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ВВЕДЕНИЕ 

 
Студенты-заочники изучают курс «Физические основы по-

лучения информации» в течение 3 семестра, в ходе изучения 
предмета студент обязан выполнить контрольную работу. 

Каждая контрольная работа содержит набор задач, решая 

которые, студент подтверждает свой уровень усвоения теорети-
ческого материала и умение применять полученные знания на 

практике.  
Номера задач, которые студент должен включить в свою 

контрольную работу, определяются по таблице вариантов. Номер 

варианта соответствует последней цифре из номера зачетной 
книжки.  

Контрольные работы нужно выполнять в школьной тетради, 
на обложке которой приведены сведения по следующему образ-

цу: 

 
 
Контрольная работа, выполненная в напечатанном 

виде, на проверку не принимается. 

 
Решение каждой задачи должно содержать необходимые 

рисунки, графики, математические формулы, выкладки и расчеты. 
В конце контрольной работы необходимо привести список исполь-

зованной литературы.  

Контрольная работа представляется студентом в деканат 
университета на проверку. Те студенты, у которых работа полу-

чила положительную оценку (“зачет”), допускаются к экзамену по 
курсу. Во время экзамена студент должен ответить на вопросы и 

замечания, отмеченные в рецензии на его контрольную работу. 

Контрольная работа с оценкой “не зачтено” представляется 
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на повторное рецензирование после того, как студент исправит 

отмеченные ошибки. В случае затруднений при выполнении кон-
трольной работы студент должен обратиться за консультацией к 

преподавателю кафедры, ведущей данный курс в соответствую-
щем потоке. 

 
   

Таблица выбора номеров задач по последней цифре 

из номера зачетной книжки   
 

№ 

Варианта 

Н О М Е Р А        З А Д А Ч 

0 3 20 25 31 42 55 

1 10 14 26 33 41 54 

2 9 11 27 40 50 56 

3 8 12 23 32 44 57 

4 1 13 28 34 43 58 

5 2 15 29 35 45 52 

6 5 17 24 36 46 53 

7 4 16 21 37 48 51 

8 6 19 22 38 47 59 

9 7 18 30 39 49 60 
 

РАБОЧАЯ ПРОГРАММА КУРСА  

«ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПОЛУЧЕНИЯ ИНФОРМАЦИИ» 

 для студентов-бакалавров заочной 

формы обучения 

 

1. Основные понятия и определения. Измерение как процесс по-

знания окружающего мира. Физическая величина. Измеряемые и 

неизмеряемые величины. Сравнение с мерой. Измерительные 

шкалы: номинальная, порядковая, интервальная, масштабная, 

натуральная. Эмпирические и метрические шкалы.  

 

2. Физические (естественные) пределы измерения. Принцип не-

определенности. Собственная ширина спектральной линии. Шу-

мы. Броуновское движение. Формула Найквиста. Тепловой шум. 

Дробовой эффект. Квантовый шум. Принципы выделения сигнала 

на фоне шумов. Устранимые и неустранимые измерительные по-
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грешности. Основные эффекты квантовой метрологии. Сверхпро-

водимость, эффект Джозефсона, квантование магнитного потока, 

квантовый эффект Холла, ЯМР.  

 

3. Средства и методы измерений. Различные виды измерений  

(прямые, косвенные, совокупные, совместные). Метод и методика 

физических измерений. Виды и методы измерений. Определение 

и классификация средств измерений.  

 

4. Принципы построения измерительных систем. Процесс измере-

ния как процесс передачи измерительной информации. Основные 

функции измерительной системы. Важнейшие функциональные 

блоки измерительной системы. Идеализированная блок-схема из-

мерительной системы. Измерительные преобразователи. Класси-

фикация измерительных преобразователей (генераторные и па-

раметрические, масштабные). Измерительные датчики.  

 

5. Метод отклонения (прямого преобразования) и метод сравне-

ния (компенсационный метод). Блок-схемы средств измерений 

построенных, по схеме прямого преобразования и схеме сравне-

ния. Разновидности компенсационного метода (“нуль”-метод, 

дифференциальный метод, метод замещения, метод совпадения). 

Достоинства и недостатки метода отклонения и метода сравне-

ния. 

 

6. Характеристики средств измерений. Чувствительность, предел 

чувствительности, диапазон преобразования, класс точности. 

Определение статических и динамических характеристик измери-

тельных средств. Передаточная функция. Диаграммы Боде. Ам-

плитудночастотная и фозочастотная характеристики. Чувстви-

тельность и передаточная функция средств измерения, построен-

ных по схемам прямого преобразования и сравнения. 

 

7. Основные типы пассивных преобразователей: резистивные и 

реостатные; емкостные; индуктивные; трансформаторные. Тензо-

резисторы. Их разновидности, параметры, назначение и примеры 

использования. Чувствительность резистивных и емкостных пре-

образователей. Схемы включения пассивных преобразователей. 

Компенсационные и мостовые схемы включения.  

 

8. Измерение температуры. Физические принципы измерения 

температуры. Типы термометров. Пирометры. Реперные точки. 
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Понятие о термодинамической шкале; термометры механической 

группы. Термоэлектрические явления: Эффекты Зеебека, Томпсо-

на и Пельтье. Метод измерения температуры с помощью термопа-

ры. Термометры сопротивления. Диапазон измерений, точность; 

достоинства и недостатки.  

 

9. Гальваномагнитные эффекты: эффекты Холла, магнито-

резистивный эффект (эффект Гаусса). Применение в науке и тех-

нике. Гистерезисные свойства ферромагнитных материалов. Тем-

пература Кюри. Эффект Баркгаузена. Магнитострикция. Примеры 

использования в измерительной технике. 

 

10. Пьезоэлектрические преобразователи. Пьезоэффект: прямой 

и обратный. Тензорные свойства пьезоэффекта. Материалы, ис-

пользуемые в пьезоэлектрических преобразователях, их свойства. 

Различие между пьезоэффектом и электрострикцией.                                                                                             

Пьезорезонансные преобразователи: особенности применения, 

достоинства и недостатки. Пирроэффект. Кристаллическая струк-

тура пьезо- и пироэлектриков. 

 

11. Классификация методов неразрушающего контроля. Физиче-

ские явления, используемые в целях неразрушающего контроля. 

Акустический (ультразвуковой), радиационный, магнитный. Излу-

чение, передача и прием акустических колебаний. Физические 

основы УЗ эхолокации и дефектоскопии. Различие в использова-

нии акустического и оптического эффекта Доплера при опреде-

лении расстояния, перемещения и скорости движения. 

 

12. Оптические методы исследования. Микроскопия. Рефракто-

метрия. Поляриметрия. Фотометрия. Спектроскопия. Классифика-

ция оптических спектров. Построение оптических систем. Аббера-

ции оптических приборов. Разрешающая способность оптических 

систем.  

 

13. Изучение строения вещества. Классификация структурного 

анализа по типу излучения. Взаимодействие излучения с моно - и 

поликристаллами, аморфными телами. Изучение структуры веще-

ства методом рентгеноструктурного анализа. Качественный и ко-

личественный структурный анализ. Закон Вульфа-Брэгга. Рентге-

новская томография. Применение в науке и технике. 

 

14. Измерения в ядерной физике. Основные и производные еди-
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ницы измерений. Радиационная безопасность. Электронный пара-

магнитный и ядерный магнитный резонанс (ЭПР, ЯМР).  Мессбауэ-

ровская спектроскопия. Применение в науке и технике. 

 

 
ОСНОВНЫЕ ЗАКОНЫ И ФОРМУЛЫ 

 

МЕХАНИЧЕСКИЕ, АКУСТИЧЕСКИЕ И ТЕПЛОВЫЕ 
ИЗМЕРЕНИЯ 

 

1.1. Теория упругости. Закон Гука: 

,
1

   или  kl

ijkl

ijklijklij
E

εE  
 

где 
S

Fij

ij   – тензор механического напряжения или давле-

ние создаваемое силой Fij приложенной в направлении декарто-

вых осей i и j ; Eijkl – модуль Юнга;  
l

lij

ij


   – тензор механиче-

ской деформации. 

 
1.2. Коэффициент Пуассона: 

,
пр

поп




 

 

где поп – поперечная деформация; пр – продольная 

деформации. 

 
1.3. Законы теплового расширения 

,
Δ

  или  )1(

,  или  )1(

0

0

T
l

l
Tll

T
V

ΔV
TVV








 

где V, V0 и V – объем тела после нагревания, до нагрева-

ния и изменение объема; T – изменение температуры; 3  – 

коэффициент объемного расширения; l, l0 и l – длина тела после 

нагревания, до нагревания и изменение длины; – коэффициент 

линейного расширения. 
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Акустический эффект Доплера 

  ,
v

1

1

0

c

c

u






 

где  – частота приемника излучения;  – частота источ-

ника излучения; u– скорость движения приемника; v – скорость 

движения источника; с – скорость распространения волн в среде. 

 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ЭФФЕКТЫ 
И ЯВЛЕНИЯ В ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКЕ 

 

2.1. Электрические явления в металлах и полупроводниках: 

 

2.1.1. Закон Ома для участка цепи в интегральной и дифферен-

циальной форме, классическая теория проводимости: 

,   и     E j
R

U
I  

где I – сила тока в цепи; U – напряжение; R – сопротивле-

ние;            j – плотность тока в проводнике; 
nen

m

ne



 

2

2

– 

удельная проводимость проводника; n, , m, n – концентрация 

зарядов в проводнике, время жизни носителей заряда, масса 

электрона, подвижность электронов в металле; E – напряжен-

ность электрического поля. 
 

2.1.2. Зависимость сопротивления от температуры: 

для металла 

),1(0 TRR R 
 

где R, R0, R, T – сопротивление при конечной температу-

ре, сопротивление при начальной температуре, температурный 
коэффициент сопротивления (ТКС) металла, изменение темпера-

туры; 

 
 

 
для полупроводника 
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,0
T

B

eRR   

где R, R0, , T – сопротивление при конечной температуре, 

сопротивление при температуре 200 C, коэффициент температур-

ной чувствительности полупроводника, конечная температура. 

 

2.1.3. Термоэлектрические эффекты: 
Эффект Зеебека 

),( 1212 TT E  

где E – ЭДС в замкнутой цепи состоящей из двух разнород-

ных проводников; 12 – относительный коэффициент термо-ЭДС; 

Т2 и Т1 температуры горячего и холодного спаев двух металлов; 

 
Эффект Пельтье 

,tIQ   

где Q – количество теплоты выделяемой на контакте двух 

разнородных проводников; П = T – коэффициент Пельтье; t – 
время протекания тока через контакт.  

 

2.2. Шумы в измерительных устройствах  
 

Тепловые шумы. Формула Найквиста 

,4т.ш. fkTRU 
 

где k =1.38∙10-23 Дж/К – постоянная Больцмана, Т – абсо-

лютная температура, R - активное сопротивление источника шу-

ма, f – полоса пропускания измерительного средства. 

  
Дробовые шумы 

,2д.ш. feII   

где e – заряд электрона, I – ток в цепи, f – полоса пропус-

кания измерительного средства. 

 
2.3. Магнитные явления и эффекты 

,)1( 00 HB  
 

где B – магнитная индукция в магнетике; 0 = 1.256637∙10-6 

Гн/м – магнитная постоянная;  – магнитная восприимчивость;  

– магнитная проницаемость; Н – напряженность внешнего маг-

нитного поля. 
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2.3.1. Закон Кюри-Вейса: 

,
KTT

C


  

где С – константа; Т – внешняя температура; TK – темпера-

тура Кюри. 
 

2.3.2. Гальваномагнитные явления.  
Эффект Холла: 

,
h

BI
RU HH   

где UH – напряжение Холла на противоположных гранях 

проводника; B – внешняя магнитная индукция;  – ток, протекаю-

щий по проводнику; h – толщина проводника; RH – постоянная 

Холла. 

ника,полупровод для
)(

1
  металла; для 

1
2

22







pn

np

HH
pn

np

e
R

en
R





где e – заряд электрона; n – концентрация электронов; n и р – 

концентрация электронов и дырок; n и p – подвижности элек-

тронов и дырок. 

 
Эффект Гаусса: 

,22



CB

R

R







 

где 







R

R  – относительное изменение сопротивления или 

проводимости проводника в магнитном поле; С – константа; В – 

индукция внешнего магнитного поля;  – подвижность носителей 

заряда в проводнике. 
2.4. Пьезо- и пироэффект: 

 

Уравнения прямого и обратного пьезоэлектрического эф-
фекта 

,6,1  ,3,1  ,

,6,1  ,3,1  ,





jiEd

jidp

ijij

jiji





 

где pi – поляризация пьезокристалла вдоль декартовой оси 

i; dij – пьезомодуль (сокращенная запись); i – механическое 

напряжение; i – деформация пьезокристалла, E – напряженность 

электрического поля. 
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Уравнение пироэффекта: 

  ,3,1  ,  iTp ii 
 

где pi – поляризация пирокристалла вдоль полярной оси; i  

– пиромодуль; T – изменение температуры. 

 
2.4.1. Квадратичный электрооптический эффект Керра: 

  ,2)(
2 2

0 ElBnn
l

e 



 

 
где  – угол вращения плоскости поляризации в ячейке Керра;  
l – длина кюветы; – длина волны; no, ne – показатели преломле-

ния обыкновенно и необыкновенной волны; В – постоянная Кер-

ра; E – напряженность электрического поля. 

 

Оптические и ультаразвуковые явления и эффекты 

 
3.1.   Основные эффекты методов неразрушающего 

контроля 

  ,
1




c

T


 
где  – частота излучения; T – период колебаний; – длина 

волны; с – скорость звука. 
 

 
Закон поглощения волнового (колебательного) процесса 

(Закон Бугера-Ламберта-Бэра) 

  ,0

leII 
 где I – интенсивность колебательного (волнового процесса 

за поглотителем); I0 – интенсивность источника излучения; – 

коэффициент поглощения; l – толщина поглотителя. 

Затухание колебательного (волнового) процесса 

  ,lg20
0I

I
A 

 

где A(дБ) – затухание сигнала; I и I0 – интенсивность сиг-

нала на выходе и на входе. 

 
3. Основы оптики 

 

Формула тонкой линзы 
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  ,
111

fba
  

где a – расстояние до объекта; b – расстояние до изобра-

жения;    f  – фокусное расстояние линзы.
  

Оптическая сила линзы 

  ),
11

)(1(
1

21 RR
n

f
D 

 

где D – оптическая сила линзы; f – фокусное расстояние; 

R1 и R2– радиусы кривизны передней и задней поверхности лин-

зы. 
 

Разрешение микроскопа 

  ,
61.0

A
x


  

где x – минимальный размер объекта, наблюдаемый в 

микроскоп; – длина волны; А – численная апертура микроскопа 

(для оптического микроскопа А = n∙sin,  – угловая апертура, n 

- показатель преломления). 

Уравнение дифракционной решетки 

  ,sin  md 
 где d – параметр дифракционной решетки;  – угол ди-

фракции, m – порядок спектра,  - длина волны. 

 
Разрешающая способность дифракционной решетки 

  ,mNR 







 
где  - длина волны;  – минимальное изменение длины 

волны, которое можно наблюдать на дифракционной картине; N– 

полное число щелей дифракционной решетки, m – порядок спек-

тра. 

 
Разрешающая способность призмы 

  ,




d

dn
aR 


  

где  - длина волны;  – минимальное изменение длины 

волны, которое можно разрешить данной призмой; a– ширина 
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основания призмы,   
d

dn – дисперсия стекла, из которого изготов-

лена призма. 
Оптический (релятивистский) эффект Доплера  

 , )cos(1  ,   если  ,

cos1

1

0

2

2

0 




c

u
cu

c

u
c

u








 

где  – частота приемника излучения;  – частота источ-

ника;   u– скорость движения источника относительно приемни-

ка, с – скорость света;  – угол между направлением на источник 

и вектором скорости, связанным с системой отсчета приемника.
  

4. Рентгеновское излучение 

Закон Вульфа-Брегга 

  ,sin2  nd   

где d – межплоскостное расстояние в кристалле;  – угол 

дифракции; n– порядок спектра;  – длина волны рентгеновского 

излучения. 

Структурный фактор 







N

j

lzkyhxi

jhkl
jjjefF

1

)(2
, 

где hkl – индексы Миллера, fi – атомные факторы рассея-

ния, xj, yj  и zj – координаты атомов в элементарной ячейке. 

 
 

5. Эффект Зеемана, ЭПР и ЯМР 

Расщепление спектральных линий в магнитном поле 

  ,BgmE IБ  

где E – энергия расщепления спектральной линии; 

 / 01 9,274
2

24-

Б Тл Дж
m

e

e




 – магнетрон Бора; mI– магнитное 

квантовое число атомного терма; B – индукция магнитного поля; 

фактор Ланде 
)1(2

)1()1()1(
1






JJ

SSLLJJ
g . 

Для ядерного магнитного резонанса (ЯМР) 

  ,BgE ЯЯ  

где E – энергия расщепления спектральной линии; Я – 
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магнитный момент ядра; B – индукция магнитного поля; gЯ – 

ядерный g-фактор. 
 

6. Эффект Мёссбауэра 

При излучении или поглощении  кванта ядро испытывает 

отдачу 

,
2

)(
2

Я

2

cm

h
Eотд


  

где Eотд – энергия отдачи; h – энергия  кванта; mЯ– мас-

са ядра; с – скорость света. Изменение частоты  кванта вслед-

ствие отдачи можно компенсировать за счет эффекта Доплера, 
для реализации резонансного поглощения. 

ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 

 
Задача 1. В первом (линейном) приближении оцените чув-

ствительность тензорезистивного датчика упругих напряжений. 
        Дано:                                Решение: 

Сопротивление проводника равно 

,
S

l
R  где  – удельное сопротивление, l – дли-

на, S – площадь поперечного сечения проводника. 
При деформации сопротивление проводника изме-

няется. Рассчитаем полный дифференциал формулы сопротивле-
ния: 

,
2

dS
S

l

S

dl
d

S

l
dR    

или после несложных преобразований 

,
S

dS

l

dld

R

dR





 

заменяем знак дифференциала на знак конечного прираще-
ния 

.
S

S

l

l

R

R 













 

При упругой деформации справедлива формула Пуассона 

.2
l

dl

S

S



 Окончательно, получаем ).21( 











R

R
 

Чувствительность тензорезистивного датчика равна отно-
шению относительного изменения сопротивления к деформации 
образца 

R/R  
 = l/l 



S – ?    
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).21( 



 


S  

Для металлических образцов первым слагаемым пренебре-
гают, т.к. удельное сопротивления металла при упругой деформа-
циях практически не меняется.  

 
Ответ: линейная чувствительность 

металлического тензодатчика  .21  S  

 
 
Задача 2. Значение Rх определяют с помощью мостовой 

схемы. Сопротивление плеч моста R1 = 100 Ом, R2 = 200 Ом, R3 = 
200 Ом, внутреннее сопротивление гальванометра RG = 1 кОм, 
ЭДС идеального источника E = 2 В. Какой минимальной чувстви-
тельностью по току должен обладать гальванометр, чтобы можно 
было измерить сопротивление Rх с относительной погрешностью 2 
%? 

      Дано:                            Решение: 
Минимальная по-

грешность мостовой 
схемы достигается при 
балансировке моста, ко-
гда ток через гальвано-
метр не течет, при этом 
выполняется равенство 
RxR3 = R1R2. Отсюда 
можно рассчитать неиз-
вестное сопротивление 

     Rx = R1R2/R3 = 100 Ом.  
Зная относительную погрешность измеряемого сопротивле-

ния    Rx = Rx/Rx, рассчитаем абсолютную погрешность сопро-

тивления Rx = 2 Ом. 

Чувствительность гальванометра равна отношению угла от-
клонения стрелки к току текущему через гальванометр, т.е. 

SG =  /IG [дел/А]. 

Ток, протекающий через гальванометр, рассчитывается по 

формуле 

.
)()())((

 
132321321

213

RRRRRRRRRRRRR

RRRR
I

xxxG

x




E

 
Запишем эту формулу в виде 

R1 = 100 Ом 
R2 = 200 Ом 
R3 = 200 Ом 
RG = 1 кОм 

E  = 2 B 

Rx = 2% 

SG - ? 
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).()())((

  ,     ,                           

132321321

213

RRRRRRRRRRRRRb

RRRRa
b

a
I

xxxG

x



E
 

Изменение тока через гальванометр можно найти, диффе-
ренцируя предыдущую формулу по Rx, и заменяя знак дифферен-
циала на знак конечного приращения: 

  ).)()((

  ,    ,         

3232132

32

RRRRRRRRRb

RRa
b

baab
I

Gx

x






 E
 

Рассчитаем параметры a, a, b, b: 
a =0, a =400 Ом2, b =9.2·107 Ом3, b=9.6·105 Ом3. 

Вычислим приращение тока, протекающего через гальвано-
метр 

 108.7 = /84.6·1064·10 = )·4/(64·102·9.2·10 =  -6149149

G AI 

 
Окончательно, получаем чувствительность гальванометра  

SG= 1дел/8.7мкА = 0.115 дел/мкА. 
 

Ответ: S =0.115 дел/мкА 
 

Задача 3. Определить температурный коэффициент сопро-

тивления (чувствительность) полупроводникового материала при 
комнатной температуре, если энергия активации полупроводника 

равна 0.8 эВ.  

     Дано:                            Решение: 
                                                                                                                     

 В полупроводниковых материалах концен-
трация носителей заряда зависит от температуры 

по закону: 

                        kT

Ea

eCn 2


 , 

где  С – некоторая константа, Ea – энергия активации, k – 

постоянная Больцмана, Т – абсолютная температура. Удельная 

проводимость полупроводника nne  , где mn – подвижность 

носителей заряда (здесь, электронов). Таким образом, удельная 
проводимость полупроводника зависит от температуры:                                                                                                                                                                    

 

 
 

 Т.к. сопротивление обратно пропорционально проводимо-

.2
0

kT

Ea

e




T = 300 K 

Ea = 0.8 эВ 

 
T = ST – ? 
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сти, можно записать                       

 ,)( 2 T

B

kT

E

eAAeTR
a

  

где B – постоянная, зависящая от физических свойств полу-

проводника, А – некоторая константа. Можно записать 
TBTTB

eTReATR /

0

)/1/1(
)()( 0 

 . 

Окончательно, ТКС полупроводникового материала равен: 

12

2

102.5
938.12

6.18.0 







KS

T

B

RdT

dR
S

TT

TT




 

                                                    Ответ: – 5.2∙10-2 K-1  

 
Задача 4. При некоторой температуре ЭДС Холла а анти-

мониде индия обращается в нуль. Определить, какая часть тока 

переносится электронами, если отношение подвижности электро-
нов к подвижности дырок равно 100. 

   Дано:                                 Решение: 
Запишем выражение для расчета постоян-

ной Холла 

                                                          
 

 
 

Эффект Холла не наблюдается, при равенстве нулю постоян-

ной Холла, т.е. когда nn
2 = pp

2 

Плотность тока  равна jn = enn − для электронной составляю-

щей и jp = epp − для дырочной. Полный ток складывается из 

электронной и дырочной составляющих:  j = jn + jp. Следова-

тельно, доля электронного тока равна  jn/j = nn/(nn + pp). 
Из равенства нулю постоянной Холла находим, что p = 

n(n
2/p

2). Следовательно, jn/j = nn/(n(n
2/p

2)p + nn) = 
/(n/p + ). Т.к. n/p =100, окончательно получаем,  jn/j = 
1/(101) ≈ 1%. 

 
Ответ: jn/j = 1% 

 
 
 
 
Задача 5. Определить ток через сопротивление 1 кОм, при 

котором дробовой шум становится равным равновесному (тепло-

n /p = 100 

 

jn/(jn+jp)– ? 

. 
2

)(

22

ppnn

pnn

e

A
HR









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вому) при комнатной температуре. 
     Дано:                            Решение: 

 
 
 

 
 

 
 

 
Ответ: 51.75 мкА 

 
Задача 6. Необходимо изготовить  согласованный тройник 

для 50-омного коаксиального кабеля, чтобы можно было подсо-
единяться к любым выводам, не боясь испортить сигнал. 

         Дано:                 Решение.   
    

 
 
 
 

 
 

Ответ: 16.7 Ом 
 

Задача 7. На пластину кварца вдоль оси Х действует меха-
ническое напряжение 105 Н/м2. Определить разность потенциалов 
между противоположными гранями если модуль продольного пье-
зоэффекта d11 = 2.3∙10-12 Кл/Н. Толщина кварцевой пластины 1 
мм. Диэлектрическая проницаемость кварца 4.6. 

     Дано:                          Решение:      
Уравнения прямого пьезоэффекта 

имеет вид  p = d11, где p – поляризация, 

d11 – продольный пьезомодуль,  – механи-
ческое напряжение. Пьезоэлемент можно 
рассматривать как плоский конденсатор, 
тогда   

U = Q/C = pSh/(0S) = d11h/(0) 
= 5.5 B. 

 
                         Ответ: U = 

5.5 В 
 

Задача 8. Тепловой датчик, установленный на спутнике 
Земли, изготовлен из материала с пироэлектрическим коэффици-
ентом      = 2∙10-3 Кл/(м2∙К) и имеет рабочую поверхность S = 
2∙10-3 м2. При пролете над объ- ектом,  имеющим температуру 

T = 273 K 
R = 1 кОм 

 
I – ? 

A
eR

kT
I

eRIkTfeII

R

fkT
IfkTRU

5

16

21

д.ш.

т.ш.т.ш.

10175.5
106.1

10376.22

24       ;2

4
4


















Z = 50 Ом 

 
Rд – ? 

Ом
Z

R

ZRRZ

 7.16
3

)(5.0

0
д

0дд0





= 105 Н/м2    

d11 = 2.3∙10-12 

Кл/Н 
h = 1 мм 


 = 4.6 
 
U – ? 
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выше окружающего фона,  температура датчика за время t = 1 с 
увеличилась на T = 0.25 К. Какой ток будет, при этом, зафикси-
рован в цепи датчика? 

     Дано:                          Решение: 
 

     I = Q/t 
    Q/S = p = T 

    I = TS/t 
   I = 2·0.25·2·10-6 = 1 мкА 
 

Ответ: I = 1 мкА 
 

 
Задача 9. Апертура электронного 

микроскопа равна 0.02, ускоряющее напряжение 104 В. Опреде-
лить размеры деталей, которые можно разрешить с помощью это-

го прибора.   

    Дано:                                  Решение: 
      Для любого микроскопа разрешение или 

минимальный размер объекта, который можно рас-
смотреть, определяется формулой: 

      ,
61.0

A
x


 где  – длина волны, А – 

численная апертура микроскопа. 

        Для электронного микроскопа в качестве волны вы-

ступают волны де Бройля движущихся электронов, которые могут 

быть рассчитаны исходя из главного постулата квантовой физики, 

что все величины квантуются. Так импульс электрона равен 

,
2

2



 hh
kp    где k – волновое число, h = 6.67∙10-34 Дж∙с 

постоянная Планка.  
Электрон приобретает скорость, а соответственно, и им-

пульс за счет ускоряющей разности потенциалов U. Энергия элек-

трона равна ,
2

2

m

p
E  отсюда ,22 mUemEp  где e = 1.6∙10-

19 Кл – заряд электрона. 

Окончательно получаем, 
meUA

h
x

2

61.0
 .  

 Подставляем численные значения и получаем ответ: 

 = 2·10-3 Кл/м2K  
S  = 2·10-3 м2 
t = 1 c 
T = 0.25 K 
—————— 
I - ? 

 

A = 0.02  
U = 104 В 
x – ? 
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мx

x

 1074.3

10106.11011.9202.0

1063.661.0

10

41931

34














 

                                                  Ответ: x = 3.74∙10-10 м 

 

Задача 10. Какой минимальной длиной должна быть ди-

фракционная решетка, имеющая 600 лин/мм, чтобы в первом 

порядке разрешить дуплет простого эффекта Зеемана для спек-

тральной линии с длиной волны 612 нм. Индукция магнитного 

поля 1 Тл.   

      Дано:                      Решение: 

 
Разрешающая способность дифракци-

онной решетки равна ,mNR 






 где m 

– порядок спектра, N – полное число штри-

хов,  – расстояние между двумя компо-

нентами дуплета на который расщепляется спектральная линия 

во внешнем магнитном поле за счет эффекта Зеемана 

,Bgh Б  где магнетрон Бора Б = 9.27∙10-24 Дж/Тл, B – ин-

дукция магнитного поля, g – фактор Ланде. 

,
)1(2

)1()1()1(
1






JJ

SSLLJJ
g  где L, S и J - орбитальный, 

спиновой и полный момент атома.  

Полное число штрихов дифракционной решетки N = L∙n. 
Для решения задачи необходимо выразить изменение ча-

стоты  через . Т.к. 






2

 то  ,
cc

v (по модулю) и 

рассчитать g-фактор. По условию задачи, в магнитном поле спек-

тральная линия расщепляется на две (образуется дуплет), следо-

вательно, мультиплетность линии 2s+1 равна 2, отсюда находим 

спин S = ½. Дуплетное расщепление характерно для электронов 

находящихся на s орбитах, поэтому L = 0. Таким образом 

.2
2/3

2/32/102/32/1
1 


g  

Подставим все выкладки в первую формулу и окончательно 
получим 

n = 600 лин/мм  
l = 612 нм 
B =1 Тл 

 
L – ? 
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nB

hc
L

Б 2
 . Проведем расчет 

смL  9.2
10661227.92

10367.6
28

26











 

  

                                                  Ответ: L = 2.9 см                                             
 

Задача 11. Чему равен импульс отдачи, которое испыты-

вает ядро 40K при резонансном мёссбауэровском поглощении -

кванта, если приемник и источник сближаются со скоростью 2 

мм/с?                            
     Дано:                                 Решение: 

В рассматриваемом явлении резонансного 

поглощения -квантов (эффект Мёссбауэра) по-

глощаемые кванты должны иметь энергию боль-
шую, чем испускаемые источником на удвоенную 

энергию отдачи 2 Eотд = (h0)2/(2mяc2).  Этого 

возможно добиться с помощью эффекта Доплера. 

/c) + (1  = ' отн0 uvv . Т.е.  / =E/E = uотн/c. 

Следовательно, смкгmcmEp отн /106.1v42 19  
 

                                                    Ответ: p = смкг /106.1 19  
 

 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ЗАДАЧИ   

 
1. Определить относительную систематическую погрешность 

отн измерения напряжения вольтметром с внутренним сопротив-
лением rV = 1000 Ом на нагрузке R = 100 Ом в цепи с источником 

энергии, ЭДС которого E = 2 В и внутреннее сопротивление         
rE = 1 Ом. Вольтметр включен параллельно нагрузке. 

2. Как изменится чувствительность стрелочного вольтметра, 
имеющего ток полного отклонения 10 мА и внутреннее сопротив-
ление 20 кОм, если он используется совместно с дополнительным 
сопротивлением 10 кОм. 

3. Определить, какой чувствительностью по напряжению 
должен обладать магнитоэлектрический механизм вольтметра с 
верхним пределом измерения 150 В, имеющий 150 делений, если 
при измерении напряжения 100 В потребляемая вольтметром 
мощность равна 10 мВт. Найти добавочное сопротивление вольт-

uотн = 2 мм/с 

 
pотд – ? 
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метра, если сопротивление цепи рамки механизма RV=1 кОм. 
4. Рассчитать сопротивление шунта для расширения преде-

лов измерения магнитоэлектрического миллиамперметра с током 
полного отклонения Iном = 50 мА и внутренним сопротивлением 
rA=5 Ом до значения тока I =10 А. Во сколько раз изменится при 
этом цена деления прибора? 

5. К вольтметру, сопротивление которого RV=30 кОм, под-
ключён резистор с сопротивлением Rд=90 кОм. При этом верхний 
предел измерения прибора составляет 600 В. Определить, какое 
напряжение можно измерять прибором без добавочного резисто-
ра? 

6. Проволока длиной 2 м и диаметром 1 мм натянута гори-

зонтально. К середине проволоки подвесили груз массой 1 кг, 
проволока растянулась настолько, что точка подвеса опустилась 

на 4 см. Определить модуль Юнга материала проволоки. 

7. В стеклянный сосуд высотой 40 см налита ртуть при тем-

пературе 200 С. При нагревании ртути до 1000 С ее уровень под-

нялся на 6 мм. Найти коэффициент объемного расширения ртути 

по этим данным. Какую относительную ошибку мы допускаем, не 
учитывая тепловое расширение стекла, коэффициент расширения 

которого равен 3∙10-5 К-1? 

8. При отсчете показаний барометра обычно делают поправ-

ку на тепловое расширение шкалы по сравнению с 00 С. Каково 

было бы показание барометра при 00 С, если при 300 С оно равно 

758.2 мм. Шкала барометра латунная (l = 1.9∙10-5 К-1). 

9. Газовый термометр состоит из колбы с припаянной к ней 

трубки, диаметром 1 мм. Внутри трубки находится капля ртути. 

При температуре 273 К капля находится на расстоянии 15 см от 

края колбы, при температуре 288 К капля находится на 35 см от 

колбы. Определить объем колбы. 

10. В стеклянный сосуд высотой 30 см налит спирт при тем-

пературе 200 С. При нагревании спирта до 600 С, его уровень под-

нимается на 4 мм. Какую относительную ошибку мы допускаем 

при определении коэффициента объемного расширения спирта, 
если не учитываем расширение стеклянного сосуда (коэффициент 

линейного расширения стекла равен 3∙10-4 К-1? 

11. Какой радиус кривизны будет у биметаллической пласти-

ны из латуни и бронзы, толщиной по 0.2 мм каждого материала, 

при нагревании до 2500 С. (1 = 1.4∙10-5 К-1 и  2 = 2∙10-5 К-1). 

12. Толщина биметаллической пластинки, составленной из 

одинаковых полосок стали и цинка, равна d = 0.1 см. Определить 
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радиус кривизны пластинки при повышении температуры на       

t= 250 С. Коэффициент линейного расширения цинка 1= 25·10-6 

К-1, а стали 2= 12·10-6 К-1. 

13. Определить постоянную Пуассона для нихромовой прово-

локи, если известно, что при растяжении проволоки длиной 1 м 
на 0.03 мм, ее сопротивление изменилось на 0.05 %. 

14. Какой температурный коэффициент линейного расшире-

ния манганиновой проволоки, если температурный коэффициент 

сопротивления равен –0.97∙10-5 К-1, а температурный коэффици-

ент удельного сопротивления 1.03∙10-5 К-1. 

15. Измерительная цепь состоит из последовательно соеди-

ненных тензорезистивного датчика, источника 

питания с ЭДС 1 В (внутренним сопротивлением 

пренебречь) и измерительного прибора, имею-

щего 100 делений, с током полного отклонения       

100 мкА  и сопротивлением 200 Ом. При отсут-

ствии деформации стрелка прибора отклоняется 

на всю шкалу. Определить тензочувствитель-
ность датчика, если отклонение стрелки на 11 

делений соответствует деформации в 0.05%.   
16. Мостовая схема используется для изме-

рения температуры. Сопротивления плеч R2 = R3 = 200 Ом и R1 = 

25 Ом, гальванометр имеет ток полного отклонения 100 мкА и 

внутреннее сопротивление 750 Ом. Медный датчик имеет сопро-

тивление 25 Ом при 200 С, ТКС меди 0.00426 1/K. Определить 

максимальную температуру, которую можно измерить, при пита-

нии   моста  U = 6 В. 

17. Определить ТКС металлического термосопротивления, ес-
ли используется мостовая схема измерения (рис. 1). Сопротивле-

ния плеч R2 = R3 = 100 Ом и R1 = 50 Ом, гальванометр имеет ток 

полного отклонения 1 мА и внутреннее сопротивление 360 Ом. 

Термочувствительный датчик имеет сопротивление 50 Ом при  

200 С и 71 Ом при отклонении стрелки на всю шкалу. Питание 

моста U = 5 В. 

18. Тензорезистивный датчик включен в диагональ измери-

тельного моста (рис. 1). Сопротивления плеч R2 = R3 = 100 Ом и  

R1 = 20 Ом, гальванометр имеет ток полного отклонения 100 мкА 

и внутреннее сопротивление 50 Ом. Нихромовый датчик имеет 

тензочувствительность 2.1 и сопротивление 20 Ом при отсутствии 

нагрузки. Определить максимальную деформацию, которую мож-
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но измерить, при питании моста U = 6 В. 

19. Тензорезистор из константановой проволоки длиной 10 см 
и диаметром 0.02 мм после упругого растяжения изменил свое 
сопротивление на 0.05%. Определите величину этого растяжения 
(коэффициент Пуассона константана 0.3). 

20. Каким образом из магнитоэлектрического вольтметра на 

2,5 В с добавочным сопротивлением 245 Ом и внутренним сопро-

тивлением 5 Ом можно сделать амперметр на 1,5 А? Составить и 

зарисовать схемы обоих приборов. 
21. Как изменится активное сопротивление катушки индук-

тивности, изготовленной из посеребренного медного проводника 

диаметром 1 мм, толщина слоя серебра 30 мкм при увеличении 

частоты электрического тока от 0 до 100 МГц. Удельное сопро-

тивление серебра 0.012 мкОм∙м. 

22. Какой минимальный ток можно измерить некоторым элек-

тронным амперметром с входным сопротивлением 1012 Ом, шун-

тированным паразитной емкостью 10 пФ? Температура входной 

цепи 200 С. 

23. Определить полосу пропускания усилителя постоянного 

тока, который позволяет измерить ток 15 нА, через сопротивле-

ние 10 МОм с погрешностью 1% при комнатной температуре. 

Считать, что ошибка измерения складывается из теплового шума 
сопротивления и дробового шума усилителя. 

24. Экспериментатор изготовил разветвитель сигнала, соеди-

нив Y-образно центральные жилы и оплетки соответственно трех 

одинаковых кабелей. Определить коэффициент отражения по 

напряжению в точке разветвления и напряжение в каждой из 
двух линий после точки разветвления. 

25. Как согласовать длинную линию с волновым сопротивле-

нием 75 Ом со входом осциллографа, если входное сопротивле-

ние последнего составляет 50 Ом? Найти напряжение на входных 

клеммах осциллографа. 
26. На сколько изменится сопротивление (в %)  полупровод-

никового термистора при нагревании от 20 до 500 С, если кон-

станта В для данного полупроводника равна 2000. 

27. При очень низких температурах красная граница фото-

проводимости чистого беспримесного германия кр = 1.7 мкм. 

Найдите ТКС данного германия при комнатной температуре. 

28. ТКС чистого беспримесного германия при комнатной тем-

пературе равен = -0.05 К-1. Найдите ширину запрещенной зо-

ны данного полупроводника.  
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29. Определить температурную характеристику и чувстви-

тельность полупроводникового терморезистора с номинальным 

сопротивлением 30 кОм, если его сопротивление при 323 К со-

ставляет 7.5 кОм. 

30. Термопара с термо-ЭДС 42.7 мкВ/K подключена к прибору 

магнитоэлектрической системы, имеющему 100 делений, с током 

полного отклонения 250 мкА и сопротивлением 200 Ом. Опреде-

лить предельную температуру измерения и цену деления прибо-

ра, если сопротивления термопары и подводящих проводов        

13.5 Ом, а температура холодного спая  200 С. 

31. Определить коэффициент линейного расширения l и 

удлинение нихромовой проволоки, если известно, что при повы-

шении температуры от 20 до 10000 С электрическое сопротивле-

ние проволоки изменяется от 50 до 52.5 Ом. Длина проволоки в 

холодном состоянии l=20 м. Температурный коэффициент удель-

ного сопротивления нихрома равен 15∙10-5 К-1. 

32. Магнитная восприимчивость некоторого ферромагнитного 

сплава при температурах 400 и 8000
 С равна, соответственно, 

1.25∙10-3 и 1.14∙10-4. Определить температуру Кюри. 
33. Для некоторого ферромагнетика магнитная восприимчи-

вость определена про 00 С. При какой температуре магнитная 

восприимчивость увеличится на 10%? 
34. Прямоугольный образец полупроводника n-типа с разме-

рами а = 50 мм, b = 5 мм, h = 1 мм помещен в магнитное поле с 

индукцией 0.5 Тл. Вектор магнитной индукции перпендикулярен 

плоскости образца. Под действием напряжения U = 0.42 В, при-

ложенного вдоль образца, по нему протекает ток 20 мА. Изме-

ренная ЭДС Холла UH = 6.25 мВ. Найти удельное сопротивление 

полупроводника. 

35. Определить подвижность и концентрацию электронов в 

кремнии n-типа (из которого изготовлен датчик Холла), если 

удельное сопротивление кремния 2∙10-2 Ом∙м, а коэффициент 

Холла 2.6∙10-3 м3/Кл. 

36. Какое напряжение зафиксирует датчик Холла толщиной 

0.5 мм при помещении в магнитное поле с индукцией 0.5 Тл, если 

концентрация носителей заряда в материале датчика Холла     

1028 м-3, а сила тока равна 20 мА. 

37. Какое продольное механическое напряжение испытывает 
кристалл турмалина, если на противоположных гранях пластинки 

толщиной 1 мм, разность потенциалов достигает 6 В                
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(d11 = 4.3∙10-12Кл/Н, диэлектрическая проницаемость турмалина 8. 

38. Определить модуль продольного пьезоэффекта для 
NbTiO3, если на противоположных гранях пластинки толщиной 

1мм возникает разность потенциалов в 103 В при механическом 

напряжении 105 Н/м2. Диэлектрическая проницаемость NbTiO3 

равна 5.6. 

39. К пластине пьезоэлектрического кварца, вырезанной пер-

пендикулярно оси Х, приложена разность потенциалов U = 2000 B. 

Найти деформацию образца h в направлении действия электри-

ческого поля, если толщина пластины h = 1.5 мм, а пьезомодуль 

продольного пьезоэффекта  d11 = 2.3∙10-12 Кл/Н. 

40. На пластину кварца вдоль оси Х действует механическое 

напряжение 105 Н/м2. Определить разность потенциалов между 

противоположными гранями, если модуль продольного пьезоэф-

фекта d11 = 2.3∙10-12 Кл/Н. Толщина кварцевой пластины 1 мм. 

Диэлектрическая проницаемость кварца 4.6. 
41. Чему равна частота продольных колебаний кварцевой 

пластины толщиной 12 мм, если известны плотность кварца 

равная 2.65∙103 кг/м3 и модуль Юнга Е = 86∙1011 Па. 

42. Определить температурную чувствительность кварцевого 

резонатора толщиной 12 мм, совершающего продольных 

колебания. Принять плотность кварца 2.65·103 кг/м3, 

коэффициент жесткости с11 = 86·1011 Па, коэффициент линейного 

расширения 1 = 13.4·10-6  0С-1. 

43. Определить время экспозиции при фотографировании 

предмета движущегося со скоростью 100 км/ч, чтобы на негативе 

размытость изображения не превышала 0.2 мм. Оптическая сила 

объектива 20 диоптрий, съемка ведется с расстояния 150 м. 

44. Чему  равен  диаметр  преобразователя  эхолота,  рабо-

тающего  на  частоте  50 кГц  в  морской воде (u = 1059 м/c) , 

если угловая ширина главного максимума составляет 600? 
45. Для каких наибольших частот применим метод Кундта для 

определения скорости звука, если считать, что наименьшее рас-

стояние между пучностями l = 4 мм? Скорость звука в воздухе 

принять равной 340 м/с. 

46. Ячейку Керра поместили между двумя скрещенными, под 
углом 900, поляризаторами. Конденсатор заполнен нитробензолом 

и имеет длину 2.5  см,  расстояние между обкладками 1 мм. Зная, 

что постоянная Керра равна 2∙10-8 м/В2, определить минимальное 

напряжение при которой свет будет проходить через систему по-
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ляризаторов. 

47. Угловая апертура электронного микроскопа 10-4, а оптиче-
ского - порядка 1. При каком ускоряющем напряжении разреша-

ющая сила этих приборов будет одинакова? 
48. Какого ускоряющее напряжение электронного микроскопа, 

если он позволяет рассмотреть детали размером 0.3 мкм. Аппер-

тура электронного микроскопа составляет 0.04. 
49. Апертура электронного микроскопа равна 0.05, 

ускоряющее напряжение 104 В. Определить размеры деталей, 

которые можно разрешить с помощью этого прибора. 

50. С какой скоростью необходимо сближать радиоактивные 

изотопы 120Sn для наблюдения эффекта Мессбауэра, чтобы ком-

пенсировать отдачу, вызываемую -квантом с энергией 45 кэВ. 

51. Источник и поглотитель содержат ядра 83Kr. Энергия воз-

буждения ядер равна 9.3 кэВ. Определить относительного сбли-

жения приемника и поглотителя, при резонансном поглощении   

-кванта. 

52. При какой скорости относительного сближения приемника 

и источника из 198Au наблюдается эффект Мессбауэра, если отно-

сительная ширина спектральной линии  = 10-6. 

53. На сколько различаются энергии излученного и погло-

щенного -кванта некоторого радиоактивного изотопа, если на 

мессбауэровском спектре резонансное поглощение происходило 

при 15 см/с. 

54. Какие линии проявиться на рентгенограмме гранецентри-

рованной кубической решетки с постоянной a = 2.86∙10-10 м, если 

исследование ведется на кобальтовом излучении с длиной волны 

1.789∙10-10 м? 

55. Какие линии могут проявиться на рентгенограмме кубиче-

ской решетки NaCl с постоянной a = 5.65∙10-10 м, если исследова-

ние ведется на длине волны медного излучения с =1.59∙10-10 м? 

56. Какие линии могут проявиться на рентгенограмме кубиче-

ской решетки алмаза с постоянной a = 4.65∙10-10 м, если исследо-

вание ведется на длине волны медного излучения с       

=1.59∙10-10 м? 

57. Какому углу дифракции будет соответствовать на 

рентгенограмме линия (211) объемоцентрированной кубической 
решетки с постоянной а = 2.86·10-10 м, если исследование 

ведется на кобальтовом излучении с длиной волны 1.79·10-10 м? 

58. Свободный электрон находиться в постоянном магнитном 
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поле (В0 = 1 Тл). Определить частоту 0 переменного магнитного 

поля, при которой происходит резонансное поглощение энергии 

электроном (g – фактор свободного электрона равен 2). 

59. При какой частоте переменного магнитного поля будет 

наблюдаться ЯМР ядер 19Р (I = ½, M = 2.63N), если магнитная 

индукция В0 постоянного поля равна 2.35 Тл. 

60. Свободный протон находиться в постоянном магнитном 

поле (В0 = 1 Тл). Определить частоту 0 переменного магнитного 

поля, при которой происходит резонансное поглощение энергии 
протоном – ядерный магнитный резонанс (g = 2.27). 

 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 
1. Перечень вопросов для подготовки к промежуточным ат-

тестациям и зачету 
2. В чем заключается основная задача измерений? 
3. Что такое истинное значение измеряемой величины? 
4. Физический смысл записи конечного результата. 
5. Методы теории подобия и размерностей. 
6. Единицы измерения и системы единиц. 
7. Средства и методы измерений. Различных виды измере-

ний. 
8. Определение и классификация средств измерений.  
9. Основные функции измерительной системы.  
10. Важнейшие функциональные блоки измерительной систе-

мы.  
11. Блок-схемы средств измерений построенных по схеме 

прямого преобразования и схеме сравнения.  
12. Характеристики средств измерений.  
13. Основные типы пассивных преобразователей.  
14. Схемы включения пассивных преобразователей.  
15. Компенсационные и мостовые схемы включения.  
16. Измерение температуры. Реперные точки. Термоэлектри-

ческие явления.  
17. Гальваномагнитные эффекты.  
18. Гистерезисные свойства ферромагнитных материалов. 
19. Эффект Баркгаузена. Магнитострикция. 
20. Пьезоэлектрические преобразователи. Пьезоэффект: пря-

мой и обратный. Пирроэффект.  
21. Классификация методов неразрушающего контроля.  
22. Классификация спектроскопии по энергии излучения. 
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23. Фотоэлектрические преобразователи.  
24. Детекторы частиц и электромагнитного излучения. 
25. Электронный парамагнитный и ядерный магнитный резо-

нанс (ЭПР, ЯМР). 
26. Мессбауэровская спектроскопия. Применение в науке и 

технике. 
27. Естественные пределы точности измерений. Броуновское 

движение.  
28. Естественные пределы точности измерений. Шумы и по-

мехи окружающей среды.  
29. Физические  принципы создания современной эталонной 

базы. 
30. Явления сверхпроводимости. 
31. Эффект Зеемана. 
32. Эффект Джозефсона. 
33. Естественные пределы точности измерений. Броуновское 

движение. Шумы сопротивления.  
34. Помехи окружающей среды. Борьба с помехами.  
35. Гальваномагнитные эффекты.  
36. Электронный парамагнитный резонанс (ЭПР).   
37. Ядерный магнитный резонанс (ЯМР).   
38. Мессбауэровская спектроскопия. Применение в науке и 

технике. 
39. Классификация структурного анализа по типу излучения.  
40. Взаимодействие излучения с моно - и поликристаллами, 

аморфными телами.  
41. Изучение структуры вещества методом рентгеноструктур-

ного анализа.  
42. Качественный и количественный структурный анализ.  
43. Закон Вульфа-Брэгга.  
44. Рассеяние электронов в кристаллах.  
45. Эффекты квантовой метрологии.  
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