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1. Цели освоения дисциплины

Кристаллография относится к числу дисциплин, в которой излагаются как теоретические, так и прикладные вопросы физики твердого тела, связанные с рассмотрением методов кристаллографического индицирования кристаллов, элементов симметрии кристаллических многогранников и их изображений с помощью проекций, элементов кристаллофизического анализа. Знание этих основ позволит современному специалисту по физике твердого тела анализировать структуру и свойства различных веществ с целью их применения в промышленности.

Целью освоения дисциплины является обучение студентов практическим навыкам работы с кристаллами, овладению приемами грамотного описания внешней формы кристалла, необходимого как для правильной интерпретации результатов самостоятельной научной работы, так и для понимания специальной литературы. 

2. Место дисциплины в структуре ООП

 «Кристаллография» относится к вариативной части общепрофессионального цикла ООП. Содержательно она закладывает основы для освоения дисциплин вариативной части профессионального цикла, необходимых для дальнейшего изучения технических дисциплин, выполнения НИР и курсовых работ. 
Для успешного освоения дисциплины «Кристаллография» обучающемуся необходимо иметь представление  о молекулярно-кинетической теории вещества,  знать основные законы механики, молекулярной физики, электродинамики и оптики, а также владеть математическим аппаратом векторной алгебры, математического анализа, теории групп и тензорного исчисления, т.е. дисциплине «Кристаллография» предшествует освоение дисциплин (ПРЕРЕКВИЗИТЫ): 

· Общая физика ДИСЦ.Б.М4, М5, М6
· Математика ДИСЦ.Б.М1, М2, М3.

· Векторный и тензорный анализ ДИСЦ.Б. М9.

Содержание разделов дисциплины «Кристаллография» согласовано с содержанием дисциплин, изучаемых параллельно (КОРЕКВИЗИТЫ): 

· Теоретическая физика: ФКС ДИСЦ.В.М9

· Методы исследования наноматериалов ДИСЦ.В.М.1.2.2
· Физические основы наноматериалов ДИСЦ.В.М.1.2.1 
· Экспериментальные методы в исследовании конденсированного состояния ДИСЦ.В.М.1.4.1
· Учебно-исследовательская работа студентов ДИСЦ.В.М8
Кроме того,  для овладения предметом «Кристаллография» бакалавру необходима активная самостоятельная работа, которая заключается в дополнительной проработке лекционного материала и выполнении самостоятельных, домашних и контрольных работ.
3. Результаты освоения дисциплины (модуля)
В соответствии с требованиями ООП освоение дисциплины ДИСЦ.В.М11 «Кристаллография» направлено на формирование у студентов следующих компетенций (результатов обучения),  в т.ч. в соответствии с ФГОС 3+:

Выпускник, освоивший программу бакалавриата, должен обладать следующими общепрофессиональными компетенциями (ОПК): 
– способностью использовать базовые теоретические знания фундаментальных разделов общей и теоретической физики для решения профессиональных задач (ОПК-3)
Выпускник, освоивший программу бакалавриата, должен обладать профессиональными компетенциями (ПК), соответствующими виду профессиональной деятельности, на который (которые) ориентирована программа бакалавриата:

научно-исследовательская деятельность:

· способностью использовать специализированные знания в области физики для освоения профильных физических дисциплин (ПК-1);
· способностью проводить научные исследования в избранной области экспериментальных и (или) теоретических физических исследований с помощью современной приборной базы (в том числе сложного физического оборудования) и информационных технологий с учетом отечественного и зарубежного опыта (ПК-2);

научно-инновационная деятельность:

· готовностью применять на практике профессиональные знания теории и методов физических исследований (ПК-3);
· способностью применять на практике профессиональные знания и умения, полученные при освоении профильных физических дисциплин (ПК-4);
· способностью пользоваться современными методами обработки, анализа и синтеза физической информации в избранной области физических исследований (ПК-5);

организационно-управленческая деятельность:

· способностью понимать и использовать на практике теоретические основы организации и планирования физических исследований (ПК-6);
· способностью участвовать в подготовке и составлении научной документации по установленной форме (ПК-7);

В результате освоения дисциплины студент должен знать: 

· основные типы кристаллических решеток, группы, классы кристаллов;

· основные методы определения структуры кристалла; 

· классификацию твердых тел по типу связи;

· кристаллографические методы описания механических, оптически, электрических и магнитных свойств твердых тел;

уметь: 

· использовать основные законы и методы исследований кристаллографии и кристаллохимии в профессиональной деятельности;

· использовать  понятийный и терминологический аппарат в профессиональной сфере; 

· самостоятельно находить  решения поставленной задачи;

· критически оценивать полученные теоретические и экспериментальные данные и делать выводы; 

· прогнозировать влияние использования технических средств и нести ответственность за последствия своей инженерной деятельности;

· объяснять на уровне гипотез отклонения полученных экспериментальных данных от известных теоретических и экспериментальных зависимостей;

· работать с научно-технической информацией

владеть опытом: 

· анализа информационных источников, в т.ч. Интернет-ресурсов;

· элементарных навыков в постановке эксперимента и исследованиях;

· разделения научного и ненаучного знания;

· работы с соответствующими приборами и оборудованием для экспериментальных исследований конденсированного состояния;

· самостоятельного решения поставленной проблемы;

Таблица 1
Составляющие результатов обучения, которые будут получены при изучении данной дисциплины

	Результаты

обучения

(компетенции из ФГОС)
	Составляющие результатов обучения

	
	Код
	Знания
	Код
	Умения
	Код
	Владение

опытом

	Р3
	З 3.4


	Соотношение порядка и беспорядка в природе, вероятность как объективную характеристику природных систем, индивидуальное и коллективное поведение объектов в природе
	
	
	В 3.1


	Владеть опытом применения междисциплинарных знаний для решения нестандартных задач в профессиональной области

	Р6

 
	З.6.5


	Устройство оборудования в профессиональной деятельности
	У 6.1
	Проводить научные теоретические и экспериментальные исследования в профессиональной области 
	В 6.4
	Применения современной приборной базы

	Р7


	З 7.1


	Технологические процессы консолидации объемных наноматериалов и производства изделий
	У 5.1


	Использовать дифракционные, спектроскопические и зондовые методы исследования материалов
	
	


 
 В результате освоения дисциплины  «Кристаллография» студентом должны быть достигнуты следующие результаты:
Таблица 2 

Планируемые результаты освоения дисциплины (модуля)
	№ п/п
	Результат

	
	Бакалавр способен:

	РД3
	Использовать в профессиональной деятельности базовые естественнонаучные знания, современные концепции и ограничения естественных наук, использовать фундаментальные знания разделов общей и теоретической физики, математики для создания моделей и решения типовых профессиональных задач, в том числе с использованием знаний профессионального иностранного языка.

	РД6
	Проводить научные теоретические и экспериментальные  исследования в областях: материаловедения, атомной и ядерной физики, водородной энергетики, физики плазмы с помощью современной приборной базы с использованием специализированных знаний физики и освоенных профильных дисциплин.

	РД7
	Применять на практике профессиональные знания теории и методов физических исследований, а также профессиональные знания и умения в результате освоения профильных дисциплин для проведения физических исследований в инновационных областях науки, используя современные методы обработки, анализа и синтеза информации.


4. Структура и содержание дисциплины

Введение (2 час).  Место кристаллографии среди естественных наук. Кристалл, как объект исследования. Кристалл как геометрическое тело. Элементы симметрии. Элементы симметрии многогранников (континуума). Определяющие элементы симметрии. Операции симметрии, возможные в кристаллах. Правила установки кристалла. 
Раздел  1 (4 час). Геометрическая кристаллография.  Действие сложных осей симметрии. Теоремы взаимодействия элементов. Вывод классов симметрии. Символика Бравэ. Символика Шенфлиса, ее преимущества. Облик и габитус кристалла. Классы симметрии и простые формы высшей категории. Международная символика, ее преимущества.
Раздел 2 (2 час.). Основы теории роста кристаллов,  кристалломорфология. Символы граней и ребер кристаллов. Закон зон (поясов). Индицирование. Некоторые формулы структурной кристаллографии.  Определение межплоскостных расстояний в ортогональных кристаллографических системах.  Угол между осями координат и прямой. Угол между двумя прямыми в прямоугольных системах координат.  Объём элементарной ячейки.
Раздел  3 (2 час.). Графическое изображение кристаллов. Кристаллический комплекс.  Полярный кристаллический комплекс.  Линейные, сферические,  гномосферические проекции. Стереографическая и гномографическая проекции. Свойства проекций.  Гномографическая проекция.  Построение гномографической проекции основных граней кубического кристалла. Сферические координаты и построение сетки Вульфа. Решение кристаллографических задач с помощью сетки Вульфа. 

Раздел 4 (3 час.). Элементы кристаллофизики. Атомные и ионные радиусы.  Определение атомных и ионных радиусов. Координационное число и координационный многогранник. Число атомов в ячейке.  Определение стехиометрической формулы вещества.  Типы связи в структурах.  Пределы устойчивости кристаллических структур.  Плотнейшие упаковки частиц в структурах.  Пустоты плотнейших упаковок. Многослойные упаковки. Способы обозначения плотнейших шаровых упаковок. Основные структурные типы кристаллов (меди, магния, вольфрама, графита и др.) . Структурные типы бинарных соединений типа АВ, А2В, АВ2  и др. Политипия. Изоморфизм. Полиморфизм. Поликристаллы. Нанокристаллические материалы. Аморфные твердые тела Квазикристаллы. Жидкие кристаллы. 
Раздел  5 (3 час.).  Внутреннее строение кристаллов. Физические свойства и методы исследования кристаллов. Дифракция в кристаллах. Классификация дифракционных  методов исследования кристаллов по виду использованного излучения. Формула Вульфа-Брегга. Условия Лауэ. Эквивалентность условия дифракции  Вульфа-Брэгга и Лауэ. Правила отбора. Построение (сфера) Эвальда. Экспериментальные (дифракционные) методы исследования структуры кристаллов: метод Лауэ, метод вращающегося кристалла, порошковый метод (метод Дебая-Шеррера). Зоны Бриллюэна.  Спайность.  Оптические свойства. Цвет кристаллов. Электрические свойства: 
Пироэлектрический эффект, пьезоэлектрический эффект. Магнитные свойства. Оптические и электронно-микроскопические методы исследования кристаллов
6. Организация и учебно-методическое обеспечение 

самостоятельной работы студентов

6.1. Виды и формы самостоятельной работы


Самостоятельная работа студентов включает текущую и творческую проблемно-ориентированную самостоятельную работу (ТСР).

· Текущая СРС направлена на углубление и закрепление знаний студента, развитие практических умений и включает
:

· работа с лекционным материалом, поиск и обзор литературы и электронных источников информации по индивидуально заданной проблеме курса;

· выполнение домашних заданий; 

· опережающая самостоятельная работа; 

· подготовка к зачету.

 Творческая самостоятельная работа включает
:

· поиск, анализ, структурирование и презентация информации;  

· исследовательская работа и участие в научной студенческой конференции.

6.3. Контроль самостоятельной работы


Оценка результатов самостоятельной работы организуется следующим образом:
· вопросы для самоконтроля;
· вопросы тестирований;
· самостоятельная работа;

· домашняя работа;
· контрольная работа;
· вопросы, выносимые на зачет.
7. Средства текущей и промежуточной оценки качества освоения дисциплины
Контроль со стороны преподавателя и самоконтроль осуществляется  в соответствии с рейтинг-планом дисциплины. 
Цель контроля состоит в оценке уровня знаний и умений, приобретаемых  студентами в процессе изучения дисциплины. Применение различных форм контроля знаний студентов расширяет возможности обучающей функции контроля и позволяет целенаправленно развивать творческие способности каждого студента. 
Текущая аттестация проводится еженедельно. Критерии формирования оценки – посещаемость занятий, активность студентов на лекциях и семинарах,  уровень подготовки к лекциям,  выполнение докладов. 

Перечень практических занятий (семинаров):

1. Методы исследования структурно-фазового состояния материалов.
2. Кристаллографические проекции

3. Кристаллографические индексы
4. Основные формулы кристаллографии

5. Кристаллические структуры

6. Анализ пространственных решеток
7. Кристаллография пластический деформации
Примеры тем предлагаемых докладов:

1. Пространственная симметрия кристаллов. 
2. Модулированные структуры, группы суперсимметрии. 
3. Симметрия в науке и искусстве. 
4. Черно-белая и цветная симметрия. 
5. Симметрия в наномире. Фуллерены и графены. 
6. Симметрия квазикристаллов.

Типы домашних задач:

Задача 1. Построить стереографическую проекцию двух направлений по сферическим координатам (φ1, ρ1) и (φ2, ρ2). Определить сферические координаты диаметрально противоположных направлений. 

Задача 2. Построить стереографические проекции направлений А и В по заданным сферическим координатам (φА, ρА) и (φВ, ρВ). Определить угол между направлениями. Построить стереографическую проекцию плоскости, в которой лежат оба направления. 

Задача 3. Построить гномостереографические проекции плоскостей С и D по сферическим координатам (φС, ρС) и (φD, ρD). Определить угол между этими плоскостями. Найти индексы плоскостей С и D, если сингония кристалла кубическая и с плоскостью проекции совпадает плоскость (001). Определить положение оси зоны, к которой относятся плоскости С и D, и ее индексы.
Задача 4. Показать в ячейке кубической сингонии расположение плоскостей куба, октаэдра, ромбического додекаэдра и записать их индексы.
Задача 5. В кубической решетке определить индексы ребер; диагоналей граней; пространственных диагоналей.
Задача 6. Нарисуйте направление: 
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Задача 7. Нарисуйте направление …, проходящее через узел …:
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Задача 8. Нарисуйте две  произвольные плоскости, проходящие через начало координат, и определите их индексы.
Задача 9. Нарисуйте плоскости:
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Задача 10. Нарисуйте плоскость 
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, проходящую через узел [[110]]
Задача 11. Вычислить длины векторов прямой и обратной решетки. 

Задача 12. Расчет межплоскостных расстояний. 

Задача 13. Построить ковариантные и контравариантные компоненты метрического тензора для гексагональной группы. 

Задача 14. Найти число независимых компонент тензора диэлектрической проницаемости для моноклинного кристалла. 

Задача 15. Составить матрицу преобразований миллеровских индексов при замене ромбоэдрической системы координат на гексагональную. 

Практические навыки к зачету по курсу «Кристаллография».
1. Уметь описать кристалл в соответствиями с планом:

· Определение симметрии кристалла - категории (a, b, c), - сингонии (α, β, γ), запись класса симметрии по Браве, по Шенфлису, по международной символике (Германа-Могена), по общей простой форме.
· Вычерчивание стереографической проекции класса симметрии.
· Выбор координатной системы, обозначение на графике направлений координатных осей X, Y(U) и Z. 

· Построение гномостереографической проекции граней кристалла. 

· Характеристика простых форм кристалла: а - количество граней, б – обобщенный символ, в - частная или общая простая форма, г - закрытая или открытая простая форма, д – название простой формы.
2. Уметь размножать грани, заданными элементами симметрии.

3. Владеть теоремами взаимодействия элементов симметрии.

4. Уметь вывести класс по заданным элементам симметрии.

5. Уметь находить элементы симметрии на проекции по расположению заданных граней.

6. Уметь строить стереографические проекции 32-х классов симметрии

7. Пользуясь методом развития зон, уметь наносить грани с заданными символами в соответствующем классе симметрии, уметь размножать их элементами симметрии указанного класса и присваивать полученным простым формам названия.

8. Знать названия всех простых форм, встречающихся в кристаллах разной симметрии.

9. Уметь определять символы граней простых форм по-разному расположенных относительно элементов симметрии в 32 классах симметрии.

10. Знать названия всех 32 классов симметрии, их обозначения в символиках Браве, Шенфлиса, международной и по общей простой форме.

11. Уметь определять название простой формы по ее символу в конкретном классе симметрии.

12. Владеть приемами работы с сеткой Вульфа.

13. Уметь определять символы граней, заданных своими сферическими координатами.

14. Уметь анализировать по сетке Вульфа гониометрические данные. 
15. Уметь определять индексы узлов, направлений и плоскостей в кристалле.

16. Уметь находить (рисовать) узлы, направления и плоскости по заданным индексам.

17. Уметь находить направления, принадлежащие плоскости.

18. Уметь находить угол между направлениями.

19. Уметь находить плоскости семейства, входящие в зону.
20. Уметь определять направления семейства, лежащие в плоскости.

21. Для кристаллических веществ уметь нарисовать элементарную ячейку; определять сингонию и тип решётки Бравэ, базис и число атомов в элементарной ячейке, число ближайших соседей и расстояние до них.
22. Уметь определять плотность металла по параметрам его кристаллической решётки.

23. Уметь определять атомный радиус металла по параметрам его кристаллической решётки.

24. Уметь определять количество первых и вторых ближайших соседей в ОЦК, ГЦК-решётке. Находить расстояния до этих соседей.

24. Уметь определять  коэффициент компактности упаковки радиус октаэдрическихи тетраэдрических пор для ГЦК, ОЦК-решётки. 

Оценка знаний студентов -  применяется сквозная рейтинговая оценка в соответствии с рейтинг-планом, на основании  которого каждое занятие завершается оценкой текущей деятельности всех студентов. По завершении всего курса обучения определяется итоговая рейтинговая оценка. Окончательная оценка знаний производится в форме зачета (с учетом предварительной рейтинговой оценки).
8. Рейтинг качества освоения дисциплины (модуля)
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. 

9. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины

Основная литература 
1. С.С. Горелик, Л.Н Расторгуев, Ю.А.Скаков Рентгенографический и электроннооптический анализ. М.: Металлургия, 1970

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

3. Шаскольская М.П. Кристаллография. М., Высшая школа., 1982. 4 шт

4. Бокий Г.Б. Кристаллохимия. М., Наука, 1971. 6 шт. 

5. Баррет Ч.С., Моссальский Т.Б. Структура металлов. Ч. I,II. М., 1984. 

6. Горелик С.С. и др. Рентгенографический и электроннооптический анализ. 

М., 2002. 4 шт. 

7. Современная кристаллография. Т .1,2.  М ., 1979. 5 шт. 
8. Егоров-Тисменко Ю.К., Литвинская Г.П., Загальская Ю.Г. Кристаллография, М.: Изд-во МГУ, 1992. 587 с.

9. Зоркий П.М.  Задачник по кристаллохимии и кристаллографии. М.: Изд-во МГУ, 1981. 39 с.

10. Егоров-Тисменко Ю.К. Кристаллография, руководство к практическим занятиям, М.: Изд-во МГУ, 2010, 208 с.

 Дополнительная литература
1. Келли А., Гровс Г. Кристаллография и дефекты в кристаллах. М., Мир, 1974. 
2. Попов Г.М., Шафрановский И.И. Кристаллография. М., 1964. 
3. Мейер К. Физико-химическая кристаллография. М., Металлургия, 1972. 

10. Материально-техническое обеспечение дисциплины

	№
п/п
	Наименование (компьютерные классы, учебные лаборатории, оборудование)
	Корпус, ауд., количество установок

	1.
	Компьютерные классы
	Ауд.528 

(19 корп)

	2.
	Интерактивная доска
	Ауд. 206-208 

(3 корп)

	3.
	Оборудование для исследования кристаллографии образцов: металлографический микроскоп, микротвердомер, дифрактометр Schimatzu
	Ауд. 103, 104, 303(3 корп)


Программа составлена на основе Стандарта ООП ТПУ в соответствии с требованиями ФГОС по направлению 03.03.02 Физика и профилю подготовки  «Физика конденсированного состояния вещества».
Программа одобрена на заседании кафедры
________________________________ 

(протокол № ____ от «___» _______ 201__ г.).

Автор: ____________________ доцент,   Купрекова Е. И.
Рецензент: _________________ профессор, Крючков Ю.Ю.
� Текущая самостоятельная работа может включать следующие виды работ:


работа с лекционным материалом, поиск и обзор литературы и электронных источников информации по индивидуально заданной проблеме курса;


выполнение домашних заданий, домашних контрольных работ; 


опережающая самостоятельная работа; 


перевод текстов с иностранных языков;  


изучение тем, вынесенных на самостоятельную проработку;


подготовка к лабораторным работам, к практическим и семинарским занятиям;


подготовка к контрольной работе и коллоквиуму, к зачету, экзамену.





� Творческая самостоятельная работа может включать следующие виды работ по основным проблемам курса: 


поиск, анализ, структурирование и презентация информации;  


выполнение расчетно-графических работ;


выполнение курсовой работы или проекта, работа над междисциплинарным проектом;


исследовательская работа и участие в научных студенческих конференциях, семинарах и олимпиадах;


анализ научных публикаций по заранее определенной преподавателем теме;


анализ статистических и фактических материалов по заданной теме, проведение расчетов, составление схем и моделей на основе статистических материалов.
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