П-2 - Иметь опыт планирования отдельных 
стадий НИР и НИОКР и работы целом, 
материально-технического сопровождения 
прикладных НИР и НИОКР

ПК-5 - Способен 
осуществлять 
документальное 
сопровождение 
прикладных НИР и 
НИОКР

З-1 - Привести примеры нормативных 
документов по системам стандартизации, 
разработки и производства химической 
продукции, проведения прикладных НИР и 
НИОКР

У-1 - Готовить документацию по 
подготовке, проведению и результатам 
прикладных НИР и НИОКР, анализировать 
имеющиеся нормативные документы по 
системам стандартизации, разработки и 
производства химической продукции

ОПК-1 - Способен 
выявлять,  
формулировать и решать 
фундаментальные и 
прикладные задачи в 
области своей 
профессиональной 
деятельности и в 
междисциплинарных 
направлениях с 
использованием 
фундаментальных 
знаний и практических 
навыков

З-1 - Демонстрировать понимание 
фундаментальных принципов, методов и 
подходов к решению фундаментальных и 
прикладных задач в профильной области 
деятельности и междисциплинарных 
направлениях

П-1 - Предлагать пути решения 
фундаментальных и прикладных задач в 
профильной области деятельности и 
междисциплинарных направлениях, 
опираясь на фундаментальные законы и 
принципы с использованием 
соответствующих целям подходов и 
методов

Д-1 - Демонстрировать аналитические 
умения и креативное мышление

Современные 
методы РФА и 
РСА

ОПК-2 - Способен 
выполнять исследования 
при решении 
фундаментальных и 
прикладных задач, 
планировать и 
осуществлять сложные 

З-1 - Демонстрировать понимание 
принципов, особенностей и задач 
проведения фундаментальных и 
прикладных исследований, планирования 
модельных или реальных экспериментов

У-1 - Соотнести цель и задачи исследования 
с набором методов исследования, выбирать 
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реальные или модельные 
эксперименты

необходимое сочетание цели и средств при 
планировании исследований

П-1 - Иметь опыт проведения 
фундаментальных и прикладных 
исследований, модельных или реальных 
экспериментов с использованием 
современной методологии, методов, 
оборудования и техники

Д-1 - Демонстрировать аналитические 
умения и креативное мышление

Д-2 - Проявлять ответственность и 
настойчивость в достижении цели

ОПК-3 - Способен 
анализировать, 
интерпретировать и 
обобщать результаты 
исследований в  
профессиональной 
области

З-1 - Демонстрировать понимание 
принципов и методов анализа и обобщения 
результатов теоретических и 
экспериментальных исследований, 
применяемых в профессиональной области

У-1 - Анализировать результаты 
наблюдений и экспериментов, корректно 
интерпретировать их для формулирования 
заключений и выводов

П-1 - Формулировать обоснованные 
заключения и выводы по результатам 
анализа научной литературы, собственных 
экспериментальных данных и расчетно-
теоретических работ

Д-1 - Демонстрировать умения 
анализировать и обобщать информацию, 
делать логические умозаключения

ПК-1 - Способен 
проводить синтез и 
комплексные 
исследования свойств 
функциональных и 
конструкционных 
материалов, 
модифицировать 
имеющиеся 
экспериментальные 
методики, выбирая 
оптимальный способ 
решения поставленной 
задачи

З-1 - Сформулировать теоретические 
принципы и описать техническое 
исполнение и возможности 
модифицирования методов синтеза и 
исследования свойств функциональных и 
конструкционных материалов

З-2 - Демонстрировать понимание 
принципов планирования научно-
исследовательской работы

У-1 - Выбирать экспериментальные и 
расчетно-теоретические методы синтеза и 
исследования свойств функциональных и 
конструкционных материалов, исходя из 
имеющихся материальных и временных 
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ресурсов в выбранной области 
профессиональной деятельности

П-2 - Иметь опыт планирования НИР в 
целом и отдельных стадий НИР

ПК-2 - Способен 
проводить патентно-
информационные 
исследования в 
выбранной области 
химии, физики и/или 
смежных наук

З-1 - Представлять возможности 
существующих поисковых систем и 
электронных библиотек, используемые для 
поиска химической, в том числе патентной 
информации

У-1 - Анализировать и обобщать результаты 
информационного/патентного поиска по 
тематике проекта в выбранной области 
химии физики и/или смежных наук

П-1 - Иметь опыт работы с поисковыми 
системами, электронными библиотеками, 
базами данных по химии, физике и 
смежным областям

ПК-3 - Способен на 
основе критического 
анализа результатов НИР 
и НИОКР оценивать 
перспективы их 
практического 
применения и 
продолжения работ в 
выбранной области 
химии и физики

З-1 - Представлять актуальные направления 
теоретических и экспериментальных 
исследований и областей практического 
применения результатов в выбранной 
области химии и физики

З-2 - Демонстрировать понимание 
принципов анализа и систематизации 
результатов НИР и НИОКР

У-2 - Систематизировать информацию, 
полученную в ходе НИР и НИОКР, 
анализировать ее и сопоставлять с 
литературными данными

П-1 - Иметь опыт прогнозирования 
направления собственных исследований с 
учетом практического применения 
результатов

П-2 - Иметь опыт анализа полученных 
экспериментальных и/или теоретических 
результатов собственного исследования в 
сравнении с литературными данными

ПК-4 - Способен 
определять способы, 
методы и средства 
решения 
технологических задач в 
рамках прикладных НИР 
и НИОКР

З-1 - Сформулировать теоретические 
принципы и описать техническое 
исполнение методов исследования, 
необходимых для решения технологических 
задач

З-2 - Демонстрировать понимание 
принципов организации и планирования 
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материально-технического сопровождения 
НИР и НИОКР

У-1 - Предлагать технические средства и 
методы испытаний (из набора имеющихся) 
для решения поставленных задач в рамках 
прикладных НИР и НИОКР

У-2 - Планировать отдельные стадии и 
работу в целом, организовать материально-
техническое сопровождение прикладных 
НИР и НИОКР

П-1 - Иметь опыт выбора методов решения 
технологических задач в рамках 
прикладных НИР и НИОКР с учетом 
глобальных вызовов и неопределенностей

П-2 - Иметь опыт планирования отдельных 
стадий НИР и НИОКР и работы целом, 
материально-технического сопровождения 
прикладных НИР и НИОКР

ПК-5 - Способен 
осуществлять 
документальное 
сопровождение 
прикладных НИР и 
НИОКР

З-1 - Привести примеры нормативных 
документов по системам стандартизации, 
разработки и производства химической 
продукции, проведения прикладных НИР и 
НИОКР

П-1 - Иметь навыки работы с нормативной 
документацией по разработке и 
стандартизации химической продукции, 
проведению и результатам прикладных НИР 
и НИОКР

1.5. Форма обучения
Обучение по дисциплинам модуля может осуществляться в очной формах.



РАБОЧАЯ ПРОГРАММА ДИСЦИПЛИНЫ  
Основы электронной микроскопии

Рабочая программа дисциплины составлена авторами:

№ п/п Фамилия Имя Отчество Ученая степень, 
ученое звание Должность Подразделение

1 Кузнецов Дмитрий 
Константинович

кандидат физико-
математических 

наук, без ученого 
звания

Доцент физики 
конденсированног

о состояния и 
наноразмерных 

систем

Рекомендовано учебно-методическим советом института Естественных наук и математики

Протокол № _2_ от _30.01.2023_ г.



1. СОДЕРЖАНИЕ И ОСОБЕННОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ ДИСЦИПЛИНЫ 
Авторы: 

 Кузнецов Дмитрий Константинович, Доцент, физики конденсированного состояния и 
наноразмерных систем
1.1. Технологии реализации, используемые при изучении дисциплины модуля

 Традиционная (репродуктивная) технология
 Разноуровневое (дифференцированное) обучение 

o Базовый уровень

*Базовый I уровень – сохраняет логику самой науки и позволяет получить упрощенное, но верное и полное 
представление о предмете дисциплины, требует знание системы понятий, умение решать проблемные ситуации. Освоение 
данного уровня результатов обучения должно обеспечить формирование запланированных компетенций и позволит 
обучающемуся на минимальном уровне самостоятельности и ответственности выполнять задания;
Продвинутый II уровень – углубляет и обогащает базовый уровень как по содержанию, так и по глубине проработки 
материала дисциплины. Это происходит за счет включения дополнительной информации. Данный уровень требует умения 
решать проблемы в рамках курса и смежных курсов посредством самостоятельной постановки цели и выбора программы 
действий. Освоение данного уровня результатов обучения позволит обучающемуся повысить уровень самостоятельности 
и ответственности до творческого применения знаний и умений.

1.2. Содержание дисциплины

Таблица 1.1

Код

раздела, 
темы 

Раздел, тема
дисциплины* Содержание 

1 Основные положения 
электронной микроскопии

История развития микроскопии и приборов. Предмет 
электронной микроскопии, сравнение с другими методами 
микроскопии.

Устройство электронного микроскопа: колонна, электронные 
пушки, электромагнитная оптика, вакуумные системы.

Взаимодействие электронов с веществом. Рассеяние 
электронов. Диффузия электронов. Нагрев и разрушение 
образца. Обратноотраженные и вторичные электроны. 
Обратноотраженные электроны от тонких пленок и объемных 
образцов.

Детекторы вторичных электронов и обратноотраженных 
электронов. Основные типы детекторов. Спектрометры и 
фильтры.

Понятия разрешение, увеличение, глубины резкости в 
микроскопии. Контрасты в электронной микроскопии. Запись 
и обработка изображений.

Подготовка образцов для электронной микроскопии. Металлы 
и керамика, частицы и волокна, влажные материалы и 
биологические образцы. Исследование непроводящих 
образцов.



2
Аналитические методы 

исследования в электронной 
микроскопии

Рентгеновский микроанализ. Типы рентгеновского излучения. 
Спектрометры с дисперсией по энергиям и по длинам волн. 
Количественный микроанализ. Методы коррекции в 
рентгеновском микроанализе. Обработка данных при 
рентгеновском микроанализе.

Дифракция обратно рассеянных электронов. Картина обратно 
рассеянных электронов. Кикучи линии. Пространственное 
разрешение метода дифракции обратно рассеянных 
электронов. Текстура и ориентация кристаллических образцов. 
Анализ дефектов, фаз и однородности вещества. Выделение 
зерен и их границ. Анализ микродеформаций и 
микронапряжений. Системы для анализа дифракционных 
картин обратно рассеянных электронов. Применение 
дифракции обратноотраженных электронов в 
материаловедении.

Подготовка образцов для исследований с помощью 
рентгеновского микроанализа и дифракции электронов.

3 Просвечивающая 
электронная микроскопия

Основные составные части просвечивающего электронного 
микроскопа. Электронная пушка. Высоковольтный генератор и 
ускоритель. Линзовая система осветителя и дефлектор. 
Держатели образцов. Формирующая линзовая система. Камера 
наблюдения и камера фоторегистрации. Контрасты в 
просвечивающей электронной микроскопии. Спектроскопия 
характеристических потерь энергии электронов. 
Энергодисперсионная рентгеновская спектроскопия. 
Подготовка образцов для просвечивающей электронной 
микроскопии.

4
Технология фокусированных 
ионных пучков и электронно-

лучевая литография

Взаимодействие ионов с веществом. Физические основы 
технологии фокусированных ионных пучков. Основные узлы и 
функциональные блоки микроскопа с ионным пучком. 
Наноструктурирование поверхности с помощью ионного 
пучка. Подготовка образцов для просвечивающей электронной 
микроскопии.

Общие принципы электронно-лучевой литографии. Настройка 
электронно-лучевой системы. Электронные резисты и их 
характеристики. Основные этапы электронно-лучевой 
литографии. Использование электронно-лучевых сканирующих 
систем для изготовления наноструктур.

5
Специальные техники 

сканирующей электронной 
микроскопии

Современные достижения электронной микроскопии. Модели 
электронных микроскопов. Аналитические приставки.

Сканирующая электронная микроскопия переменного вакуума. 
Рассеяние первичного пучка электронов на молекулах газа. 
Генерация сигнала в газе. Наблюдение образцов в парах воды. 
Основные конструктивные особенности микроскопов с 
возможностью наблюдения в переменном вакууме. Режим 
естественной среды. Рентгеновский микроанализ в 
микроскопии переменного вакуума. In-situ исследования в 
микроскопии переменного вакуума.

Низковольтная сканирующая электронная микроскопия 
Взаимодействие электронов низких энергий с веществом. 
Основные конструктивные особенности низковольтных 



электронных микроскопов. Получение изображений при 
низких вольтах. Рентгеновский микроанализ в низковольтной 
микроскопии.

Криоэлектронная микроскопия. Основные конструктивные 
особенности криоэлектронного микроскопа. Получение 
изображений в криоэлектронной микроскопии. Подготовка 
образцов.

Корреляционная микроскопия. Основные виды 
корреляционной микроскопии. In-situ исследования с помощью 
корреляционной микроскопии.

Сканирующая Оже-электронная микроскопия. Генерация Оже 
электронов. Основные конструктивные особенности Оже 
микроскопа. Требования к вакуумной системе. 
Пространственное разрешение. Формирование изображения. 
Интерпретация изображения, полученного в Оже электронах. 
Количественный анализ в Оже микроскопии.

Применение специальных техник сканирующей электронной 
микроскопии для исследования в материаловедении, нано- и 
биотехнологиях. Преимущества использования электронной 
микроскопии при исследовании биологических объектов. 
Подготовка биологических образцов. Химическая фиксация 
образцов. Обезвоживание образцов. Подготовка ультратонких 
срезов.

1.3. Направление, виды воспитательной деятельности и используемые технологии
Направления воспитательной деятельности сопрягаются со всеми результатами обучения 

компетенций по образовательной программе, их освоение обеспечивается содержанием всех 
дисциплин модулей.

1.4. Программа дисциплины реализуется на государственном языке Российской Федерации .

2. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ  

Основы электронной микроскопии

Электронные ресурсы (издания) 

1. Ищенко, А. А.; Дифракция электронов: структура и динамика свободных молекул и 
конденсированного состояния вещества; Физматлит, Москва; 2012; 
https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=275474 (Электронное издание)

2. Каули, Д., Д., Пинскер, З. Г.; Физика дифракции; Мир, Москва; 1979; 
https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=477333 (Электронное издание)

3. Панова, Т. В.; Современные методы исследования вещества: электронная и оптическая микроскопия 
: учебное пособие.; Омский государственный университет им. Ф.М. Достоевского, Омск; 2016; 
https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=563044 (Электронное издание)

4. Кларк, Э. Р., Баженов, С. Л.; Микроскопические методы исследования материалов : монография.; 
РИЦ Техносфера, Москва; 2007; https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=115673 (Электронное 
издание)



Печатные издания 

1. ; Кристаллография, рентгенография и электронная микроскопия : учеб. для вузов по специальности 
"Физика металлов" и "Металловедение, оборудование и технология терм. обраб. металлов".; 
Металлургия, Москва; 1982 (92 экз.)

2. , Криштал, М. М., Ясников, И. С., Полунин, В. И., Филатов, А. М., Ульяненко, А. Г.; Сканирующая 
электронная микроскопия и рентгеноспектральный микроанализ в примерах практического 
применения : учеб. пособие для студентов вузов, обучающихся по направлениям "Металлургия" и "Физ. 
материаловедение".; Техносфера, Москва; 2009 (5 экз.)

3. Утевский, Л. М.; Дифракционная электронная микроскопия в металловедении; Металлургия, Москва; 
1973 (5 экз.)

Профессиональные базы данных, информационно-справочные системы

http://lib.urfu.ru – зональная научная библиотека УрФУ.

American Chemical Society

eLibrary ООО Научная электронная библиотека

ScienceDirect Freedom Collection Elsevier

Scopus

Elsevier

Springer Materials

Web of Science Core Collection

Материалы для лиц с ОВЗ 

Весь контент ЭБС представлен в виде файлов специального формата для воспроизведения 
синтезатором речи, а также в тестовом виде, пригодном для прочтения с использованием экранной лупы 
и настройкой контрастности.

Базы данных, информационно-справочные и поисковые системы

1. http://www.springerlink.com/content/978-0-387-76501-3#section=109713&page=1 \ Чтение online 
“Transmission Electron Microscopy”, D. Williams, C.B. Carter

2. http://www.eurmicsoc.org/contact.htm \ Сайт Европейского электронно-микроскопического 
сообщества

3. http://www.matter.org.uk/tem/default.htm \ Основы просвечивающей электронной микроскопии, 
обучающий сайт.

4. http:// www.jeol.com \  Микроскопы, приставки, аксессуары.

5. http:// www.gatan.com \ Микроскопы, приставки, аксессуары, программные продукты

6. http://www.analitex.com \ Программные продукты по электронной микроскопии

7. https://www.nist.gov/services-resources/software/nist-dtsa-ii \ Программный продукт для анализа 
ЭДС спектров



8. https://study.urfu.ru/Aid/ViewFiles/10994 \ УМК Диагностика материалов методами электронной 
микроскопии

3. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

Основы электронной микроскопии

Сведения об оснащенности дисциплины специализированным и лабораторным 
оборудованием и программным обеспечением

Таблица 3.1

№ 
п/п

Виды занятий Оснащенность специальных 
помещений и помещений для 

самостоятельной работы

Перечень лицензионного 
программного обеспечения

1 Лекции Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Рабочее место преподавателя

Доска аудиторная

Microsoft Windows 8.1 Pro 64-bit 
RUS OLP NL Acdmc

Office 365 EDUA3 ShrdSvr ALNG 
SubsVL MVL PerUsr В Faculty EES

2 Практические занятия Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Рабочее место преподавателя

Доска аудиторная

Microsoft Windows 8.1 Pro 64-bit 
RUS OLP NL Acdmc

Office 365 EDUA3 ShrdSvr ALNG 
SubsVL MVL PerUsr В Faculty EES

3 Консультации Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Рабочее место преподавателя

Доска аудиторная

Microsoft Windows 8.1 Pro 64-bit 
RUS OLP NL Acdmc

Office 365 EDUA3 ShrdSvr ALNG 
SubsVL MVL PerUsr В Faculty EES

4 Текущий контроль и 
промежуточная 
аттестация

Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Рабочее место преподавателя

Доска аудиторная

Microsoft Windows 8.1 Pro 64-bit 
RUS OLP NL Acdmc

Office 365 EDUA3 ShrdSvr ALNG 
SubsVL MVL PerUsr В Faculty EES

5 Самостоятельная 
работа студентов

Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Не требуется



РАБОЧАЯ ПРОГРАММА ДИСЦИПЛИНЫ  
Современные методы РФА и РСА

Рабочая программа дисциплины составлена авторами:

№ п/п Фамилия Имя Отчество Ученая степень, 
ученое звание Должность Подразделение

1 Киселев Евгений 
Александрович

кандидат 
химических наук, 

без ученого 
звания

Доцент физической и 
неорганической 

химии

Рекомендовано учебно-методическим советом института Естественных наук и математики

Протокол № _2_ от _30.01.2023_ г.



1. СОДЕРЖАНИЕ И ОСОБЕННОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ ДИСЦИПЛИНЫ 
Авторы: 

 Киселев Евгений Александрович, Доцент, физической и неорганической химии
1.1. Технологии реализации, используемые при изучении дисциплины модуля

 Традиционная (репродуктивная) технология
 Разноуровневое (дифференцированное) обучение 

o Базовый уровень

*Базовый I уровень – сохраняет логику самой науки и позволяет получить упрощенное, но верное и полное 
представление о предмете дисциплины, требует знание системы понятий, умение решать проблемные ситуации. Освоение 
данного уровня результатов обучения должно обеспечить формирование запланированных компетенций и позволит 
обучающемуся на минимальном уровне самостоятельности и ответственности выполнять задания;
Продвинутый II уровень – углубляет и обогащает базовый уровень как по содержанию, так и по глубине проработки 
материала дисциплины. Это происходит за счет включения дополнительной информации. Данный уровень требует умения 
решать проблемы в рамках курса и смежных курсов посредством самостоятельной постановки цели и выбора программы 
действий. Освоение данного уровня результатов обучения позволит обучающемуся повысить уровень самостоятельности 
и ответственности до творческого применения знаний и умений.

1.2. Содержание дисциплины

Таблица 1.1

Код

раздела, 
темы 

Раздел, тема
дисциплины* Содержание 

1 Рентгенофазовый анализ

Физические законы и принципы, лежащие в основе 
дифракционных методов исследования кристаллических 
веществ – порошковая рентгеновская дифракция. 
Лабораторные порошковые рентгеновские дифрактометры. 
Информация, которую можно извлечь из порошковой 
рентгеновской дифрактограммы. Бесструктурная обработка 
экспериментальных данных по рентгеновской дифракции. 
Уравнение Вульфа-Брэггов. Рентгенофазовый анализ. Базы 
данных PDF-2 и PDF-4. Обзор компьютерных программ, 
используемых для рентгенофазового анализа: FindPeak, Match, 
WinPLOTR.

2 Индицирование

Основные понятия и определения: индицирование, индексы 
Миллера, сингония, точечная и пространственная группы 
симметрии, классы Лауэ, решетки Браве и элементарная 
ячейка. Обзор приложений, применяемых для индицирования 
порошковых дифрактограмм: TREOR, DICVOL, ITO. Критерии 
добротности. Правила погасания. Международные таблицы по 
кристаллографии.

3 Методы полнопрофильного 
анализа

Общие принципы, лежащие в основе полнопрофильных 
методов обработки рентгеновских данных. Элементы 
кинематической теории рассеяния рентгеновских лучей: 
атомный фактор рассеяния, относительные координаты 
атомов, структурный фактор, температурный фактор. 
Функции, используемые при обработке профиля рентгеновских 
дифрактограмм (формы пиков). Основные факторы, влияющие 



на уширение и форму пика дифрактограмм: инструментальный 
вклад и параметры микроструктуры образца. Бесструктурный 
метод уточнения порошковых рентгеновских дифрактограмм 
по алгоритму Лебейла, его значение и применение для решения 
кристаллических структур по данным порошковой 
рентгеновской дифракции и выбору пространственной группы. 
Программные средства для выбора возможных 
пространственных групп по результатам бесструктурного 
уточнения рентгеновских порошковых дифрактограмм. 
Элементы рентгеноструктурного анализа. Основная проблема 
рентгеноструктурного анализа. Карты электронной плотности. 
Метод Паттерсона. Метод Ритвелда и его реализация в 
программе FullProf. Порядок уточнения рентгеновских 
порошковых дифрактограмм. Уточнение дифрактограмм 
многофазных образцов. Учет текстуры образцов. Оценка 
размера кристаллитов и микронапряжений в исследуемом 
образце по изотропной и анизотропной моделям. Расчет длин 
связей. Критерии достоверности (недостоверности) уточнения 
дифрактограмм: R-факторы. Приложения для построения 
кристаллических структур.

1.3. Направление, виды воспитательной деятельности и используемые технологии
Направления воспитательной деятельности сопрягаются со всеми результатами обучения 

компетенций по образовательной программе, их освоение обеспечивается содержанием всех 
дисциплин модулей.

1.4. Программа дисциплины реализуется на государственном языке Российской Федерации .

2. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ  

Современные методы РФА и РСА

Электронные ресурсы (издания) 

1. Миркин, Л. И., Уманский, Я. С.; Справочник по рентгеноструктурному анализу поликристаллов : 
справочник.; Государственное издательство физико-математической литературы, Москва; 1961; 
https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=447940 (Электронное издание)

Печатные издания 

1. , Филонова, Е. А., Пирогов, А. Н.; Элементы структурного анализа. Метод Fullprof как один из 
методов обработки дифракционных данных : метод. указ. для студентов хим. фак..; [б. и.], 
Екатеринбург; 2005 (39 экз.)

2. , Филонова, Е. А.; Элементы структурного анализа : метод. указ. для студентов хим. фак. Ч. 2. 
Рекомендации к использованию метода Ритвелда для обработки дифракционных данных; [б. и.], 
Екатеринбург; 2006 (17 экз.)

3. Миркин, Л. И.; Рентгеноструктурный анализ. Индицирование рентгенограмм : Справ. руководство.; 
Наука, Москва; 1981 (17 экз.)

Профессиональные базы данных, информационно-справочные системы



http://www.xray.cz/xray/csca/kol2011/kurs/Dalsi-cteni/clanky/McCusker-JApplCryst-1999-32-36-Rietveld-
Guidelines.pdf

https://www.cambridge.org/core/services/aop-cambridge-
core/content/view/17439A1F889B689C495549A234D53682/S0885715600003250a.pdf/div-class-title-span-
class-italic-r-span-factors-in-rietveld-analysis-how-good-is-good-enough-div.pdf

https://link.springer.com/book/10.1007%2F3-540-27986-5

https://www.ill.eu/sites/fullprof/index.html

http://jp-minerals.org/vesta/en

https://www.iucr.org/resources/other-directories/software

https://materials.springer.com/

Материалы для лиц с ОВЗ 

Весь контент ЭБС представлен в виде файлов специального формата для воспроизведения 
синтезатором речи, а также в тестовом виде, пригодном для прочтения с использованием экранной лупы 
и настройкой контрастности.

Базы данных, информационно-справочные и поисковые системы

http://www.crystallography.net/cod

3. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

Современные методы РФА и РСА

Сведения об оснащенности дисциплины специализированным и лабораторным 
оборудованием и программным обеспечением

Таблица 3.1

№ 
п/п

Виды занятий Оснащенность специальных 
помещений и помещений для 

самостоятельной работы

Перечень лицензионного 
программного обеспечения

1 Лекции Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Рабочее место преподавателя

Доска аудиторная

Office 365 EDUA3 ShrdSvr ALNG 
SubsVL MVL PerUsr В Faculty EES

2 Практические занятия Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Рабочее место преподавателя

Доска аудиторная

Office 365 EDUA3 ShrdSvr ALNG 
SubsVL MVL PerUsr В Faculty EES



Персональные компьютеры по 
количеству обучающихся

Подключение к сети Интернет

3 Текущий контроль и 
промежуточная 
аттестация

Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Рабочее место преподавателя

Доска аудиторная

Office 365 EDUA3 ShrdSvr ALNG 
SubsVL MVL PerUsr В Faculty EES

4 Самостоятельная 
работа студентов

Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Office 365 EDUA3 ShrdSvr ALNG 
SubsVL MVL PerUsr В Faculty EES

5 Консультации Мебель аудиторная с 
количеством рабочих мест в 
соответствии с количеством 
студентов

Рабочее место преподавателя

Доска аудиторная

Office 365 EDUA3 ShrdSvr ALNG 
SubsVL MVL PerUsr В Faculty EES
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