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1. Цель изучения дисциплины 

Все реальные кристаллы содержат разнообразные дефекты структуры, которые в значи-

тельной степени будут определять их физические свойства. Несомненно, что специалисты, 

работающие в области физики твердого тела, должны хорошо разбираться в вопросах ре-

ального строения кристаллов и владеть современными методами исследования дефектов.  

Учебные задачи курса  

-приобретение студентами знаний по вопросам теории несовершенств в кристаллах,  

понимание их роли в физических процессах, происходящих в кристаллах при различных 

физических воздействиях; 

- приобретение знаний современных методов исследования структуры в кристаллах, 

теоретических положений, на которых базируются эти методы исследования.  

После изучения курса студенты должны знать: 

1. основные типы дефектов в кристаллах и их свойства. 

2. описание идеальной и реальной структуры твердых тел. 

3. Методы исследования структуры твердых тел. 
2. Место дисциплины в структуре ОПОП ВО бакалавриата 

 Дисциплина относится к части, формируемой участниками образовательных отношений, 

к дисциплинам по выбору. Дисциплина изучается на 3 курсе в 5 семестре. 

Для освоения дисциплины используются знания, умения и виды деятельности, сформи-

рованные в процессе изучения дисциплин: Общая физика (механика, молекулярная физи-

ка, электричество и магнетизм, оптика, атомная и ядерная физика); разделы теоретической 

физики: теоретическая механика, электродинамика основные положения квантовой меха-

ники, термодинамику и статистическую физику, физическую кинетику, структуру и проч-

ность полимерных материалов, композиционные материалы; сведения из математического 

анализа.  

Дисциплины и практики, знания и умения 

по которым необходимы как "входные" 

при изучении данной дисциплины. 

 

Мат.анализ, Аналитическая геометрия и 

линейная алгебра, Диф.уравнения, Теория 

вероятности и математическая статистика, 

Общая физика, Теоретическая механика. 

Механика сплошных сред 

Перечень последующих учебных 

дисциплин, для которых необходимы 

знания, умения и навыки, формируе-

мые данной учебной дисциплиной: 

- Квантовая теория 

- Статистическая физика 

 

Формы работы студентов - семинарские занятия. Самостоятельная работа студентов, 

предусмотренная учебным планом, выполняется в ходе семестра в форме выполнения до-

машних заданий, подготовки к лабораторным работам. Виды текущего контроля - провер-

ка домашних заданий, устный опрос, проверка контрольной работы. Форма итогового кон-

троля  – зачет с оценкой. 

 3 Результаты освоения дисциплины (модуля) «Методы исследования твердых тел» 

Код ком-

петен-ции 

Наименование ком-

петенции 

 

Индикатор достижения ком-

петенции 

(закрепленный за дисципли-

ной) 

В результате освоения 

дисциплины обучающий-

ся должен: 

 

 

 

ПК-3. Способность ПК-3.1. Способен оценить ак- Знать: Анализировать  
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использовать спе-

циализированные 

знания в области 

физики для освое-

ния профильных 

физических дисци-

плин 

 

туальность решаемой задачи 

на основе анализа научно-

технической литературы и 

информационных материалов 

по тематике исследования.  

ПК-3.2 Способен подготовить 

исходные данные для матема-

тического описания физики 

процесса в заданной физиче-

ской системе с учетом ее 

назначения и элементной 

(электронной, оптической) 

базы.  

ПК-3.3. Способен адекватно 

применить математический 

инструментарий при форму-

лировке моделирующих фи-

зический процесс уравне-

ний.  

задачу, выделяя ее базовые 

составляющие 

Уметь: Осуществлять 

поиск информации для 

решения поставленной за-

дачи по различным типам 

запросов 

Владеть: При обработке 

информации отличает фак-

ты от мнений, интерпрета-

ций, оценок, формирует 

собственные мнения и 

суждения, аргументирует 

свои выводы и точку зре-

ния 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ПК-4 Способен проводить 

научные исследова-

ния в соответствую-

щей области знаний и 

оформлять результа-

ты исследований и 

разработок 

ПК-4.1. Знает основные мето-

ды проведения теоретическо-

го и экспериментального ис-

следования в сфере профес-

сиональной деятельности. 

ПК-4.2 Участвует в оформле-

нии результатов исследова-

ний и разработок, получен-

ных при проведении научных 

исследований в сфере про-

фессиональной деятельности  

ПК-4.3 Владеет навыками 

работы с современным при-

борным оборудованием, ме-

тодами обработки и анализа 

полученных результатов 

научных исследований в 

сфере профессиональной де-

ятельности 

Знать: 

Физические принципы ра-

боты электронного микро-

скопа. Основы вакуумной 

техники. Методы подго-

товки объектов для элек-

тронно-микроскопического 

анализа 

Уметь: 

Проводить металлографи-

ческий анализ металлов и 

сплавов. Проводить изме-

рения микротвердости. 

Проводить пробоподготов-

ку объектов для электрон-

но-микроскопического 

анализа. Работать с ваку-

умными установками 

ВУП-4 и ВУП-Работать с 

электронным микроскопом 

ЭМ-125 

Владеть: 

Методиками подготовки 

объектов для металлогра-

фического и электронно-

микроскопического анали-

за. Владеть инструмен-

тальными методами иссле-

дования структуры метал-

лов и сплавов. 

 

ПК-5. Способен прово-

дить работу по об-

работке и анализу 

научно-технической 

информации и ре-

ПК-5.1. Организует сбор и 

изучение научно-технической 

информации по теме исследо-

ваний и разработок. 

ПК-5.2. Анализирует научные 

Владеть:  

технологиями проектиро-

вания и организации об-

разовательной среды; 

технологией решения фи-
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зультатов исследо-

ваний. 

данные, результаты экспери-

ментов и наблюдений в соот-

ветствующей области знаний. 

 

зических задач и анализа 

ситуаций; 

Уметь: 

 осуществлять теоретиче-

ское моделирование фи-

зических процессов и яв-

лений; выявлять и анали-

зировать качественные и 

количественные характе-

ристики физических объ-

ектов; 

Знать: 

 сущность и значение 

изучаемой дисциплины; 

объект, предмет, основ-

ные функции, методы, 

категории; современные 

теории воспитания и обу-

чения; сущность модер-

низации российской си-

стемы образования. 

ПК-6. Способность пони-

мать и использовать 

на практике теоре-

тические основы 

организации и пла-

нирования физиче-

ских исследований 

ПК-6.1. Обладает мотивацией 

к проектной деятельности, 

обладает способностями, не-

обходимыми для самообразо-

вания и профессионального 

роста.  

ПК-6.2. Обладает готовно-

стью к участию в подготовке 

проектной документации, в 

том числе с использованием 

средств автоматизированного 

проектирования и вычисли-

тельных программных ком-

плексов, современного про-

граммного обеспечения, в том 

числе текстовых редакторов и 

графических программы.  

ПК-6.3. Владеет современным 

программным обеспечением, 

в том числе текстовыми ре-

дакторами и графическими 

программами, средствами 

подготовки обзоров, отзывов, 

отчетов, заключений.  

ПК-6.4. Знает принципы ор-

ганизации работы в коллекти-

ве проектировщиков.  

Владеть:  

технологиями проектиро-

вания и организации об-

разовательной среды; 

технологией решения фи-

зических задач и анализа 

ситуаций; 

Уметь: 

 осуществлять теоретиче-

ское моделирование фи-

зических процессов и яв-

лений; выявлять и анали-

зировать качественные и 

количественные характе-

ристики физических объ-

ектов; 

Знать: 

 сущность и значение 

изучаемой дисциплины; 

объект, предмет, основ-

ные функции, методы, 

категории; современные 

теории воспитания и обу-

чения; сущность модер-

низации российской си-

стемы образования 

 

 

4. 

 
Структура и содержание дисциплины «Методы исследования твердых тел» 

№ 

 п/п Наименование разде-

лов и тем дисциплины 

(модуля) се
м

е
ст

р
 Виды учебной работы, вклю-

чая самостоятельную работу сту-

дентов и трудоемкость (в часах) 

Формы текущего 

контроля успеваемо-

сти (по неделям се-

местра) 

Форма промежу-

точной аттестации 

(по семестрам) 

Контактная 

работа 

Самостоятель-

ная работа 
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1. Дефекты кристаллического строения и физические свойства кристаллов. 

 
1.1. Классификация дефектов. 5 2 1 1   2  2  +      

1.2. Плотность и энергия об-

разования точечных де-

фектов в кристаллах. 

5 2 1   2  2   +  +  
 

 

 

 

 

 

1.3 1.3 Способы создания 

неравновесного состоя-

ния: пластическая дефор-

мация, закалка, облуче-

ние. 

5 2 1 1   2  2 +  +     

2. Линейные дефекты – дислокации. 

2.1 Предпосылки появления 

теории дислокаций 
5 2 1 1  3  3   +     

2.2 Описание краевой и вин-

товой дислокации с ис-

пользованием вектора 

Бюргерса. 

5 2 1 1  3  3  +  +  +  

2.3 Движение дислокаций. 5 2 1 1  2  2   + +    

2.4 
Определение поверхно-

сти скольжения. 
5 2 1 1  3  3 +    +   

3 Упругие свойства дислокаций 

3.1 
Компоненты напряжения 

– тензор напряжений 
5 4 2 2  2  2 +   +    

3.2 Правило Франка. 5 2 1 1  3  3   + +    

4 Двумерные поверхностные дефекты в кристаллах 

4.1 
Дефекты упаковки и 

двойниковые границы. 
5 2 1 1  2  2   +     

5 Понятия макро- и микроструктуры 

5.1 

 Различные кристалличе-

ские состояния, характе-

ризующиеся разной сте-

пенью кристаллического 

совершенства 

5 3 2 1  3  3 +  +  +   

5.2 

Пределы пространствен-

ного разрешения при ис-

следовании структуры ма-

териалов 

5 2 1 1  3  3   +  +   

6 Микроскопические методы исследования микроструктуры 

6.1 
Метод избирательного 

травления 
5 2 1 1  3  3   +  +   

7 Дифракционные методы исследования структуры вещества. 

7.1 

Сравнительные характе-

ристики рентгеновского, 

электронографического и 

5 4 2 2  3  3 +    +   
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нейтронографического 

методов исследования. 

8 Теория дифракции коротковолнового излучения на кристаллах. 

8.1 
Геометрическая теория 

дифракции на кристалле. 
5 2 1 1  3  3 +  +     

8.2 
Интерференционная 

функция и ее анализ 
5 2 1 1  2  2  +   +   

8.3 

Представление о дифрак-

ции на кристалле как от-

ражения от атомных 

плоскостей 

5 3 2 1  3  3  +   +   

9 Интенсивность дифракционных лучей 

9.1 

Кинематическая теория 

рассеяния на атоме, атом-

ная амплитуда и ее вы-

числение 

5 2 1 1  3  3  +  +    

9.2 Структурная амплитуда. 5 2 1 1  2  2   +     

10 Электронография 

10.1 
Особенности дифракции 

электронов в кристаллах. 
5 2 1 1  3  3  +      

10.2 
Вывод основной форму-

лы электронографии 
5 3 2 1  2  2    + +   

10.3 

Симметрия и индициров-

ка точечных электроно-

грамм. 

5 2 1 1  2  2   + +    

11 Рентгенография кристаллических образований. 

11.1 
Рентгеновский фазовый 

анализ 
5 2 1 1  2  2  +   +   

11.2 
Рентгеноанализ твердых 

растворов 
5 2 1 1  3  3 +   +    

11.3 
Дифракция на кристаллах 

малых размеров 
5 2 1 1  2  2  +  +    

12 Электронно-микроскопический метод исследования 

12.1 

Теория электронно-

микроскопического кон-

траста 

5 3 2 1   3   3 +  +     

12.2 
Микродифракция и ее 

применение 
5 2 1 1  2  2  +    +  

12.3 

Кинематическая теория 

контраста на несовершен-

ный кристаллах 

5 2 1 1  3  3   + +    

13 Методы дифракционной микрорентгенографии, их классификация 

13.1 

Методы, основанные на 

использовании прошед-

шего пучка 

5 2 1 1  3  3  +  +    

13.2 
Трансмиссионный метод 

Берга-Баррета 
5 2 1 1  2  2   +   +  

   68 36 32  76  76        
 

5.  Образовательные технологии 
 

При реализации программы дисциплины «Методы исследования твердых тел» исполь-

зуются различные образовательные технологии:  

- при чтении лекций используется мультимедийные технологии и различны наглядные 



Министерство науки и высшего образования Российской Федерации 

ФГБОУ ВО «Ингушский государственный университет» 

ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЙ факультет 
 

 

приборы;  

- практические занятия проводятся с использованием наглядных приборов, компьютер-

ных классов (компьютерное моделирование);  

- самостоятельная работа студентов предусматривает работу под руководством препо-

давателей в виде консультаций, а также предполагает использование фондов научно-

технической библиотеки, современных информационных технологий с привлечением ком-

пьютера как средства управления информацией.  

Широко используются в учебном процессе активные и интерактивные формы проведе-

ния занятий в сочетании с внеаудиторной работой с целью формирования и развития про-

фессиональных навыков обучающихся. В рамках учебного курса предусмотрены мастер-

классы экспертов и специалистов. 
6. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов. Оценочные 

средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной аттестации по итогам 

освоения дисциплины 

 План самостоятельной работы студентов 

№ 

нед. 

Тема Вид самостоя-

тельной работы 

Задание 

 

Рекоменду-

емая лите-

ратура 

Кол-во 

часов  

1 
Предпосылки появ-

ления теории дис-

локаций 

Работа в библио-

теке 

Подготовить доклад по 

теме «Предпосылки появ-

ления теории дислока-

ций» 

3; 4 2 

2 
Правило Франка.  

Работа в библио-

теке. 

Подготовить доклад по 

теме «Правило Франка» 
3; 4 2 

3 
Рентгеновский фа-

зовый анализ 

Работа в библио-

теке 

Подготовить доклад по 

теме «Рентгеновский фа-

зовый анализ» 

1,2;3 2 

4 
Теория электронно-

микроскопического 

контраста 

Работа в библио-

теке, работа в 

лаборатории 

Доклад по теме: «Теория 

электронно-

микроскопического кон-

траста» 

2;3;4 2 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ И ПОДГОТОВКИ К ПРОМЕЖУТОЧНОМУ 

КОНТРОЛЮ.  

1. Точечные дефекты: простые и их комплексы. Точечные дефекты в термодинамическом 

равновесии. Энергия образования точечных дефектов и их равновесная концентрация. 

Энергия образования точечных дефектов и их равновесная концентрация. Способы созда-

ния неравновесного состояния точечных дефектов.  

2. Предпосылки появления теории дислокаций. Экспериментальное наблюдение дислока-

ций.  

3. Линейные дефекты – дислокации.  

4. Контур и вектор Бюргерса. Описание краевой и винтовой дислокаций с использованием 

вектора Бюргерса.  

5. Консервативное движение (скольжение) дислокаций. Определение поверхности сколь-

жения. Призматическая дислокаций. Связь скольжения с пластической деформацией. 

Наиболее важные системы скольжения в ГЦК кристаллах.  

6. Переползание дислокаций. Механизм образования призматических дислокационных 

петель и геликоидальных дислокаций.  

7. Особенности дислокаций в ионных кристаллах. 

8. Тетраэдр Томпсона. Его применение для описания дислокаций и дислокационных реак-

ций.  

9. Упругие свойства дислокаций. Поле напряжений и упругая энергия краевой дислока-

ции. 

10. Поле напряжений и упругая энергия винтовая дислокации.  

11. Упругая энергия смешанной дислокации. Правило Франка. 
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12. Сила, действующая на дислокацию. Линейное натяжение дислокаций.  

13. Взаимодействие взаимно параллельных краевых дислокаций. Образование малоугло-

вых дислокационных границ.  

14. Взаимодействие параллельных и взаимно перпендикулярных винтовых дислокаций.  

15. Малоугловые (мозаичные) дислокационные границы. Модель Бюргерса. Определение 

угла разориентации блоков мозаики. Роль мозаичности образца в образовании точечных 

электронограмм.  

16. Взаимодействие дислокаций со свободной поверхностью.  

17. Размножение дислокаций. Источник Франка-Рида. 

18. Образование дислокаций.  

19. Метод избирательного травления для изучения дислокационной структуры кристал-

лов.  

20. Ход лучей в электронном микроскопе и электронографе. Возможности этих приборов 

для структурных исследований. Микродифракция, ее применение.  

21. Дифракционные методы исследования кристаллов. Особенности дифракции электро-

нов в кристаллах по сравнению с рентгеновским методом.  

22. Типы электронограмм. Точечные электронограммы. Симметрия точечных электроно-

грамм, их расшифровка, применение.  

23. Метод Дебая в рентгенографии.  

24. Электронограмма от поликристалла, расшифровка и применение.  

25. Метод Лауэ в рентгенографии.  

26. Получение электронограмм от текстурированного образца и их индицирование.  

27. Дифракция на кристалле и обратная решетка. 

28. Структурная амплитуда, структурный фактор. Интегральный закон погасания для 

простейших структур.  

29. Учет размеров и внешней формы кристалла (при рассмотрении дифракционных явле-

ний в кристалле.  

30. Основная формула электронографии, ее применение. 

31. Метод реплик в электронной микроскопии, его применение.  

32. Длина волны электронов. Определение длины волны по электронограмме. Разрешаю-

щая способность электронно-микроскопического метода исследования.  

33. Электронограммы с Кикучи-линиями, их применение.  

34. Метод дифракционного контраста в электронной микроскопии. Изображение совер-

шенного кристалла.  

35. Классификация прямых методов исследования в электронной микроскопии, их приме-

нение и возможности.  

36. Наблюдение и исследование дислокаций в электронной микроскопии (метод дифрак-

ционного контраста).  

37. Наблюдение дефектов упаковки в электронной микроскопии (метод дифракционного 

контраста).  

38. Метод двухкристального спектрометра. Анализ профиля интегральной интенсивности 

для оценки размеров кристаллов.  

39. Интенсивности дифракционных максимумов. Множители интенсивности.  

40. Условия видимости дефектов кристаллического строения в методе Метод дифракци-

онного контраста в электронной микроскопии в методе дифракционного контраста (Э.М.). 

41. Дифракция по Вульфу-Брэггу. Вывод формулы Вульфа-Брэгга из интерпретации ди-

фракции с применением обратной решетки.  

42. Пластические и хрупкие материалы.  

43. Частичные и полные дислокации.  

44. Какие частичные дислокации могут быть в плотноупакованных структурах.  

45. Дефекты упаковки вычитания, сложения, двойниковые границы.  

46. Малоугловые дифракционные границы.  

47. Дислокации несоответствия.  

48. Закон погасания для простейших структур кубической системы.  
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49. Интерпретация геометрии различных типов электронограмм с применением обратной 

решетки.  

50. Понятие толщинных и изгибных контуров экстинкции.  

51. В решении каких материаловедческих задач могут быть использованы дифракцион-

ные методы исследования.  

7.  

Учебно-методическое и материально-техническое обеспечение дисциплины  

1. Кудрявцева Р.В. «Дефекты в кристаллах, их геометрия и свойства», учебное пособие.  

2. Шаскольская М.П. «Кристаллография», М.В.Ш., 1976, (темы 1, 2, 4, 8).  

3. Орлов А.Н. «Введение в теорию дефектов в кристаллах», учебное пособие, М.В.Ш., 

1983, (темы 1 – 7).  

4. Вайнштейн Б.К. «Структурная электронография», М., изд. АН СССР, 1956, (тема 10).  

5. Амелинкс С. «Методы прямого наблюдения дислокаций», Мир, М., 1968 (темы 10, 11).  
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