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1. перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соотнесенных с планируемыми результатами освоения образовательной программы

Программа по дисциплине «Конструирование приборов электронной оптики» составлена в соответствии с ФГОС ВО по направлению 11.06.01 «Электроника, радиотехника и системы связи», установленные Федеральным государственным образовательным стандартом высшего образования по направлению подготовки 11.06.01 Электроника, радиотехника и системы связи (уровень подготовки кадров высшей квалификации) (утв. Приказом Министерства образования и науки Российской Федерации от 30.07.2014 г. №876).

Программа предназначена для студентов, обучающихся по основной профессиональной образовательной программе (далее – ОПОП) «Вакуумная и плазменная электроника», реализуемой по направлению подготовки 11.06.01 Электроника, радиотехника и системы связи (уровень подготовки кадров высшей квалификации).

Целью освоения дисциплины «Конструирование приборов электронной оптики» является формирование твердых теоретических знаний и практических навыков в области разработки и конструирования систем электронной оптики.
Для решения поставленных целей определены следующие задачи: 

Получение теоретических знаний о методах классической электронной оптики;

Приобретение практических навыков в применении методов расчетов электронно-оптических систем;

Получение навыков применения компьютерных программ для моделирования и проектирования систем электронной оптики;

Реализация технических заданий на проведение моделирования систем электронной оптики.
Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине

	Коды компе-тенций
	Результаты
освоения ОПОП
Содержание компетенций
	Перечень
планируемых результатов

обучения по дисциплине

	ПК-1
	способностью понимать, критически оценивать, анализировать, применять базовую информацию, современную научную, техническую и патентную литературу и пополнять научные знания в областях вакуумной и плазменной электроники
	уметь: 

· критически оценивать, анализировать современную научную, техническую и патентную литературу;
владеть:

· способностью пополнять научные знания  в областях вакуумной и плазменной электроники.

	ПК-2
	способностью осваивать новое технологическое, исследовательское и контрольно-измерительное оборудование, а также соответствующие технологии производства и исследования приборов и узлов вакуумной и плазменной электроники
	знать: 

· технологии производства и исследования приборов и узлов вакуумной и плазменной электроники;
уметь:

· осваивать новое технологическое, исследовательское, и контрольно-измерительное оборудование.




2. Место дисциплины в структуре образовательной программы 

Дисциплина «Конструирование приборов электронной оптики» реализуется в рамках вариативной части ОПОП. Дисциплина изучается по очной форме обучения на 2 курсе в 4 семестре, по заочной на 3 курсе.
Для освоения дисциплины необходимы компетенции, сформированные при обучении по образовательным программам бакалавриата, специалитета или магистратуры.
Пререквизиты дисциплины. Для изучения дисциплины обучаемый должен 

знать:
· базовые понятия высшей математики,
· базовые понятия численных математических методов;
уметь:
· обосновывать применение того или иного метода математического моделирования,
владеть:
· навыками проектирования сложных устройств;
· методами тестирования программных продуктов.
Взаимосвязь с другими дисциплинами. Курс «Конструирование приборов электронной оптики» содержательно и методологически взаимосвязан с другими курсами, такими как: «Конструирование приборов ионной оптики», «Моделирование электронных  взаимодействий».

Программа курса ориентирована на возможность расширения и углубления знаний, умений и навыков для успешной профессиональной деятельности.
Постреквизиты дисциплины. Компетенции, полученные в результате освоения дисциплины необходимы обучающемуся при изучении следующих дисциплин: «Кандидатский экзамен по специальной дисциплине в соответствии с научной специальностью "Вакуумная и плазменная электроника"».

3. объем дисциплины в зачетных единицах с указанием количества академических или астрономических часов, выделенных на контактную работу обучающихся с преподавателем (по видам учебных занятий) и на самостоятельную работу обучающихся
Общая трудоемкость (объем) дисциплины составляет 3 зачетные единицы (з.е.), 108 часов.
	Объем дисциплины
	Всего часов

	
	Очная форма обучения
	Заочная форма обучения

	Общая трудоемкость дисциплины
	108
	108

	1. Контактная работа обучающихся с преподавателем (всего), в том числе:
	48
	12

	лекции
	24
	6

	практические занятия
	24
	6

	лабораторные работы
	-
	-

	2. Самостоятельная работа обучающихся (всего), в том числе:
	60
	96

	курсовой проект (работа)
	-
	-

	Экзамены и консультации
	-
	27

	Консультации в семестре
	6
	-

	Контрольные работы
	-
	10

	Самостоятельные занятия
	54
	59

	Вид промежуточной аттестации обучающегося
	зачет
	экзамен


4. содержание дисциплины, структурированное по темам (разделам) с указанием отведенного на них количества академических часов и видов учебных занятий
4.1. Содержание дисциплины, структурированное по разделам (темам)

	Раздел дисциплины

(модуля)
	Содержание

	
	

	Тема 1. Электрические и магнитные поля.
	Закон Кулона. Напряженность электрического поля. Поток напряженности электрического поля. Закон Гаусса для электрического поля. Применение теоремы Гаусса для расчета поля тонкой заряженной нити и бесконечной плоскости. Электрический потенциал. Закон сохранения энергии в электростатике. Сила Лоренца. Формула полного тока. Применение формулы полного тока для расчета магнитного поля бесконечного прямолинейного тока. Закон Ампера. Закон Био-Савара-Лапласа. Поток магнитной индукции. Закон электромагнитной индукции. Закон Гаусса для магнитного поля. Уравнения Максвелла в дифференциальной форме, их физический смысл и связь с законами электромагнетизма в интегральной форме.

	Тема 2. Методы расчета электрических полей. 


	Уравнение Лапласа. Аналитические методы расчета полей (поле плоского конденсатора, поле цилиндрического конденсатора). Численно-аналитические методы расчета полей (метод разделения переменных для прямоугольника). Численные методы расчета полей (метод конечных разностей, метод конечных элементов, метод граничных элементов).

	Тема 3. Уравнения движения заряженных частиц в электромагнитном поле.
	Аналитические методы решения уравнений движения. Численные методы решения уравнений движения (метод Эйлера, метод Рунге-Кутта).

	Тема 4. Классическая электронная оптика. Методы расчета основных параметров электростатических линз.


	Расчет распределения электрического поля с вращательной симметрией. Расчет распределения плоско-симметричного электрического поля. Движение параксиальных пучков электронов в аксиально-симметричном поле. Параметры увеличения в электронной линзе. Тонкие электростатические линзы. Геометрические параметры тонкой электростатической  линзы. Геометрические параметры различных типов тонких электростатических линз (линзы-диафрагмы, одиночной линзы, иммерсионной линзы).

	Тема 5. Цилиндрические, сферические и квадрупольные поля.


	Электростатические зеркала. Цилиндрическое зеркало – условие угловой фокусировки. Сферическое зеркало – условие угловой фокусировки. Применение квадрупольных полей. Квадрупольные линзы. Гиперболические масс-спектрометры.

	Тема 6. Принципы конструирования систем электронной и ионной оптики. 
	CAD/CAM/CAE  системы проектирования систем электронной и ионной оптики. Допуски и посадки.


4.2. Разделы дисциплины и трудоемкость по видам учебных занятий (в академических часах)

4.2.1. Очная форма обучения

	Тема
	Общая трудо-емкость, всего часов
	Контактная работа

обучающихся

с преподавателем
	Самосто-ятельная работа обучаю-щихся

	
	
	всего
	лекции
	практи-ческие занятия
	лабора-торные работы
	

	Тема 1. Электрические и магнитные поля.
	8
	4
	4
	
	-
	10

	Тема 2. Методы расчета электрических полей. 


	18
	4
	4
	
	-
	10

	Тема 3. Уравнения движения заряженных частиц в электромагнитном поле.
	20
	10
	4
	6
	-
	10

	Тема 4. Классическая электронная оптика. Методы расчета основных параметров электростатических линз.


	20
	10
	4
	6
	-
	10

	Тема 5. Цилиндрические, сферические и квадрупольные поля.


	20
	10
	4
	6
	-
	10

	Тема 6. Принципы конструирования систем электронной и ионной оптики. 
	20
	10
	4
	6
	-
	10

	Всего:
	108
	48
	24
	24
	-
	60


Виды практических и самостоятельных работ
Практическое занятие 1. «Уравнения движения заряженных частиц в электромагнитном поле»

Цель: изучение методов расчета траекторий электронов в электромагнитных полях.

Вопросы для обсуждения

1. Метод Эйлера.

2. Схемы Рунге-Кутта. 

3. Методы прогноза и коррекции.
Задания для самостоятельной работы

1. Методы прогноза и коррекции.
Рекомендуемая литература 

Основная:  [1, 3]
Дополнительная: 

[2].

Практическое занятие  2. «Классическая электронная оптика. Методы расчета основных параметров электростатических линз»

Цель: изучение основ классической электронной оптики.
Вопросы для обсуждения

1. Расчет распределения электрического поля с вращательной симметрией.
2. Расчет распределения плоско-симметричного электрического поля.
3. Геометрические параметры тонкой электростатической  линзы.
Задания для самостоятельной работы

1. Геометрические параметры различных типов тонких электростатических линз (линзы-диафрагмы, одиночной линзы, иммерсионной линзы).
Рекомендуемая литература 

Основная:  [2, 3]
Дополнительная: 

[2].

Практическое занятие 3. «Цилиндрические, сферические и квадрупольные поля».

Цель: изучение свойств основных типов электростатических полей.
Вопросы для обсуждения

1. Применение квадрупольных полей..
 2. Квадрупольные линзы. 

3. Гиперболические масс-спектрометры.  

Задания для самостоятельной работы

1. Мультипольные линзы. 

Основная:  [2, 3]
Дополнительная: 

[2].
Практическое занятие  4. «Принципы конструирования систем электронной и ионной оптики».

Цель: изучение средств проектирования систем электронной оптики.
Вопросы для обсуждения

1. CAD/CAM/CAE  системы проектирования систем электронной оптики.

2. Допуски и посадки.
3. CAD SolidWorks
Задания для самостоятельной работы

1. Допуски и посадки.
Основная:  [1, 2, 3]
Дополнительная: 

[2].

4.2.2. Заочная форма обучения

	Тема
	Общая трудо-емкость, всего часов
	Контактная работа

обучающихся

с преподавателем
	Самосто-ятельная работа обучаю-щихся

	
	
	всего
	лекции
	практи-ческие занятия
	лабора-торные работы
	

	Тема 1. Электрические и магнитные поля.
	16
	
	
	
	-
	16

	Тема 2. Методы расчета электрических полей. 


	16
	
	
	
	-
	16

	Тема 3. Уравнения движения заряженных частиц в электромагнитном поле.
	20
	4
	2
	2
	-
	16

	Тема 4. Классическая электронная оптика. Методы расчета основных параметров электростатических линз.


	20
	4
	2
	2
	-
	16

	Тема 5. Цилиндрические, сферические и квадрупольные поля.


	16
	
	
	
	-
	16

	Тема 6. Принципы конструирования систем электронной и ионной оптики. 
	20
	4
	2
	2
	-
	16

	Всего:
	108
	12
	6
	6
	-
	96


Виды практических и самостоятельных работ

Практическое занятие 1. «Уравнения движения заряженных частиц в электромагнитном поле»

Цель: изучение методов расчета траекторий электронов в электромагнитных полях.

Вопросы для обсуждения

1. Метод Эйлера.

2. Схемы Рунге-Кутта. 

3. Методы прогноза и коррекции.
Задания для самостоятельной работы

1. Методы прогноза и коррекции.
Рекомендуемая литература 

Основная:  [1, 3]
Дополнительная: 

[2].

Практическое занятие  2. «Классическая электронная оптика. Методы расчета основных параметров электростатических линз»

Цель: изучение основ классической электронной оптики.

Вопросы для обсуждения

1. Расчет распределения электрического поля с вращательной симметрией.
2. Расчет распределения плоско-симметричного электрического поля.
3. Геометрические параметры тонкой электростатической  линзы.
Задания для самостоятельной работы

1. Геометрические параметры различных типов тонких электростатических линз (линзы-диафрагмы, одиночной линзы, иммерсионной линзы).
Рекомендуемая литература 

Основная:  [2, 3]
Дополнительная: 

[2].

Практическое занятие  3. «Принципы конструирования систем электронной и ионной оптики».

Цель: изучение средств проектирования систем электронной оптики.
Вопросы для обсуждения

1. CAD/CAM/CAE  системы проектирования систем электронной оптики.

2. Допуски и посадки.
3. CAD SolidWorks
Задания для самостоятельной работы

1. Допуски и посадки.

Основная:  [1, 2, 3]
Дополнительная: 

[2].

5. перечень учебно-методического обеспечения для самостоятельной работы обучающихся по дисциплине
1. Зинченко Н, С., Курс лекций по электронной оптике, 2 изд., Хар., 1961.
2. Кельман В. М., Явор С. Я., Электронная оптика, 3 изд., Л., 1968.
3. Глазер В. Основы электронной оптики. Москва, 1957, 764 с.
6. ФОНД ОЦЕНОЧНЫХ СРЕДСТВ для проведения промежуточной аттестации обучающихся по дисциплине
Оценочные средства для проведения промежуточной аттестации обучающихся приведены в Приложении к рабочей программе дисциплины.
7. Перечень основной и дополнительной учебной литературы, необходимой для освоения дисциплины

а) основная учебная литература:

1. В.П. Афанасьев, С.Я. Явор. Электростатические энергоанализаторы для пучков заряженных частиц. М., Наука, 1978. 224 с. 
2. Зашквара В.В., Корсунский М.И., Космачев О.С. Фокусирующие свойства электростатического зеркала с цилиндрическим полем. // ЖТФ, Том 36, в.1. 1966. С.132-137. 
3. Глазер В. Основы электронной оптики. Москва, 1957, 764 с.
б) дополнительная учебная литература:

1. Victor S. Gurov, Arman O. Saulebekov, Andrey A. Trubitsyn. Analytical, Approximate-Analytical and Numerical Methods in the Design of Energy Analyzers. .  In Peter W. Hawkes, editor: Advances in Imaging and Electron Physics, Vol. 192, AIEP, UK: Academic Press, 2015, 209 p.  

2 M.I. Yavor. Optics of charged particle analyzers. Acad. Press, Amsterdam (2009), 373 p. 

8. ПЕРЕЧЕНЬ РЕСУРСОВ ИНФОРМАЦИОННО-ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННОЙ СЕТИ «ИНТЕРНЕТ», НЕОБХОДИМЫХ ДЛЯ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

1) Справочная правовая система «ГАРАНТ».

2) Справочная правовая система «КонсультантПлюс».

3) Электронно-библиотечная система (ЭБС).

9. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ДЛЯ ОБУЧАЮЩИХСЯ ПО ОСВОЕНИЮ 

ДИСЦИПЛИНЫ
9.1. Описание последовательности действий студента («сценарий изучения дисциплины»)

1) написание конспекта лекций: кратко, схематично, последовательно фиксировать основные положения, выводы, формулировки, обобщения; помечать важные мысли, выделять ключевые слова, термины;

2) подготовка к практическим занятиям: необходимо изучить рекомендованные преподавателем источники (основную и дополнительную литературу, интернет-ресурсы) и выполнить подготовительные задания;

3) при изучении дисциплины очень полезно самостоятельно изучать материал, который еще не прочитан на лекции, не применялся на практическом занятии. Тогда лекция будет гораздо понятнее. Однако легче при изучении курса следовать изложению материала на лекции. Для понимания материала и качественного его усвоения рекомендуется такая последовательность действий:

· после прослушивания лекции и окончания учебных занятий, при подготовке к занятиям следующего дня, нужно сначала просмотреть и обдумать текст лекции, прослушанной сегодня (10-15 минут). 

· при подготовке к следующей лекции, нужно просмотреть текст предыдущей лекции (10-15 минут), 

· в течение периода времени между занятиями выбрать время (минимум 1 час) для самостоятельной работы, проверить термины, понятия с помощью энциклопедий, словарей, справочников с выписыванием толкований в тетрадь. Обозначить вопросы, термины, материал, который вызывает трудности, пометить и попытаться найти ответ в рекомендуемой литературе. Если самостоятельно не удается разобраться в материале, необходимо сформулировать вопрос и задать преподавателю на консультации, на практическом занятии.
9.2. Рекомендации по работе с литературой 

Теоретический материал курса становится более понятным, когда дополнительно к прослушиванию лекции и изучению конспекта, изучается и дополнительная рекомендованная литература (законодательство, научные и публицистические статьи и др.). Литературу по курсу рекомендуется изучать в библиотеке или с помощь сети Интернет (источники, которые могут быть скачены без нарушения авторских прав). 

10. ПЕРЕЧЕНЬ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ПРИ ОСУЩЕСТВЛЕНИИ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА ПО ДИСЦИПЛИНЕ, ВКЛЮЧАЯ ПЕРЕЧЕНЬ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ И ИНФОРМАЦИОННЫХ СПРАВОЧНЫХ СИСТЕМ
При реализации программы аспирантуры применяются элементы электронного обучения, под которым понимается организация образовательной деятельности с применением содержащейся в базах данных и используемой при реализации образовательных программ информации и обеспечивающих ее обработку информационных технологий, технических средств, а также информационно-телекоммуникационных сетей, обеспечивающих передачу по линиям связи указанной информации, взаимодействие обучающихся и педагогических работников. При проведении занятий по дисциплине используются следующие элементы электронного обучения:

· удаленные информационные коммуникации между аспирантами и преподавателем, ведущим лекционные и практические занятия, посредством электронной почты, позволяющие осуществлять оперативный контроль графика выполнения и содержания контрольных заданий, решение организационных вопросов, удаленное консультирование;

· поиск актуальной научной, статистической и общественно-политической информации для выполнения самостоятельной работы и контрольных заданий;

· доступ к современным профессиональным базам данных (в том числе международным реферативным базам данных научных изданий) и информационным справочным системам.
В учебном процессе применяются следующие информационные технологии:

· чтение лекций с использованием презентаций;

· выполнение студентами заданий с использованием лицензионного или свободно распространяемого программного обеспечения, установленного на рабочих местах студента в компьютерных классах и в помещениях для самостоятельной работы, а также для выполнения самостоятельной работы в домашних условиях.
Перечень лицензионного программного обеспечения:

· операционная система Windows, 

· пакет офисных программ Microsoft Office,

· прикладная программа ФОКУС моделирования систем электронной оптики,

· CAD SolidWorks.
11. ОПИСАНИЕ МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЙ БАЗЫ, НЕОБХОДИМОЙ ДЛЯ ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА ПО ДИСЦИПЛИНЕ
Для освоения дисциплины необходимы следующие материально-технические ресурсы:

1) аудитория для проведения лекционных занятий, групповых и индивидуальных консультаций, текущего контроля и промежуточной аттестации, оборудованная маркерной (меловой) доской, средствами отображения презентаций (мультимедийный проектор, экран, компьютер/ноутбук, лицензионное или свободно-распространяемое программное обеспечение);
2) компьютерный класс для проведения практических занятий и самостоятельной работы, оснащенный индивидуальной компьютерной техникой с подключением к локальной вычислительной сети и сети Интернет.

Программу составили

д.ф.-м.н.,  профессор каф. ПЭл
                                                        А.А.. Трубицын
Программа рассмотрена и одобрена на заседании кафедры «Промышленная электроника» (протокол №12 от 26 июня 2018г.). В программу внесены изменения в соответствии с переименованием ВУЗа и коррекцией учебного плана в 2018 г.

Зав. кафедрой ПЭл

к.т.н., доцент 








   С.А. Круглов

Приложение

ОЦЕНОЧНЫЕ СРЕДСТВА ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ 

ПРОМЕЖУТОЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ ОБУЧАЮЩИХСЯ 

ПО ДИСЦИПЛИНЕ

«ТЕХНИКА ВЫСОКИХ НАПРЯЖЕНИЙ»
Фонд оценочных средств – это совокупность учебно-методических материалов (контрольных заданий, описаний форм и процедур), предназначенных для оценки качества освоения обучающимися данной дисциплины как части основной образовательной программы.

 Цель – оценить соответствие знаний, умений и уровня приобретенных компетенций, обучающихся целям и требованиям основной  образовательной программы в ходе проведения текущего контроля и промежуточной аттестации.

Основная задача – обеспечить оценку уровня сформированности общекультурных и профессиональных компетенций, приобретаемых обучающимся в соответствии с этими требованиями.

Контроль знаний обучающихся проводится в форме текущего контроля и промежуточной аттестации.

 Текущий контроль успеваемости проводится с целью определения степени усвоения учебного материала, своевременного выявления и устранения 

недостатков в подготовке обучающихся и принятия необходимых мер по совершенствованию методики преподавания учебной дисциплины (модуля), организации работы обучающихся в ходе учебных занятий и оказания им индивидуальной помощи.

К контролю текущей успеваемости относятся проверка знаний, умений и навыков обучающихся: на занятиях; по результатам выполнения контрольной работы; по результатам выполнения обучающимися индивидуальных заданий; по результатам проверки качества конспектов лекций и иных материалов. При оценивании (определении) результатов освоения дисциплины применяется традиционная система: для очной формы обучения - отлично, хорошо, удовлетворительно, неудовлетворительно, для заочной - зачет, незачет.

По итогам курса обучающиеся сдают зачет. Форма проведения зачета – устный ответ, по утвержденным билетам, сформулированным с учетом содержания учебной дисциплины. Билет включается два теоретических вопроса по темам курса.

В случае, если студент не выполнил лабораторные работы, курсовой проект (работу), расчетные задания или контрольные работы, предусмотренные учебным графиком, выставляется незачет.
Паспорт фонда оценочных средств по дисциплине (модулю)

	№
п/п
	 Контролируемые разделы (темы) дисциплины
(результаты по разделам)
	Код контролируемой 

компетенции 

(или её части)
	Наименование
оценочного
средства

	1
	Электрические и магнитные поля.
	ПК-1, ПК-2
	Экзамен, зачет

	2
	Методы расчета электрических полей. 


	ПК-1, ПК-2
	Экзамен, зачет

	3
	Уравнения движения заряженных частиц в электромагнитном поле.
	ПК-1, ПК-2
	Экзамен, зачет 

	4
	Классическая электронная оптика. Методы расчета основных параметров электростатических линз.


	ПК-1, ПК-2
	Экзамен, зачет 

	5
	Цилиндрические, сферические и квадрупольные поля.


	ПК-1, ПК-2
	Экзамен, зачет 

	6
	Принципы конструирования систем электронной и ионной оптики. 
	ПК-1, ПК-2
	Экзамен, зачет 


Типовые контрольные задания или иные материалы
Вопросы по дисциплине

	№
	Вопрос

	1
	Закон Кулона. Напряженность электрического поля. Поток напряженности электрического поля

	2
	Закон Гаусса для электрического поля. Применение теоремы Гаусса для расчета поля тонкой заряженной нити и бесконечной плоскости. Электрический потенциал.

	3
	Закон сохранения энергии в электростатике. Сила Лоренца. Формула полного тока. Применение формулы полного тока для расчета магнитного поля бесконечного прямолинейного тока.

	4
	Закон Ампера. Закон Био-Савара-Лапласа. Поток магнитной индукции.

	5
	Закон электромагнитной индукции. Закон Гаусса для магнитного поля.

	6
	Уравнения Максвелла в дифференциальной форме, их физический смысл и связь с законами электромагнетизма в интегральной форме

	7
	Уравнение Лапласа. Аналитические методы расчета полей (поле плоского конденсатора, поле цилиндрического конденсатора).

	8
	Численно-аналитические методы расчета полей (метод разделения переменных для прямоугольника).

	9
	Численные методы расчета полей (метод конечных разностей, метод конечных элементов, метод граничных элементов).

	10
	Аналитические методы решения уравнений движения. Численные методы решения уравнений движения (метод Эйлера, метод Рунге-Кутта).

	11
	Расчет распределения электрического поля с вращательной симметрией. Расчет распределения плоско-симметричного электрического поля.

	12
	Движение параксиальных пучков электронов в аксиально-симметричном поле.

	13
	Параметры увеличения в электронной линзе. Тонкие электростатические линзы.

	14
	Геометрические параметры тонкой электростатической  линзы. Геометрические параметры различных типов тонких электростатических линз (линзы-диафрагмы, одиночной линзы, иммерсионной линзы).

	15
	Электростатические зеркала.

	16
	Цилиндрическое зеркало – условие угловой фокусировки

	17
	Сферическое зеркало – условие угловой фокусировки.

	18
	Применение квадрупольных полей. Квадрупольные линзы. Гиперболические масс-спектрометры.

	19
	CAD/CAM/CAE системы проектирования систем электронной и ионной оптики. Допуски и посадки.


Типовые задания для самостоятельной работы

Чтение и анализ научной литературы по темам и проблемам курса.
1. Конспектирование, аннотирование научных публикаций.

2. Реферирование научных источников.

3. Сравнительный анализ научных публикаций, авторефератов и др.

4. Проектирование методов исследования и исследовательских методик и др.

5. Подготовка выступлений для коллективной дискуссии.

Критерии оценивания компетенций (результатов)

1). Уровень усвоения материала, предусмотренного программой.

2). Умение анализировать материал, устанавливать причинно-следственные связи.

3). Ответы на вопросы: полнота, аргументированность, убежденность, умение

4). Качество ответа (его общая композиция, логичность, убежденность, общая эрудиция)

5). Использование дополнительной литературы при подготовке ответов.

Типовые задачи

1. Из уравнения Лапласа получить выражение для поля плоского конденсатора.
2. Из уравнения Лапласа получить выражение для поля цилиндрического конденсатора.
3. Из уравнения Лапласа получить выражение для поля сферического конденсатора.
4. Метод разделения переменных. 

5. Получить расчетную схему для метода конечных разностей. 

6. Получить расчетную схему для метода конечных элементов.
7. Получить расчетную схему для метода граничных элементов.
8. Вывести расчетную формулу решения обыкновенных дифференциальных уравнений методом Эйлера. 

9.  Вывести расчетную формулу решения обыкновенных дифференциальных уравнений методом Рунге-Кутта.
10. Определить параметры ряда для электрического поля с вращательной симметрией. 
11. Написать алгоритм расчета осевого распределения потенциала и его первых двух производных для осесимметричной системы, состоящей из трех соосных цилиндров равного диаметра.
12.  Определить параметры ряда для плоско-симметричного электрического поля. 
13. Написать алгоритм расчета осевого распределения потенциала и его первых двух производных для планарной системы, состоящей из трех конденсаторов с параллельными пластинами.
14. Какие линзы называются осесимметричными и где такие линзы применяются?
15.  Какие лучи называются параксиальными?
16.  Получить дифференциальное уравнение для параксиальных траекторий в полях с вращательной симметрией.
17.  Почему  из линейности дифференциального уравнения для параксиальных траекторий следует, что совокупность таких траекторий, исходящих из перпендикулярной оси поверхности, создаст изображение этой поверхности?
18. Что понимают под кардинальными элементами электронной линзы и как они определяются через частные решения дифференциального уравнения траекторий? 

19.  Какие линзы называются планарными и где такие линзы применяются?
20. Получить дифференциальное уравнение для параксиальных траекторий в планарных полях.
21. Какой режим работы линзы называется телескопическим? 

22. Основные CAD/CAM/CAE системы проектирования систем электронной и ионной оптики.
Задания для самостоятельной работы

1. Типы электростатических зеркал.
2. Вывести условие угловой фокусировки второго порядка в цилиндрическом зеркале.
3. Почему невозможна угловая фокусировка третьего порядка в цилиндрическом зеркале?
4. Где применяются квадрупольные поля?
5. Квадрупольный фильтр масс.
6. Трехмерная ионная ловушка.
7. Диаграммы стабильности движения ионов в квадрупольных полях
8. Основные характеристики гиперболических масс-спектрометров.
9. Допуски и посадки.
10. В CAD SolidWorks разработать трехмерную модель электронной пушки. 

Уровень освоения сформированности знаний, умений и навыков 

по дисциплине оценивается в форме:
очная форма обучения

	Оценка «Отлично»
	заслуживает студент, обнаруживший всестороннее, систематическое и глубокое знание учебно-программного материала, умение свободно выполнять задания, предусмотренные программой, усвоивший основную и знакомый с дополнительной литературой, рекомендованной программой. Как правило, оценка «отлично» выставляется студентам, усвоившим взаимосвязь основных понятий дисциплины в их значении для приобретаемой профессии, проявившим творческие способности в понимании, изложении и использовании учебно-программного материала.

	Оценка «Хорошо»
	заслуживает студент, обнаруживший полное знание учебно-программного материала, успешно выполняющий предусмотренные в программе задания, усвоивший основную литературу, рекомендованную в программе. Как правило, оценка «хорошо» выставляется студентам, показавшим систематический характер знаний по дисциплине и способным к их самостоятельному пополнению и обновлению в ходе дальнейшей учебной работы и профессиональной деятельности.

	Оценка «Удовлетворительно»
	заслуживает студент, обнаруживший знания основного учебно-программного материала в объеме, необходимом для дальнейшей учебы и предстоящей работы по специальности, справляющийся с выполнением заданий, предусмотренных программой, знакомый с основной литературой, рекомендованной программой. Как правило, оценка «удовлетворительно» выставляется студентам, допустившим погрешности в ответе на экзамене и при выполнении экзаменационных заданий, но обладающим необходимыми знаниями для их устранения под руководством преподавателя.

	Оценка «Неудовлетворительно»
	выставляется студенту, обнаружившему пробелы в знаниях основного учебно-программного материала, допустившему принципиальные ошибки в выполнении предусмотренных программой заданий. Как правило, оценка «неудовлетворительно» ставится студентам, которые не могут продолжить обучение или приступить к профессиональной деятельности по окончании вуза без дополнительных занятий по соответствующей дисциплине.


заочная форма обучения
	Оценка «зачтено» 
	выставляется студенту, который прочно усвоил предусмотренный программный материал; правильно, аргументировано ответил на все вопросы, с приведением примеров; показал глубокие систематизированные знания, владеет приемами рассуждения и сопоставляет материал из разных источников: теорию связывает с практикой, другими темами данного курса, других изучаемых предметов; без ошибок выполнил практическое задание. 

Обязательным условием выставленной оценки является правильная речь в быстром или умеренном темпе. Дополнительным условием получения оценки «зачтено» могут стать хорошие успехи при выполнении самостоятельной и контрольной работы, систематическая активная работа на практических занятиях.

	Оценка «не зачтено»
	выставляется студенту, который не справился с 50% вопросов и заданий билета, в ответах на другие вопросы допустил существенные ошибки. Не может ответить на дополнительные вопросы, предложенные преподавателем. Целостного представления о взаимосвязях, компонентах, этапах развития культуры у студента нет. 

Оценивается качество устной и письменной речи, как и при выставлении положительной оценки.


Оценочные средства составил

доцент кафедры «Промышленная электроника»

д.ф.-м.н.,  профессор каф. ПЭл
                                                        А.А.. Трубицын

Зав. кафедрой «Промышленная электроника», 

к.т.н., доцент
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