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ФИЗИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ 
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2.1. Постановка задачи 
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2.2. История основных открытий 

1895 г.  – ɺʠʣʴʛʝʣʴʤ ʂʦʥʨʘʜ ʈʝʥʪʛʝʥ ʦʪʢʨʳʣ çʍ-ʣʫʯʠè - 
ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ (ʚ 1901 ʛ. ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʘ ʅʦʙʝʣʝʚʩʢʘʷ 
ʧʨʝʤʠʷ ʧʦ ʬʠʟʠʢʝ) 

1910 г.  – ʄ. ʃʘʫʵ ʚ ʙʝʩʝʜʝ ʩ ʇ. ʕʚʘʣʴʜʦʤ  ʚʳʩʢʘʟʘʣ 
ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ 
ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ  

1912 г.  – ʇ. ʌʨʠʜʨʠʭ ʠ ɺ. ʂʥʠʧʠʥʛ ʩʦʙʨʘʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʠ 

ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʫ ʦʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ CuSO4 5H2O 

1910 – 1914 г.г.  – ʄ. ʃʘʫʵ, ʋ.ɻ. ɹʨʵʛʛ ʠ ʋ.ʃ. ɹʨʵʛʛ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ 
ʪʝʦʨʠʶ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ (ʚ 1914 ʛ. ʠ 1915 ʛ. 
ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʳ ʅʦʙʝʣʝʚʩʢʠʝ ʧʨʝʤʠʠ ʧʦ ʬʠʟʠʢʝ) 

(ʚ 1913 ʛ. ɻ.ɺ. ɺʫʣʴʬ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʚʳʚʝʣ ʬʦʨʤʫʣʫ ʋ.ʃ. ɹʨʵʛʛʘ) 

 

ʉʤ. ʢʥʠʛʫ ɼ.ʖ. ʇʫʱʘʨʦʚʩʢʦʛʦ çʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚè. 
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История основных открытий 

ɺʠʣʴʛʝʣʴʤ ʂʦʥʨʘʜ ʈʝʥʪʛʝʥ  

(1845 ï 1923) 
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История основных открытий 

ʄʘʢʩ ʬʦʥ ʃʘʫʵ 

(1879 ï 1960) 

 

ɻʝʦʨʛʠʡ ɺʠʢʪʦʨʦʚʠʯ  

ɺʫʣʴʬ 

(1863-1925)   

ʋʠʣʴʷʤ ɻʝʥʨʠ  

ɹʨʝʛʛ  

(1862 ï 1942) 

ʋʠʣʴʷʤ ʃʦʫʨʝʥʩ  

ɹʨʝʛʛ  

(1890 ï 1971) 
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История основных открытий 

ɽʬʛʨʘʬ ʉʪʝʧʘʥʦʚʠʯ ʌʸʜʦʨʦʚ 

(1853ï1919)        
ɸʨʪʫʨ ʐʸʥʬʣʠʩ  

(1853 ï 1928) 
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История основных открытий 

         ʐʘʨʣʴ ʄʦʛʝʥ (1878ï1958)                         ʂʘʨʣ ɻʝʨʤʘʥ (1898ï1961)  
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2.3. Основные понятия 

Рентгенография – ʤʝʪʦʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ  ʥʘ ʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

Объекты исследования – ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʨʦʰʢʠ 

Инструмент исследования – ʩʠʩʪʝʤʳ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ 

ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ (ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴ ʜʨʫʛ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʜʨʫʛʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʫʶ ʪʨʫʙʢʫ, ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ) 
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2.4. Элементы рентгеновской кристаллографии 

 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ: 

1. ʐʘʩʢʦʣʴʩʢʘʷ ʄ.ʇ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʷ. ʄ.: ɺʳʩʰʘʷ ʰʢʦʣʘ. 

1984. 376 ʩ.  

2. ʏʫʧʨʫʥʦʚ ɽ.ɺ., ʍʦʭʣʦʚ ɸ.ʌ., ʌʘʜʜʝʝʚ ʄ.ɸ. ʆʩʥʦʚʳ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ. ʄ.: ʌʠʟʤʘʪʣʠʪ. 2006. 500 ʩ.  

3. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʷ. ɺ 4-ʭ ʪʦʤʘʭ. ʇʦʜ ʨʝʜ. ɹ.ʂ. 

ɺʘʡʥʰʪʝʡʥʘ. ʄ.: ʅʘʫʢʘ. 1979 - 1981. 

4. ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʝ ʪʘʙʣʠʮʳ ʧʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ. 

5. http://www.chem.msu.ru/rus/cryst/cryschem/welcome-cryschem.html 
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Классификация веществ по микроструктуре 

Вещество 

Жидкость 

Кристаллические тела и 

порошки 

Некристаллические тела и 

порошки 

Твердое тело Газ Плазма 

Монокристаллы 

Поликристаллы 



ʊʚʸʨʜʳʝ ʪʝʣʘ 

Монокристаллы Поликристаллы ɸʤʦʨʬʥʳʝ ʪʝʣʘ 

ʆʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʜʘʣʴʥʠʡ  

ʧʦʨʷʜʦʢ 

 

ʅʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʜʘʣʴʥʠʡ  

ʧʦʨʷʜʦʢ 

ɹʣʠʞʥʠʡ ʧʦʨʷʜʦʢ 

(ʜʘʣʴʥʠʡ ʧʦʨʷʜʦʢ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ) 

11 

Особенности строения твердых тел 
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Кристаллическая структура, кристаллическая 

решетка, 

Кристаллическая структура ï ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʘʪʦʤʦʚ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ  

Кристаллическая решетка ï ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʪʦʯʝʢ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ (ʫʟʣʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ) 

Узловой ряд ï ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʫʟʣʦʚ ʨʝʰʸʪʢʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʜʦʣʴ ʦʜʥʦʡ 

ʧʨʷʤʦʡ ʣʠʥʠʠ 

Узловая плоскость ï ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʫʟʣʦʚ ʨʝʰʸʪʢʠ, ʣʝʞʘʱʠʭ ʚ ʦʜʥʦʡ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 
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Трансляция 

Трансляция ï ʦʪʨʝʟʦʢ, ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʠʡ ʜʚʝ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʪʦʯʢʠ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ (ʜʚʘ ʫʟʣʘ ʨʝʰʝʪʢʠ) 

Элементарная трансляция ï ʦʪʨʝʟʦʢ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʙʣʠʞʘʡʰʠʤʠ 

ʫʟʣʘʤʠ ʨʝʰʝʪʢʠ 

 –СН2-СH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2- (-CH2-CH2-)n 

трансляция 
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Элементарная ячейка 

Элементарная ячейка  - ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʧʠʧʝʜ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʥʘ ʪʨʸʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ  ʥʝʢʦʧʣʘʥʘʨʥʳʭ ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʷʭ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ: 

ʃʠʥʝʡʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ (ʧʝʨʠʦʜʳ) ï a, b, c (ʝʜ. ʠʟʤ. ï ʘʥʛʩʪʨʝʤ 10-10 ʤ)  

ʋʛʣʦʚʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ - , ,  (ʝʜ. ʠʟʤ. ï ʛʨʘʜʫʩ)  
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Правила выбора элементарной ячейки 

 
ü ʗʯʝʡʢʘ ʜʦʣʞʥʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʪʨʘʞʘʪʴ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʨʝʰʝʪʢʠ) 

ü ʏʠʩʣʦ ʧʨʷʤʳʭ ʫʛʣʦʚ ʤʝʞʜʫ ʙʘʟʠʩʥʳʤʠ ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʷʤʠ ʷʯʝʡʢʠ 

ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ 

ü ʆʙʲʝʤ ʷʯʝʡʢʠ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ 

ü ɾʝʣʘʪʝʣʴʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʠʥʚʝʨʩʠʠ 

(ʢʘʞʜʦʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʧʨʘʚʠʣʦ ʤʝʥʝʝ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦ, ʯʝʤ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʝ 
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Число формульных единиц (Z) 

 ʕʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ Ā ʷʯʝʡʢʘ  

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ NaCl (ʥʘʜ ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ  

ʫʢʘʟʘʥʘ ʜʦʣʷ ʧʦʟʠʮʠʡ) 

- Na - Cl 

a 1 

8
1 4

1
2

1

ɼʣʷ ʘʪʦʤʦʚ ʥʘʪʨʠʷ 

Z = 8Ā1/8 + 6Ā1/2 = 4 

ɼʣʷ ʘʪʦʤʦʚ ʭʣʦʨʘ 

Z = 12Ā 1/4+ 1Ā1 = 4 

 

Z(NaCl) = 4 

1.66M

Vɟ
Ȼ

  - ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚ-ʚʘ (ʛ/ʩʤ3)  

V ï ʦʙʲʝʤ ʵʣ. ʷʯʝʡʢʠ (¡3)  

ʄ ï ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʚ-ʚʘ (ʛ/ʤʦʣʴ) 
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Сингония, тип решѐтки Бравэ 

Сингония Тип решѐтки 

Бравэ 

Параметры 

элементарной ячейки 

ʊʨʠʢʣʠʥʥʘʷ P aÍbÍc; αÍβÍγÍ90Á 

ʄʦʥʦʢʣʠʥʥʘʷ P, C(A) aÍbÍc; Ŭ=ɓ=90Á, ɔÍ90Á 

(aÍbÍc; Ŭ=ɔ=90Á, ɓÍ90Á) 

ʈʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ P, A(B,C), I, F aÍbÍc; Ŭ=ɓ=ɔ=90Á 

ʊʨʠʛʦʥʘʣʴʥʘʷ P 

(R) 

a=bÍc; Ŭ=ɓ=90Á, ɔ=120Á 

(a=b=c; α=ɓ=ɔÍ90Á) 

ʊʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ P, I a=bÍc; Ŭ=ɓ=ɔ=90Á 

ɻʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ P a=bÍc; Ŭ=ɓ=90Á, ɔ=120Á 

ʂʫʙʠʯʝʩʢʘʷ P, I, F a=b=c; Ŭ=ɓ=ɔ=90Á 
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Пространственная группа симметрии 

Пространственная группа симметрии ï ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʚʩʝʭ 

ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ 

Международные символы пространственных групп  

(символы Германа-Могена) 

ʇʨʠʤʝʨ: Fm3m (ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ NaCl) 

F ï ʪʠʧ ʨʝʰʸʪʢʠ ɹʨʘʚʵ (ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ) 

m, 3, m – ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ ʛʨʫʧʧʳ (ʙʘʟʦʚʳʡ ʥʘʙʦʨ ʝʸ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ) 

         P                                C                                I                                F 

ʇʨʠʤʠʪʠʚʥʘʷ                                ʆʙʲʸʤʦʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

                      ɹʘʟʦʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ                               ɻʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 
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Координаты атомов в элементарной ячейке, 
эквивалентные позиции 

Координаты атомов в элементарной ячейке указываются в 

долях еѐ рѐбер 

ɸʪʦʤ ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 

Na 0 0 0   İ İ 0 

1 0 0   é 

0 1 0 

1 1 0 

Cl ½ 0 0 
0  İ 0 

é 

ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʢʘʟʘʪʴ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ (ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 

ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʞʠʨʥʳʤ ʰʨʠʬʪʦʤ) 
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Таблицы по рентгеновской кристаллографии 



21 

Системы плоскостей, индексы Миллера (hkl) 

ʀʥʜʝʢʩʳ (hkl) ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʩʢʦʣʴʢʦ ʯʘʩʪʝʡ ʜʝʣʠʪ ʜʘʥʥʦʝ 

ʩʝʤʝʡʩʪʚʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʨʝʙʨʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ (a/h, b/k, c/l) 
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Основные характеристики структуры 
кристаллического вещества 

1. Химическая формула 

2. Пространственная группа 

3. ʉʠʥʛʦʥʠʷ 

4. Параметры элементарной ячейки 

5. ʏʠʩʣʦ ʬʦʨʤʫʣʴʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ 

6. Координаты базисных атомов в элементарной 

ячейке 

7. ɼʣʠʥʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ 

8. ʂʨʠʩʪʘʣʣʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 
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2.5. Получение рентгеновского излучения  

Устройство  и электрическая цепь рентгеновской трубки 

Uʋ 

~Uʅ 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

2 

1 

+ - 

1 ï ʘʥʦʜ (+) 

2 ï ʢʘʪʦʜ (-) 

3 ï ʦʢʥʘ ʠʟ ʙʝʨʠʣʣʠʷ 

4 ï ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʡ ʩʦʩʫʜ (ʚʘʢʫʫʤ) 

Uʅ ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘʢʘʣʘ ʢʘʪʦʜʘ 

Uʋ ï ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

 

4 

e- 

3 
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Спектр излучения рентгеновской трубки 

Тормозное  

излучение 

Характеристическое  

излучение 

Спектр излучения  

трубки 

hɜ = E(e-)0 - E(e-)ʭ  

ɚ 

ɚ 

ɚ 

I, ʠʤʧ. 

I, ʠʤʧ. 

I, ʠʤʧ. 

KŬ Kɓ 

K  

L 

M  

hɜ 

3. e- 

Kɓ KŬ 

1. e- 

2. e- e- 

3. e- 

4. hɜ  

K 

L 
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Получение монохроматического рентгеновского 
излучения 

ʉʧʝʢʪʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ  

ʪʨʫʙʢʠ 

ʜʦ ɓ-ʬʠʣʴʪʨʘ 

ɚ 

ɚ 

I, ʠʤʧ. 

I, ʠʤʧ. 

KŬ 

Kɓ 

ʉʧʝʢʪʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ  

ʪʨʫʙʢʠ 

ʧʦʩʣʝ ɓ-ʬʠʣʴʪʨʘ 

KŬ 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ  

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ɓ-ʬʠʣʴʪʨ 

KŬ , Kɓ 
 

KŬ  

ʕʣʝʤʝʥʪ  

ʘʥʦʜʘ 

ʕʣʝʤʝʥʪ  

ʬʠʣʴʪʨʘ 

ɚ(KŬ), ¡ 

Fe Mn 1.9393 

Co Fe 1.7908 

Cu Ni 1.5418 

Mo Nb 0.7107 
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Получение рентгеновского излучения с 
помощью синхротрона 

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: 

1, 2  - ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʴ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

3 ï ʧʨʝʜʫʩʢʦʨʠʪʝʣʴ 

4ï7  ï ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʴʮʦ 

4 ï ʧʦʚʦʨʦʪʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪ 

8 ï ʢʘʥʘʣ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

9 ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ 

ʩʪʘʥʮʠʷ 

10 ï ʩʪʝʥʘ ʙʠʦʟʘʱʠʪʳ 
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2.6. Регистрация рентгеновского излучения 

Способы регистрации рентгеновского излучения 

1. ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʬʦʪʦʧʣʸʥʢʘ 

2. ɻʘʟʦʨʘʟʨʷʜʥʘʷ ʪʨʫʙʢʘ (ʩʯʝʪʯʠʢ ɻʝʡʛʝʨʘ-ʄʶʣʣʝʨʘ) 

3. ʇʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʩʯʝʪʯʠʢ 

4. ʉʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʩʯʝʪʯʠʢ 

5. ʇʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ ʜʘʪʯʠʢ 
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2.7. Путь длиною в один век 

 

 

ʇʝʨʚʘʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ 

ʜʣʷ ʈʉʪɸ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʳʡ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨ ʩʠʩʪʝʤʳ çOxford 

diffractionè (ʩʧʨʘʚʘ) 
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Путь длиною в один век 

 

 

ʇʝʨʚʘʷ ʃʘʫʵ-ʛʨʘʤʤʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ CuSO4 5H2O 
ʌʨʵʡʤʳ ʩ 2D-ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ 


