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1 Физические величины 
Физические объекты, окружающие человека в повседневной жизни, 

обладают разнообразными свойствами, для описания которых вводятся 

физические величины. «Физическая величина – одно из свойств 

физического объекта (физической системы, явления или процесса), общее 

в качественном отношении для многих физических объектов, но в 

количественном отношении индивидуальное для каждого из них» [1]. Для 

того чтобы определить количественное значение физической величины, 

выполняют измерения. При прямых измерениях значение физической 

величины получают непосредственно; при косвенных – на основании 

результатов прямых измерений других величин, которые связаны с 

искомой величиной известной зависимостью. Также устанавливают 

единицу измерения физической величины, т.е. физическую величину 

фиксированного размера, которой условно присваивают числовое значение, 

равное 1. «Совокупность физических величин, образованная в 

соответствии с принятыми принципами, когда одни величины 

принимаются за независимые, а другие определяются как функции этих 

независимых величин», называется системой физических величин [1]. 

 

2 Системы единиц физических величин 

Совокупность основных и производных единиц, принадлежащих 

некоторой системе величин, сформированную по принципам заданной 

системы физических величин, называют системой единиц физических 

величин. Выделяют метрические системы, системы естественных единиц 

измерения, традиционные системы мер. 

В 1795 г. Национальное собрание Франции установило основную 

единицу длины – метр, а также ряд производных единиц. В 1832 г. К. 

Гаусс предложил систему единиц, основанную на независимых друг от 

друга единицах длины, массы и времени, и определил ее как абсолютную. 

После подписания в 1875 г. Метрической конвенции была принята 

метрическая система мер для обеспечения международного единства мер. 

На принципах метрической системы мер построен ряд других систем 

единиц физических величин, которые отличаются основными единицами 

(СИ, СГС, МКГСС, МТС, МКС, МСК, МКСЛ).  

В системе СГС (1881 г.) основными единицами являются сантиметр 

(длина), грамм (масса), секунда (время). 

Система МКГСС, распространившаяся в механике и технике, 

построена на системе физических величин с основными единицами: метр 

(длина), килограмм-сила (сила), секунда (время). 

Система МТС (1919 г. – во Франции, 1933 г. – в СССР) основана на 

системе физических величин с основными единицами: метр (длина), тонна 

(масса), секунда (время). 



 

4 

В естественной системе единиц (1906 г.) за основные приняты: 

скорость света в вакууме (с = 3 ∙ 10
8
 м/с), гравитационная постоянная (G = 

6.67 ∙ 10
-11

 м
3
∙с

-2
∙кг

-1
), постоянная Больцмана (k = 1.383 ∙ 10

-23
 Дж/К), 

постоянная Планка (h = 6.633 ∙ 10
-34

 Дж∙с). К естественным относят 

атомную систему единиц (систему единиц Хартри) и планковские единицы. 

В середине ХХ в. появилась необходимость в создании единой 

универсальной системы единиц, которая заменила бы уже существующие 

системы и стала удобной для использования в науке и технике. В 1960 г. 

XI Генеральной конференцией по мерам и весам на основе метрической 

системы мер была утверждена Международная система единиц СИ (фр. 

Le Système International d’Unités). Первоначально СИ имела шесть 

основных единиц (в настоящее время – семь) (таблица 1). 

 

Таблица 1. Основные единицы СИ 

Наименование 

физической 

величины 

Единица 

измерений 

Обозначение единицы 

измерений 

Символ 

размернос

ти 

физическо

й 

величины 

Международн

ое 
Русское 

Длина Метр m м L 

Масса Килограмм kg кг M 

Время Секунда s с T 

Сила 

электрического 

тока 

Ампер A А I 

Термодинамическая 

температура 
Кельвин K К   

Количество 

вещества 
Моль mol моль N 

Сила света Кандела cd кд J 

 

Все единицы СИ независимы друг от друга. С их помощью можно 

образовывать производные единицы по простым уравнениям для любых 

физических величин. СИ универсальна во всех областях науки и техники. 

Все единицы и их размер согласованы на международном уровне. Каждая 

единица используется только для конкретной физической величины. СИ – 

когерентная система, позволяющая производить измерения с высокой 

точностью [2-4]. 
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3 Средства измерений 
Средством измерений является техническое средство, которое 

имеет нормированные метрологические характеристики, воспроизводит и/ 

или хранит единицу физической величины (с неизменным размером в 

пределах установленной погрешности в течение определенного 

временного интервала) [1]. Средства измерений позволяют сравнивать 

неизвестные размеры физических величин с известными или сравнивать 

отклики на воздействие физических величин известных и неизвестных 

размеров. 

Классификация средств измерений достаточно разнообразна. Их 

можно классифицировать по: техническому назначению; степени 

автоматизации (автоматические, автоматизированные, ручные); 

стандартизации средств измерения; положению в поверочной схеме 

(эталоны; рабочие средства измерений) и др. 

По техническому назначению средства измерений подразделяются на 

меры физической величины, измерительные приборы, измерительные 

преобразователи, измерительные установки, измерительные системы и 

измерительно-вычислительные комплексы [3, 5]. Классификация средств 

измерений приведена в таблице 2 [1-3, 5]. 

 

Таблица 2. Средства измерений 

Средства измерений 

Меры Измерительные приборы 
Измерительные 

преобразователи 
И

зм
ер

и
те

л
ь
н

ы
е 

у
ст

ан
о
в
к
и

 

И
зм

ер
и

те
л
ь
н

ы
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ст

ем
ы
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зм

ер
и

те
л
ь
н

о
-в

ы
ч
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и
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н
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л
ек

сы
 

О
д

н
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н
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н

о
го
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Меры физической величины предназначены для воспроизведения 

и/или хранения физической величины одного (однозначные) или 

нескольких (многозначные) заданных размеров, значения которых 

выражены в установленных единицах и известны с необходимой 

точностью. Сравнение с мерой производят с помощью специальных 

компараторов. К однозначным мерам еще относят стандартные образцы. 

Измерительные приборы используют, когда необходимо измерить 

в установленном диапазоне значения физической величины. Обычно они 

имеют устройство индикации для произведения регистрации и/или отсчета 

физической величины (шкала, цифроуказатель, дисплей). 

По принципу действия измерительные приборы подразделяют на 

суммирующие (если показания связаны с суммой нескольких величин) и 

интегрирующие (если значение искомой величины находят посредством ее 

интегрирования по другой величине). 

В зависимости от способа индикации выделяют показывающие и 

регистрирующие приборы. Их отличие состоит в том, что первые приборы 

позволяют только отсчитывать показания, но не регистрировать их. 

Если измерительный прибор используют для определения значения 

физической величины путем сравнения с известным значением, то речь 

идет о приборе сравнения. В противном случае можно говорить о приборе 

прямого действия. 

Показания измерений могут быть представлены или в аналоговой 

(при их непрерывной записи), или в цифровой форме. 

Измерительные преобразователи предназначены для 

преобразования измеряемой физической величины в другую величину или 

удобный для индикации, передачи, обработки, хранения и др. 

измерительный сигнал. Их метрологические характеристики нормативны. 

Измерительные преобразователи, как правило, включены в состав 

измерительных приборов. Но в отличие он них измерительная информация 

представляется измерительными преобразователями в недоступной для 

непосредственного восприятия форме. 

Измерительные преобразователи могут выполнять преобразование 

аналоговых сигналов в аналоговые; аналоговых сигналов в цифровые коды 

и наоборот. Соответственно такие преобразователи называют аналоговыми, 

аналого-цифровыми и цифро-аналоговыми. 

В измерительной цепи преобразователи занимают различное 

положение. Если измеряемая физическая величина оказывает 

непосредственное воздействие на преобразователь, то его называют 

первичным. После первичного следует промежуточный преобразователь. 

Измерительные установки включают в себя измерительные 

приборы и преобразователи, а также меры и др., располагаются в одном 

месте и служат для измерения физических величин. Выделяют эталонные 

и поверочные измерительные установки. 
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Измерительные системы также включают измерительные приборы 

и преобразователи, а также меры, ЭВМ и др., которые располагаются в 

разных точках исследуемого объекта и служат для измерения 

характеризующих его физических величин, а также выработки 

измерительных сигналов. 

Измерительно-вычислительные комплексы функционально 

объединяют средства измерений, ЭВМ, различные вспомогательные 

устройства и др. и выполняют определенные измерительные задачи [1-3]. 

 

4 Датчики физических величин 
«Конструктивно обособленный первичный измерительный 

преобразователь» называют датчиком [1]. Датчики предназначены «для 

выработки сигнала измерительной информации в форме, удобной для 

передачи, дальнейшего преобразования, обработки и (или) хранения, но не 

поддающейся непосредственному восприятию наблюдателем» [6]. В 

зарубежной литературе чаще используют термин «сенсор» [7, 8]. 

В зависимости от выбранных критериев существуют различные 

системы классификации датчиков. 

По принципу действия выделяют физические (например, 

акустические, магнитные, оптические, электрические и др.), химические и 

комбинированные. 

Если датчику необходим внешний источник энергии, а под 

воздействием измеряемой физической величины меняются такие 

параметры, как электрическое сопротивление, емкость, диэлектрическая 

проницаемость, индуктивность и др., то такой датчик относится к 

параметрическим или пассивным. Если датчику не требуется внешний 

источник энергии, а выходными величинами являются электрические (ток, 

напряжение, заряд и др.), то датчик относят к генераторным или 

активным. 

Также датчики классифицируют по виду измеряемых электрических 

и неэлектрических физических величин. К последним относят датчики 

давления, расхода и состава веществ, температуры, размеров и 

перемещений, влажности, параметров излучений и др. 

Датчики могут быть однофункциональные или 

многофункциональные, аналоговые или цифровые, проводные или 

беспроводные и др. [8, 9]. 
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5 Погрешности измерений 

При проведении измерений невозможно исключить возникновение 

ошибок. 

Точность результата измерений характеризует их качество и 

показывает, насколько близок этот результат к действительному значению 

исследуемой физической величины [8, 10]. 

Погрешностью измерений Δ называют «разность между результатом 

измерения величины x и действительным (опорным) значением x0 

величины» [11, 12] 

 

Δ = x – x0. (1) 

 

Такую погрешность еще называют абсолютной. Она выражена в 

единицах измеряемой величины. 

Для количественной оценки измерений применяют относительную 

погрешность 

 

0x


  или 

x


 . (2)

  

 

Также 

 

  %
x

% 100
0


  или   %

x
% 100


 . (3) 

 

В составляющую погрешности входят случайная и систематическая 

погрешности. При повторных измерениях физической величины первая 

изменяется случайно, а вторая – остается постоянной или изменяется 

закономерно. Случайные погрешности обычно обуславливают рассеяние 

результатов измерений. 

Среднее квадратическое отклонение S характеризует рассеяние 

результатов n измерений физической величины 

 

 



n

i
i xx

n
S

1

21
, (4) 

 

где xi – результат i-того измерения, x  – среднее арифметическое значение 

физической величины[8, 10-12], равное 
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n

i
ix

n
x

1

1
. (5) 

 

6 Основные характеристики датчиков 

6.1Статические характеристики 
Передаточная функция. В реальных датчиках сигнал на выходе не 

соответствует сигналу на входе. Но между ними можно установить 

зависимость в виде передаточной функции – линейной или нелинейной 

(степенной, логарифмической, экспоненциальной, др.). 

Ниже приведены выражения для передаточной функции: 

- линейной 

 

y = а + bx, (6) 

 

где y, x – выходная и входная величины датчика, a = const, b – тангенс угла 

наклона прямой; 

- степенной 

 

y = а0 + a1x
k
, (7) 

 

где a0, a1, k = const; 

- логарифмической 

 

y = а + blnx, (8) 

 

- экспоненциальной 

 

y = ae
kx

. (9) 

 

Диапазон выходных значений показывает отклонение показаний 

датчика от идеальной передаточной функции и определяется как разность 

между максимальным и минимальным значениями его выходной величины. 

Отношение изменения выходного сигнала датчика к изменению 

измеряемой входной величины, вызывающей это изменение выходного 

сигнала, называют чувствительностью датчика 

 

x

y
S




 . (10) 

 

Порог чувствительности определяет минимальное значение 

входной величины, которое может детектировать датчик [8, 9]. 
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При проведении оптических измерений эту характеристику 

называют разрешающей способностью [12].  

Если датчик при соблюдении одинаковых условий выдает 

неизменные показания, то говорят об их воспроизводимости [8, 9]. 

Явление гистерезиса состоит в запаздывании изменения физической 

величины, характеризующей состояние тела, от изменения физической 

величины, характеризующей внешние условия. Одним из факторов 

возникновения гистерезиса является структурное изменение материала [4, 

8]. 

Для датчика, передаточную функцию которого аппроксимируют 

прямой линией, определяют максимальное отклонение действительной 

передаточной функции от этой прямой, т. е. определяют нелинейность 

датчика. 

Немаловажным показателем датчиков является также возможность 

сохранять работоспособное состояние в течение определенного времени, 

что характеризует их надежность и долговечность [8, 9]. 

 

6.2 Динамические характеристики 

Помимо статических характеристик все датчики обладают 

параметрами, которые зависят от времени, т. е. динамическими 

характеристиками. В связи с этим необходимо учитывать динамическую 

погрешность, которая возникает при ограниченном быстродействии 

датчика и регистрации им значений внешних воздействий, отличающихся 

от реальных. 

С быстродействием датчиков связаны его их частотные 

характеристики. По ним можно судить, как быстро датчик реагирует на 

изменение внешнего воздействия. 

Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) показывает 

зависимость амплитуды выходного сигнала от частоты входного. 

Граничная частота или верхняя частота среза устанавливается по 

частоте, на которой происходит тридцатипроцентное уменьшение 

выходного тока или напряжения. 

Время после того, как на датчик поступило внешнее воздействие, до 

того, как датчик начинает работать с заданной точностью, называют 

временем разогрева. 

Также быстродействие датчика можно определить по времени, в 

течение которого его выходной сигнал достигнет уровня 90 % от 

максимального значения, если на вход датчика был подан ступенчатый 

возбуждающий сигнал. 

Если по прошествии определенного промежутка времени после 

приложения внешнего воздействия выходной сигнал датчика достигает 

уровня (1 – e
-1

) от установившегося значения, то этот временной 

промежуток называют постоянной времени.  
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Часто при подаче ступенчатого возбуждающего сигнала на выходе 

датчика появляются колебания. Процесс их искусственного гашения 

называется демпфированием [4, 9]. 

 

7 Датчики 

7.1 Датчики перемещения 

В процессе линейного или углового перемещения объект изменяет 

свое положение в пространстве по отношению к первоначальному 

положению, находящемуся от него соответственно на каком-либо 

расстоянии или под каким-либо углом. 

Датчики линейных перемещений служат для измерения расстояний 

до объектов, а датчики угловых перемещений – для измерения углов 

поворота вращающихся объектов. 

По принципу действия датчики перемещений разделяются на: 

потенциометрические, емкостные, индуктивные, магниторезистивные, 

магнитострикционные, оптические, ультразвуковые, вихретоковые, на 

основе эффекта Холла. 

Принцип действия потенциометрических датчиков основан на 

зависимости сопротивления проволочного резистора (потенциометра) R от 

длины провода l 

 

a

l
R  , (11) 

 

где – удельное сопротивление материала проводника, a – площадь его 

поперечного сечения. 

Если перемещать объект, то изменится и сопротивление резистора. 

Обычно вместо измерения сопротивления через потенциометрический 

преобразователь пропускают электрический ток и определяют падение 

напряжения ΔU на этом сопротивлении, пропорциональном величине 

перемещения объекта d, равное 

 

D

d
UU  , (12) 

 

где U – напряжение, приложенное к потенциометру, D – величина 

наибольшего перемещения. 

Емкостные датчики широко используются как самостоятельно, так 

и в составе других датчиков. Емкость плоского конденсатора связана с его 

геометрией следующим соотношением: 
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d

A
C 0 , (13) 

 

где 0 – электрическая постоянная (диэлектрическая проницаемость 

вакуума), A – площадь одной пластины конденсатора, d – расстояние 

между пластинами. 

По изменению расстояния между пластинами конденсатора или 

размещению между ними электропроводных или диэлектрических 

материалов можно судить об изменении его емкости. Это изменение 

преобразуют затем в переменный электрический сигнал. В состав 

емкостных датчиков входят один, два или четыре конденсатора. 

Соответственно такие датчики называют однополярными, 

дифференциальными или мостовыми. 

Индуктивные датчики основаны на принципе электромагнитной 

индукции: на изменении магнитного потока (преобразованного в 

напряжение) между двумя катушками при перемещении исследуемого 

объекта. Поступающее на первичную катушку переменное опорное 

напряжение индуцирует переменное напряжение во вторичной катушке, 

амплитуда которого зависит от потокосцепления между катушками. 

Между ними помещают подвижный сердечник из ферромагнитного 

материала, перемещение которого изменяет магнитное сопротивление 

между катушками и, следовательно, потокосцепление. По величине 

амплитуды индуцированного напряжения во вторичной катушке, 

пропорционального смещению сердечника, можно определить величину 

перемещение. 

В магниторезистивных датчиках используют источники внешних 

магнитных полей – постоянные магниты, которые воздействуют на 

датчики в горизонтальном и вертикальном направлениях. Датчики состоят 

из магниторезистивных пластин и источника постоянного напряжения. 

Исследуемый объект из ферромагнитного материала перемещается в 

магнитном поле, изменяет его и, следовательно, сопротивление 

магниторезистивных пластин. Изменение выходного сигнала датчика 

характеризует перемещение объекта. 

Магнитострикционные датчики используют, когда необходимо 

измерить большие перемещения. Эти датчики включают в себя 

протяженный волновод и постоянный кольцевой магнит, 

передвигающийся вдоль него. Внутри волновода имеется проводник, на 

который подают электрические импульсы, в результате чего возникает 

магнитное поле по всей его длине. Это магнитное поле суммируется с 

магнитным полем кольцевого магнита. Суммарное поле создает крутящий 

момент, под действием которого волновод поворачивается в месте 

нахождения магнита. Импульсы кручения распространяются по волноводу 

со скоростью звука, которая соответствует материалу волновода. 
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Расположение кольцевого магнита определяется детектированием 

временной задержки между подачей электрического импульса и 

регистрацией импульса кручения. 

Оптические датчики также широко применяются при измерении 

перемещений объектов благодаря раду достоинств (простота, 

нечувствительность к электростатическим помехам и магнитным полям и 

др.). Как правило, они состоят из источника и приемника света, а также 

различных компонентов управления светом. 

Ультразвуковые датчики также универсальны при проведении 

бесконтактных измерений. Они реализованы на принципе одновременной 

передачи эталонного сигнала и приема сигнала, отраженного от 

исследуемого объекта, и определении временной задержки между этими 

сигналами. Частота ультразвуковых колебаний: > 20 кГц. 

Вихретоковые датчики содержат эталонную катушку и 

чувствительную, которая реагирует на вихревые токи, возникающие в 

исследуемом объекте. Вихревые токи создают магнитное поле, вторичное 

по отношению к полю чувствительной катушки. По величине вторичного 

магнитного поля определяют расстояние до объекта. Вихретоковые 

датчики также используют для измерения толщины материалов, 

обнаружения дефектов и др. 

Датчики на основе эффекта Холла по своей конструкции подобны 

магниторезистивным датчикам. Эффект Холла заключается в появлении в 

проводнике с постоянным током, на который воздействует внешнее 

магнитное, разности потенциалов в поперечном сечении этого проводника. 

Различают линейные и пороговые датчики Холла [4, 9, 14]. 

 

7.2 Датчики измерения скорости и ускорения 
Скорость и ускорения – физические величины, связанные с 

перемещением объекта. 

Выделяют линейную и угловую скорости, понимая под этим, 

насколько быстро объект передвигается по прямой или насколько быстро 

вращается. 

Линейную скорость можно определить, измеряя расстояние, на 

которое переместился исследуемый объект относительно эталонного 

объекта, входящего в состав датчика. Многие линейные датчики скорости 

используют принцип магнитной индукции. 

Выходное напряжение на катушке индуктивности, входящей в состав 

датчика, прямо пропорционально скорости движения постоянного магнита, 

находящегося в катушке, и силе поля, поскольку 

 

Lin B Ф , (14) 
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где n – число витков катушки индуктивности, ФB – магнитный поток 

одного витка, L – индуктивность катушки, i – ток в катушке индуктивности 

[9]. 

Угловые скорости измеряют тахометрами. При этом либо 

непосредственно определяют частоту вращения, либо сравнивают ее со 

стабильной эталонной частотой. 

Популярны тахогенераторы постоянного и переменного тока. 

Первые содержат статор, ротор и щеточно-коллекторный контакт. 

При работе на холостом ходу (Iн = 0) ЭДС якоря равно 

 

Ея = сФ0ω, (15) 

 

где  с – коэффициент, Ф0 – магнитный поток возбуждения, ω – скорость 

вращения якоря. 

При подключении нагрузки напряжение равно 
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где Iя – ток якоря, Rц.я. – сопротивление обмотки и щеточно-коллекторного 

контакта, Rн – сопротивление нагрузки. 

В тахогенераторах переменного тока нет щеточно-коллекторного 

контакта. На обмотку возбуждения поступает переменное напряжение Uв с 

частотой ωс. С другой обмотки регистрируют сигнал, равный 

 

Uвых = kωUвсоs(ωсt + φ), (17) 

 

где k – коэффициент, t – время, φ – сдвиг фазы [13]. 

В датчиках угловых скоростей используют также методы сравнения 

частоты электрических колебаний с частотой сигнала от измерительного 

преобразователя. 

Преобразователи скорости в частоту электрических колебаний могут 

быть оптическими, индукционными, электростатическими и т. д. 

Популярны тахометры, в которых происходит сравнение частот 

встроенного генератора и сигнала от измерительного преобразователя [2]. 

Оптические гироскопы также применяют для измерения угловых 

скоростей. Эти приборы реализуются на эффекте Саньяка. 

Если есть оптическое кольцо радиусом R с показателем преломления 

n, в котором распространяются два световых луча в противоположных 

направлениях, и кольцо вращается с угловой скоростью Ω, то вследствие 

различия в длинах оптических путей между этими лучами возникает 
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разность фаз φ. При неподвижном кольце время распространения света 

вдоль кольца равно 

 






R
t

2
, (18) 

 

где  – скорость света в материале кольца. 

При вращающемся кольце разность хода световых лучей составит 
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где A – площадь кольца. 

Тогда разность фаз равна 

 











c
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2 2 , (20) 

 

где k – волновое число, λ – длина волны [15]. 

Для измерения ускорений, а также вибраций используют 

акселерометры. Обязательным компонентом этих приборов является 

инерционная масса m, приобретающая ускорение a под действием силы 

 

maF  . (21) 

 

Также входящий в состав акселерометров детектор перемещений 

измеряет линейные ускорения, амплитуды вибрационных колебаний, 

перемещения инерционной массы относительно корпуса прибора и 

преобразует их в электрический сигнал. 

Существует несколько способов преобразования перемещений в 

электрические сигналы, в зависимости от которых выделяют виды 

акселерометров: емкостные, тепловые, пьезоэлектрические и др. [9, 15]. 

 

7.3 Датчики температуры 

Известны два наиболее распространенных метода измерения 

температуры: равновесный и прогнозируемый. В первом случае 

необходимо, чтобы между датчиком и измеряемым объектом наступило 

тепловое равновесие. Во втором случае определяют скорость изменения 

температуры датчика. 

Датчики температуры могут быть абсолютными, если температура 

измеряется относительно абсолютного нуля или какого-либо другого 
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значения, и относительными, если измеряют разность температур 

исследуемого и эталонного объектов. 

Принцип действия терморезистивных датчиков температуры 

основан на зависимости электрического сопротивления металлов от 

температуры. К ним относят резистивные детекторы температуры, 

термисторы и детекторы на p-n переходах. 

Для изготовления резистивных детекторов температуры 

используют, как правило, платину, тонкие слои которой наносят на 

соответствующую подложку. Или платиновую проволоку наматывают и 

закрепляют внутри керамической трубочки. 

Аппроксимационное выражение для платинового детектора для 

температур в диапазоне от –200 до 0 C  выглядит как 

 

Rt = R0(1 + At + Bt
2
 + Ct

3
(t – 100)), (22) 

 

R0 – значение сопротивления при 0 C , t – температура, A, B, C – константы. 

Аппроксимационное выражение для платинового детектора для 

температур в диапазоне от 0 до 630 C  выглядит как 

 

Rt = R0(1 + At + Bt
2
). (23) 

 

Термисторы разделяют на два типа: с отрицательным и 

положительным температурным коэффициентом сопротивления. Первые 

изготавливают из смеси оксидов металлов (железа, марганца, никеля, меди, 

кобальта, хрома, титана и др.). Вторые – из керамического титаната бария с 

примесями. 

Для термисторов с отрицательным температурным коэффициентом 

сопротивления зависимость сопротивления от температуры выглядит как 
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exp , (24) 

 

где Ra – сопротивление термистора, T – абсолютная температура, Ta – 

калибровочная температура [9, 15]. 

Известно, что в электрической цепи, которая состоит из 

последовательно соединенных проводников из разнородного материала, и 

контакты между этими проводниками имеют различную температуру, 

возникает ЭДС [4]. В этом заключается термоэлектрический эффект. 

Термоэлектрические контактные датчики реализуются на этом эффекте и 

состоят из двух различных проводников – термопар. Термопары относят к 

относительным датчикам температуры [9]. Существуют следующие типы 

термопар: 
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R: ТПП (платина – 13 % родий/платина); 

S: ТПП (платина – 10 % родий/платина); 

B: ТПР (платина – 30 % родий/платина – 6 % родий); 

J: ТЖК (железо/медь – никель (железо/константан)); 

T: ТМК (медь/медь – никель (медь/константан)); 

E: ТХКн (никель – хром/медь – никель (хромель/константан)); 

K: ТХА (никель – хром/ никель – алюминий (хромель/алюмель)); 

N: ТНН (никель – хром – кремний/никель – кремний (нихросил/нисил)); 

A (A-1, A-2, A-3): ТВР (вольфрам – рений/вольфрам – рений); 

L: ТХК (хромель/копель)); 

M: ТМК (медь/ копель) [16]. 

Посредством последовательного соединения термопар образуют 

термоэлементы. 

Большую популярность получили полупроводниковые датчики 

температуры на основе p-n перехода. При прямосмещенном p-n переходе 

в условиях постоянного тока выходное напряжение пропорционально 

изменению температуры. Датчики выполняются на основе диодов и 

биполярных транзисторов. 

Для p-n перехода в диоде ток через него равен 
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exp0 , (25) 

 

где I0 – ток насыщения, зависящий от температуры, q – величина заряда 

электрона, U – напряжение, k – постоянная Больцмана, T – температура. 

Напряжение на переходе равно 
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где Eg – ширина запрещенной зоны, K – константа [9]. 

 

7.4 Датчики давления 
Существует несколько методов измерения давления и выбора 

опорного давления. Давление можно измерять по отношению к вакууму 

(датчики абсолютного давления); избыточное давление – по отношению к 

атмосферному (манометры); разность давлений в двух определенных 

точках (дифференциальные датчики давления). 

Пьезорезистивные датчики широко применяют при измерении 

давления. В полупроводниковых кристаллах при их деформации 

изменяется сопротивление. Тензорезисторы размещают на поверхности 

мембраны круглой или прямоугольной формы с учетом возникновения 
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деформаций под действием давления. Например, для круглой мембраны 

возможны деформации в радиальном направлении и направлении, 

перпендикулярном радиусу. Тогда напряжения при этих воздействиях 

равны соответственно 
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где P – разность давлений по обе стороны мембраны, v – коэффициент 

Пуассона, E – модуль Юнга, t – толщина мембраны, R0 – радиус мембраны, 

r – координата точки, в которой определяется деформация. 

В емкостных датчиках давления одна обкладка конденсатора – 

мембрана круглой формы, другая – металлическое основание, которое 

неподвижно. При нулевом давлении емкость равна 
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где d – расстояние между обкладками конденсатора. 

Когда происходит деформация мембраны, емкость увеличивается на 

значение [15], равное 
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7.5 Датчики влажности 

Влажность показывает, сколько воды содержится в физических телах 

[4]. Различают абсолютную и относительную влажности. Например, для 

газообразных сред абсолютную влажность можно рассматривать как 

плотность водяных паров, определяемую выражением 

 

V

m
dw  , (31) 

 

где m – масса водяных паров, V – объем газа. 

Относительная влажность равна 
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где Pw, Ps – соответственно давление водяных паров в воздухе при 

температуре T и давление насыщенного пара при этой же температуре [9]. 

Насыщенным паром называют пар, который находится «в 

термодинамическом равновесии с жидкостью (или твердым телом) того же 

химического состава» [4]. 

Влажность измеряют с помощью гигрометров. Существуют 

следующие виды датчиков влажности: резистивные, емкостные, 

оптические, вибрационные и др. 

Принцип действия резистивных датчиков влажности (гигристоров) 

основан на зависимости материалов с низким удельным сопротивлением 

от содержания в них воды. 

Если пространство между пластинами конденсатора заполнить 

диэлектрическим материалом, обладающим проницаемостью, зависящей 

от влажности среды, то конденсатор можно применять как датчик 

влажности. Например, для диэлектрической проницаемости воздуха можно 

написать выражение 
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где P – давление влажного воздуха. 

Если охлаждать влажный воздух до его насыщения, то температура, 

при которой соблюдается условие Pw = Ps, называется точкой росы. В 

состав оптических (конденсационных) гигрометров входят зеркало, 

температура поверхности которого регулируется, нагреватель, датчик 

температуры зеркала, источник света, фотодетектор. Точка росы – 

пороговая температура зеркала. При его охлаждении и достижении точки 

росы на поверхности зеркала появляются капли росы, рассеиваемый ими 

свет регистрируется фотодетектором. Затем зеркало нагревается, и 

конденсат исчезает. 

В вибрационных (пьезоэлектрических) гигрометрах посредством 

охладителя Пельтье контролируют температуру пластины из кварцевого 

кристалла, который является частью колебательного контура. Когда она 

достигнет точки росы, на поверхности кристалла образуется водяная 

пленка, а масса кристалла изменяется. Резонансная частота колебательного 

контура сдвигается, ток в охладителе Пельтье также меняется [9, 13]. 
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7.6 Оптические датчики  

Фотодетекторы регистрируют электромагнитные волны в 

диапазоне от ультрафиолетового (УФ) до дальнего инфракрасного (ИК) 

излучений. Их можно разделить на квантовые и термодетекторы. 

Первые классифицируют на приборы с внешним и внутренним 

фотоэффектом. Термодетекторы действуют в среднем и дальнем ИК 

диапазоне [9, 15]. 

 

7.6.1 Энергетическая и световая системы величин 

Поток излучения (ватт, Вт) 

 

dt

dQe
e Ф , (34) 

 

где Qe – энергия, t – время. 

Световой поток (люмен, лм) 
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где )(max K – максимальная спектральная чувствительность, )(Ф e – 

монохроматический поток излучения, )(V – относительная спектральная 

чувствительность 
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где K(λ) – относительная спектральная чувствительность органа зрения. 

Сила излучения (ватт/стерадиан, Вт/ср) 
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где ω – телесный угол. 

Сила света (кандела, кд) 
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Облученность (ватт/м
2
, Вт/м

2
) 
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где A – площадь поверхности. 

Освещенность (люкс, лк) 
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Энергетическая яркость (Вт/ср∙м
2
) 
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где α – угол между нормалью участка излучающей поверхности и 

направлением излучения. 

Яркость (кд/м
2
) [17-19] 
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7.6.2 Оптические датчики 
К приборам с внешним фотоэффектом относят фотоэлектронные 

умножители. Они представляют собой колбу с вакуумом, внутри которой 

находятся катод, несколько электродов, называемых динодами, и анода. 

Фотон, ударяясь о катод, выбивают с его поверхности электроны. Диноды 

находятся под последовательно увеличивающимся напряжением. 

Фотоэлектроны ускоряются от одного к другому диноду, выбивая все 

большее количество электронов. Результирующий ток детектируется 

анодом. Коэффициент умножения числа электронов равен 
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M = δ
n
, (45) 

 

где δ – число электронов, n – число динодов. 

К приборам с внутренним фотоэффектом относят 

полупроводниковые фотодетекторы (фотодиоды, фоторезисторы, 

фототранзисторы). Эти приборы реализуются на принципе возбуждения 

под действием падающего света электронов и переходе их из валентной в 

зону проводимости. Для фотонов должно выполняться условие 

 

hvEg  , (46) 

 

где v – частота [13, 15]. 

Фотодиоды – полупроводниковые фотодетекторы, состоящие из 

кристалла с p-n переходом, имеющего металлические выводы и 

вмонтированного в защитный корпус [4]. Для изготовления фотодиодов 

используют: Si, Ge, GaAs, InSb, HgCdTe и др. Различают p-n фотодиоды, 

pin фотодиоды (в которых между внешними p и n слоями находится слой с 

высоким удельным сопротивлением), фотодиоды Шоттки (в которых 

создается барьер Шоттки посредством напыления на n слой тонкого слоя 

золота), лавинные фотодиоды. 

Фотодиоды могут работать в двух основных режимах: фотодиодном 

и фотогальваническом. В первом случае к фотодиоду прикладывается 

обратное напряжение смещения, а фототок в широком диапазоне линейно 

зависит от интенсивности излучения. В фотогальваническом режиме 

фотодиод применяется как генератор фотоэдс. Напряжение смещения не 

прикладывается, темновой ток отсутствует. Напряжение на выходе 

фотодиода зависит от величины потока излучения и нагрузки. 

Фоторезисторы реализуются на принципе изменения удельного 

сопротивления полупроводникового материала в зависимости от величины 

падающего потока. Фоторезисторы изготавливают, как правило, из CdS, 

CdSe, PbS. Зависимость сопротивления от интенсивности падающего 

потока излучения определяется как 

 

PAbaR lglg  , (47) 

 

где R – сопротивление, P – интенсивность, A – площадь чувствительной 

поверхности, a, b – константы. 

Фототранзисторы, как и фотодиоды, осуществляют 

фотоэлектрическое преобразование. Но они также еще производят 

усиление тока. Транзистор включают в схему с источником питания, в 

состав контура входит p-n переход, через который течет 

фотоиндуцированный ток. 
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Приборы с зарядовой связью (ПЗС) – полупроводниковые приборы, 

обрабатывающие аналоговые сигналы и имеющие цифровую или 

аналоговую память. Приборы представляют собой матрицу фотоячеек, в 

которых образуются свободные электроны, число которых прямо 

пропорционально интенсивности падающего излучения. Различают одно- 

и двумерные матрицы [13, 15]. В Si p-типа легированием создаются 

элементы хранения. Вблизи поверхности Si располагаются электроды 

затвора. Элементы хранения отделены от электродов затвора 

изолирующим слоем SiO2. Участки Si n-типа, отличающиеся уровнем 

легирования, создают необходимую конфигурацию электрического поля. В 

ПЗС происходит передача зарядовых пакетов от одного элемента хранения 

к другому посредством последовательного переключения напряжения на 

электродах затвора [13, 15, 20, 21]. 

 

7.7 Детекторы радиоактивного излучения 

Явление радиоактивности заключается «в самопроизвольном 

изменении состава атомного ядра, находящегося в основном состоянии 

либо в возбужденном долгоживущем (метастабильном) состоянии» [4]. 

Закон радиоактивного распада формулируется как 

 

NdtdN  , (48) 

 

где λ – коэффициент распада, N – число нераспавшихся ядер, dN – число 

ядер, распадающихся за интервал времени dt. 

По принципу действия детекторы радиоактивных излучений можно 

разделить на дозиметры (измеряющие мощность излучения) и детекторы 

столкновений (определяющие наличие радиоактивных частиц). Также 

выделяют ионизационные, сцинтилляционные и полупроводниковые 

детекторы радиоактивных излучений. 

Некоторые газы при воздействии на них ионизационного излучения 

способны образовывать ионные пары. Положительные и отрицательные 

ионы можно отделить друг от друга с помощью электростатического поля, 

а их количество – измерить. Одна радиоактивная частица способна создать 

несколько ионных пар. 

В ионизационных камерах радиоактивные частицы вызывают 

ионизацию молекул газа. Ток на аноде равен 

 

0nNqI e , (49) 

 

где qe – заряд электрона, n – число радиоактивных частиц, N0 – число 

ионов, образуемых падающей частицей. 

Принцип действия пропорциональных счетчиков основан на эффекте 

фотоумножения. Эти приборы работают при высоких напряжениях, 
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поэтому электроны, возникшие в результате столкновений, обладают 

значительной энергией и вовлекают в процесс ионизации нейтральные 

молекулы. Создаются дополнительные ионные пары. Процесс носит 

название лавины Таунсенда. 

Счетчики Гейгера-Мюллера популярны благодаря своей простоте. 

Они используют значительные напряжения возбуждения. Первичные ионы 

обладают энергией, достаточной для перевода вторичных ионов и молекул 

газа в возбужденное состояние. Последние испускают излучение в УФ 

диапазоне, под действием которого с поверхности катода выбиваются 

электроны. Молекулы газа также поглощают фотоны. Запускаются 

лавинообразные процессы, в результате которых амплитуда выходного 

сигнала не зависит от числа первичных ионов. Поэтому счетчики Гейгера-

Мюллера являются только качественными детекторами. 

В сцинтилляционных детекторах используются материалы, 

преобразующие ядерное излучение в свет. Это могут быть неорганические 

кристаллы галоидных соединений щелочей, органические растворы и 

кристаллы. Активная частица возбуждает атомы и молекулы 

сцинтиллятора. Последние возвращаются в основное состояние, испуская 

излучение в ближнем УФ и сине-голубой области спектра. Для усиления 

сигнала используют фотоэлектронные умножители. 

Полупроводниковые детекторы радиоактивности имеют 

наилучшую разрешающую способность. Заряженная частица, пролетая 

через детектор, создает пары электрон-дырка. При этом для образования 

такой пары необходима энергия малой величины. При приложении к 

полупроводниковому материалу электрического поля носители заряда 

передвигаются в определенных направлениях, возникает электрический 

ток.
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8 Контрольные вопросы 

1. Что называют физической величиной? 

2. Какие виды измерений существуют? 

3. Что называют единицей физической величины? 

4. Что называют системой физических величин? 

5. Что называют системой единиц физических величин? 

6. Какие системы единиц физических величин существуют? 

7. Назовите основные единицы системы СИ. 

8. Что называют средством измерений? 

9. Как можно классифицировать средства измерений? 

10. Что называют датчиком? 

11. Как можно классифицировать датчики? 

12. Что называют точностью результата измерений? 

13. Что называют погрешностью измерений? 

14. Какие погрешности существуют? 

15. Что называют передаточной функцией датчика? 

16. Что называют чувствительностью датчика? 

17. Что называют разрешающей способностью датчика? 

18. Что показывает амплитудно-частотная характеристика датчика? 

19. Что называют постоянной времени датчика? 

20. Что называют демпфированием? 

21. Какие датчики называют пассивными? 

22. Какие датчики называют активными? 

23. Что называют калибровкой? 

24. Что называют гистерезисом? 

25. Что называют надежностью датчика? 

26. Напишите уравнения Максвелла в дифференциальной форме. 

27. Напишите уравнения Максвелла в интегральной форме. 

28. Напишите материальные уравнения. 

29. В чем заключается эффект Холла? 

30. В чем заключается эффект Пельтье? 

31. В чем заключается эффект Зеебека? 

32. Что называют током смещения? 

33. Что называют током утечки? 

34. Что называют однополярным токовым генератором? 

35. Что называют стабилитроном? 

36. Начертите схему моста Уитстона. 

37. Какой шум называют дробовым? 

38. Какой шум называют аддитивным? 

39. Какой шум называют мультипликативным? 

40. Что называют эффектом Доплера? 

41. Что называют потенциометром? 

42. Поясните принцип действия емкостного датчика перемещений. 
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43. Поясните принцип действия индуктивного датчика перемещений. 

44. Поясните принцип действия магниторезистивного датчика 

перемещений. 

45. Поясните принцип действия магнитострикционного датчика 

перемещений. 

46. Поясните принцип действия оптического датчика перемещений. 

47. Поясните принцип действия ультразвукового датчика перемещений. 

48. В каком диапазоне находятся ультразвуковые волны? 

49. Поясните принцип действия поляризационного детектора приближения. 

50. Поясните принцип действия волоконно-оптического датчика 

приближения. 

51. Поясните принцип действия датчика Фабри-Перо при измерении 

перемещений. 

52. Поясните устройство решетчатого датчика перемещений. 

53. Что называют позиционно-чувствительным детектором? 

54. Поясните, как работает вихретоковый датчик перемещений? 

55. Поясните устройство и действие датчика перемещений на основе 

эффекта Холла. 

56. Что представляет собой датчик абляции? 

57. Что называют мерой? 

58. Что называют измерительным прибором? 

59. Что называют измерительным преобразователем? 

60. Что называют измерительной установкой? 

61. Что называют измерительной системой? 

62. Что называют измерительно-вычислительным комплексом? 

63. Что называют тахометром? 

64. Что называют акселерометром? 

65. В чем заключается эффект Саньяка? 

66. Поясните принцип работы лазерного гироскопа. 

67. Что называют угловой скоростью? 

68. Что называют собственной угловой частотой акселерометра? 

69. Что называют инерционной массой акселерометра? 

70. Поясните принцип работы емкостного акселерометра. 

71. Поясните устройство и принцип действия пьезорезистивного 

акселерометра. 

72. Поясните принцип действия пьезоэлектрического акселерометра. 

73. Поясните принцип действия акселерометра с нагреваемой пластиной. 

74. Поясните принцип работы акселерометра с нагреваемым газом. 

75. Что представляет собой роторный гироскоп? 

76. Чем отличаются количественные и качественные датчики силы? 

77. Поясните принцип действия пьезоэлектрического датчика силы. 

78. Напишите выражение для собственных механических частот 

пьезоэлектрического генератора. 
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79. Что представляет собой тензодатчик? 

80. Поясните принцип действия пьезорезистивного датчика давления. 

81. В чем особенность датчиков абсолютного давления? 

82. В чем особенность датчиков дифференциального давления? 

83. В чем особенность датчиков манометрического давления? 

84. Поясните принцип действия емкостного датчика давления? 

85. Что представляет собой вакууметр Пирани? 

86. Что представляет собой ионизационный вакуумный датчик Баярда-

Альперта? 

87. Что представляет собой тепловой расходомер? 

88. Поясните устройство ультразвукового расходомера. 

89. Поясните устройство электромагнитного расходомера. 

90. Поясните принцип действия кориолисовского расходомера. 

91. Поясните принцип действия расходомера с мишенью. 

92. Перечислите виды акустических детекторов. 

93. Что называют абсолютной влажностью? 

94. Что называют относительной влажностью? 

95. Что называют точкой росы? 

96. Что называют насыщенным паром? 

97. Поясните принцип действия емкостного датчика влажности. 

98. Поясните принцип действия резистивного датчика влажности. 

99. Поясните принцип действия термисторного датчика влажности. 

100. Поясните принцип действия оптического гигрометра. 

101. Поясните принцип действия вибрационного гигрометра. 

102. Поясните равновесный принцип измерения температуры. 

103. Поясните прогнозируемый принцип измерения температуры. 

104. Какие датчики температуры называют абсолютными? 

105. Какие датчики температуры называют относительными? 

106. Поясните принцип действия терморезистивного датчика температуры. 

107. Что называют термистором? 

108. Поясните принцип действия термистора с отрицательным 

температурным коэффициентом сопротивления. 

109. Поясните принцип действия термистора с положительным 

температурным коэффициентом сопротивления. 

110. Поясните принцип действия модели термистора Стейнхорта – Хорта. 

111. Назовите типы термопар. 

112. Поясните принцип действия датчиков температуры на основе p-n 

перехода. 

113. Поясните принцип действия флуоресцентного датчика температуры. 

114. Поясните принцип действия интерферометрического датчика 

температуры. 
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115. Поясните принцип действия датчика на основе раствора, 

изменяющего цвет от температуры. 

116. Поясните принцип действия акустического датчика температуры. 

117. Поясните принцип действия пьезоэлектрического датчика 

температуры. 

118. Поясните принцип действия металл-оксидного химического датчика. 

119. Поясните устройство химического полевого транзистора. 

120. Поясните принцип действия электрохимического датчика. 

121. Поясните устройство потенциометрического электрохимического 

датчика. 

122. Что называют кондуктометрическим электрохимическим датчиком? 

123. Поясните устройство каталитического детектора газа. 

124. Что называют эластомерным химическим резистором? 

125. Поясните принцип действия каталитического датчика Пелистера. 

126. Поясните принцип действия оптического химического датчика. 

127. Поясните устройство гравиметрического химического датчика. 

128. Поясните принцип действия биохимического датчика. 

129. Поясните устройство энзимного датчика. 

130. Поясните принцип действия резонансного сенсора. 

131. Что называют эталоном? 

132. Поясните принцип действия резонансного датчика на поверхностных 

акустических волнах? 

133. Поясните принцип действия датчика на основе линий задержки на 

поверхностных акустических волнах? 

134. Поясните принцип действия датчика деформации. 

135. Какое явление называют магнитострикцией? 

136. Что называют термоэлементом? 

137. Что называют болометром? 

138. Что называют магнитометром? 

139. Поясните устройство магнитодиода. 

140. Что называют магнитотранзистором? 

141. Какой датчик называют генераторным? 

142. Какой датчик называют параметрическим? 

143. Оптическая область 

144. Какие длины волны относятся к видимому участку спектра? 

145. Какое излучение называют монохроматическим? 

146. Какие приемники называют селективными и неселективными? 

147. Что называют относительной спектральной чувствительностью 

приемника? 

148. Что называют коэффициентом отражения? 

149. Что называют коэффициентом поглощения? 

150. Что называют коэффициентом пропускания? 

151. Что называют показателем преломления? 
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152. Напишите формулы Френеля. 

153. Поясните закон Брюстера. 

154. Что называют абсолютно черным телом? 

155. Поясните закон смещения Вина. 

156. Поясните закон Стефана-Больцмана. 

157. Поясните закон Рэлея-Джинса. 

158. Что называют внешним фотоэффектом? 

159. Что называют внутренним фотоэффектом? 

160. Что называют потоком излучения? 

161. Что называют силой излучения? 

162. Что называют облученностью? 

163. Что называют энергетической светимостью? 

164. Что называют энергетической яркостью? 

165. Что называют световым потоком? 

166. Что называют силой света? 

167. Что называют освещенностью? 

168. Что называют светимостью? 

169. Что называют яркостью? 

170. Что называют телесным углом? 

171. Что называют радиационной температурой? 

172. Что называют эквивалентной температурой? 

173. Что называют яркостной температурой? 

174. Что называют цветовой температурой? 

175. Что называют люминесценцией?  

176. Что называют фотолюминесценцией? 

177. Что называют световым вектором? 

178. Что называют поляризацией света? 

179. Какие виды поляризации света существуют? 

180. Какие колориметрические системы существуют? 

181. Что называют люминофором? 

182. Что называют фотодетектором? 

183. Какие фотодетекторы называют квантовыми? 

184. Какие фотодетекторы называют термодетекторами? 

185. Что называют калориметрами? 

186. Какой шум называют фотонным? 

187. В каких приемниках излучения можно наблюдать генерационно-

рекомбинационный шум? 

188. Как возникает фликкер-эффект? 

189. Что называют токовым шумом? 

190. Какую зону называют валентной? 

191. Какую зону называют зоной проводимости? 

192. Какую зону называют запрещенной? 

193. Какую примесь называют донорной? 
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194. Какой полупроводник называют полупроводником p-типа? 

195. Что называют фоторезистором? 

196. Что называют фотодиодом? 

197. Что называют p-n переходом? 

198. Какой режим работы фотодиода называют фотодиодным? Поясните 

принцип его работы. 

199. Какой режим работы фотодиода называют фотогальваническим? 

Поясните принцип его работы. 

200. Что называют вентильным фотоэффектом? 

201. Что называют фотоэдс? 

202. Изобразите вольт-амперную характеристику фотодиода, работающего 

в фотодиодном режиме. 

203. Изобразите вольт-амперную характеристику фотодиода, работающего 

в фотогальваническом режиме. 

204. Какие фотодиоды называют лавинными? 

205. Какие фотодиоды называют pin фотодиодами? 

206. Какие фотодиоды называют фотодиодами Шоттки? 

207. Что называют фототранзистором? 

208. Что представляет собой униполярный фототранзистор? 

209. Что представляет собой биполярный фототранзистор? 

210. Что представляет собой полевой фототранзистор? 

211. Что называют фототиристором? 

212. Какие материалы используют для изготовления фоторезисторов? 

213. Какие материалы используют для изготовления фотодиодов? 

214. Какие материалы используют для изготовления фототранзисторов? 

215. Что представляет собой фотодиод с СВЧ-смещением? 

216. Что называют фотопотенциометром? 

217. Что называют красной границей фотоэффекта? 

218. Поясните устройство электровакуумного фотоэлемента. 

219. Поясните устройство и принцип работы фотоэлектронного 

умножителя. 

220. Что называют работой выхода? 

221. Как вычисляется коэффициент умножения числа электронов для 

фотоэлектронного умножителя? 

222. Что называют диссектором? 

223. Поясните принцип работы электронно-оптического преобразователя. 

224. Поясните устройство прибора с зарядовой связью. 

225. Поясните принцип работы прибора с зарядовой инжекцией. 

226. Что называют фононом? 

227. Что называют уровнем Ферми? 

228. Напишите выражение для функции Ферми. 

229. Напишите выражение для распределения Ферми-Дирака. 

230. Напишите выражение для распределения Бозе-Эйнштейна. 
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231. Объясните эффект Томсона. 

232. Что называют ударной ионизацией? 

233. Что называют диффузией носителей заряда? 

234. Что называют дрейфом носителей заряда? 

235. Объясните эффект Зинера. 

236. Что называют коэффициентом рекомбинации? 

237. Что называют биполярной световой генерацией? 

238. Что называют монополярной оптической генерацией? 

239. Что называют гомопереходом? 

240. Что называют гетеропереходом? 

241. Что называют омическим переходом? 

242. Что называют уровнем Тамма? 

243. Что называют собственным поглощением полупроводника? 

244. Что называют экситонным поглощением поглощением 

полупроводника? 

245. Что называют примесным поглощением полупроводника? 

246. Что называют экситоном? 

247. Что называют вынужденным излучением? 

248. Что называют инверсной заселенностью? 

249. Поясните эффект Дембера. 

250. В чем заключается явление радиоактивности? 

251. Поясните закон радиоактивного распада. 

252. Что называют α-частицами? 

253. Что называют β-частицами? 

254. Что называют γ-излучением? 

255. Что называют экспозиционной дозой? 

256. Что называют поглощенной дозой? 

257. Поясните устройство ионизационной камеры. 

258. Поясните устройство пропорционального счетчика. 

259. Поясните принцип работы счетчика Гейгера-Мюллера. 

260. Поясните устройство сцинтилляционного детектора. 

261. Поясните устройство и типы полупроводниковых детекторов 

радиоактивности. 

262. В чем заключается явление интерференции? 

263. В чем заключается явление дифракции? 

264. Какая среда называется изотропной? 

265. Что называют люксметром? 

266. Что называют фотометром? 

267. Что называют колориметром? 

268. Поясните устройство и принцип работы интегрирующей сферы 

(фотометрического шара)? 

269. Что называют дисперсией? 

270. Поясните явление полного внутреннего отражения. 



 

32 

271. Что называют сферической аберрацией? 

272. Что называют астигматизмом? 

273. Что называют хроматической аберрацией? 

274. Что называют дисторсией? 

275. Что называют пространственной когерентностью? 

276. Что называют временной когерентностью? 

277. Какие виды поляризации существуют? 

278. Что называют поляроидом? 

279. Какое значение имеет скорость света в вакууме? 

280. Что называют рассеянием света? 

281. Какое рассеяние называют Рэлеевским? 

282. Какое рассеяние называют Комптоновским? 

283. Объясните, какое рассеяние называют рассеянием Мандельштама-

Бриллюэна. 

284. Какое рассеяние называют рассеянием Ми? 

285. Какое рассеяние называют комбинационным? 

286. Что называют коллиматором? 

287. Какие спектры называют линейчатыми? 

288. Какие спектры называют полосатыми? 

289. Какое значение имеет постоянная Ридберга? 

290. Какое значение имеет постоянная Планка? 

291. Какое значение имеет постоянная Дирака? 

292. Какое значение имеет постоянная Больцмана? 

293. В чем заключается правило Стокса? 

294. Поясните метод MCVD. 

295. Поясните метод OVD. 

296. Поясните метод VAD. 

297. Что называют оптическим волоконным световодом? 

298. Что называют хроматической дисперсией? 

299. Что называют амплитудной модуляцией? 

300. Что называют частотной модуляцией? 

301. Что называют импульсной модуляцией? 

302. Что называют аналоговым сигналом? 

303. Что называют дискретным сигналом? 

304. Что называют мультиплексором? 

305. Что называют технологией TDM? 

306. Что называют технологией FDM? 

307. Что называют технологией WDM? 

308. Какое оптическое волокно называют одномодовым? 

309. Какое оптическое волокно называют многомодовым? 

310. Что называют числовой апертурой оптического волокна? 

311. Что называют модовой дисперсией? 

312. Что называют материальной дисперсией? 
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313. Что называют волноводной дисперсией? 

314. Что называют поляризационной модовой дисперсией? 

315. Что представляет собой планарный волновод? 

316. Напишите выражение для прямого преобразования Фурье. 

317. Напишите выражение для обратного преобразования Фурье. 

318. Поясните теорему Парсеваля. 

319. Поясните теорему свертки. 

320. Поясните теорему автокорреляции. 

321. Поясните интегральную теорему Фурье. 

322. Что называют голограммой? 

323. Какую информацию несет голограмма? 

324. Как происходит процесс записи голограммы? 

325. Как происходит процесс восстановления голографического 

изображения? 

326. В чем состоят недостатки голограммы Габора? 

327. Что понимают под голограммой Лейта-Упатника? 
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Приложение А 

Типовые параметры датчиков перемещения, датчиков измерения скорости 

и ускорения 

 

 

 

 

 

Датчики перемещения 

Напряжение 

питания, В 
Ток, мА 

Температура 

среды, C  

Дальность 

действия, м 

10 ÷ 30 0 ÷ 200 -40 ÷ +60 0 ÷ 22 

 

 

 

 

 

Датчики измерения скорости 

Напряжение 

питания, В 

Потребляемая 

мощность, Вт 

Температура 

среды, C  

Диапазон 

измеряемых 

значений, 

км/ч 

24 ÷ 230 < 5 -40 ÷ +60 0 ÷ 180 

 

 

 

 

 

Датчики измерения ускорения 

Напряжение 

питания, В 
Ток, мкА 

Температура 

среды, C  

Частотный 

диапазон, 

Гц 

3 ÷ 6 200 -40 ÷ +121 0 ÷ 300 
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Приложение Б 

Типовые параметры датчиков температуры, давления, влажности 

 

 

 

 

 

Датчики температуры 

Напряжение 

питания, В 
Ток, мА 

Сопротивление, 

Ом 

Температура 

среды, C  

Диапазон 

измерений, 

C  

12 ÷ 24 4 ÷ 20 < 500 -40 ÷ +60 -40 ÷ 500 

 

 

 

 

 

Датчики давления 

Напряжение 

питания, В 

Мощность, 

мВт 

Температура 

среды, C  

Диапазон 

измерений, 

кПа 

3 ÷ 10 5 -40 ÷ +70 0 ÷ 1000 

 

 

 

 

 

Датчики влажности 

Напряжение 

питания, В 
Ток, мкА 

Температура 

среды, C  

Диапазон 

измерений 

RH, % 

4 ÷ 5.8 200 -40 ÷ +85 0 ÷ 100 



 

55 

Приложение В 

Типовые параметры фотодиодов, дозиметров, датчиков магнитного поля 

 

 

 

 

 

Фотодиоды 

Напряжение 

питания, В 

Мощность, 

мВт 

Температура 

среды, C  

Спектральный 

диапазон, мкм 

10 ÷ 35 150 ÷ 300 -40 ÷ +125 0.4 ÷ 1.1 

 

 

 

 

 

Дозиметры 

Напряжение 

питания, В 
Ток, мА 

Температура 

среды, C  

Диапазон 

измеряемых 

значений 

мощности 

экспозиционной 

дозы, мкР/ч 

6 ÷ 12 < 4 -15 ÷ +50 10 ÷ 99999 

 

 

 

 

 

Датчики магнитного поля 

Напряжение 

питания, В 
Ток, мА 

Температура 

среды, C  

Диапазон 

измерений, мТл 

4.5 ÷ 24 < 20 -40 ÷ +150 -0.6 ÷ +0.6 
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Миссия университета – генерация передовых знаний, внедрение 

инновационных разработок и подготовка элитных кадров, способных 

действовать в условиях быстро меняющегося мира и обеспечивать 

опережающее развитие науки, технологий и других областей для 

содействия решению актуальных задач.  

 
КАФЕДРА СВЕТОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ И ОПТОЭЛЕКТРОНИКИ 

 

Кафедра организована в 1988 году в период активного развития 

оптоэлектроники как компонентной базы высокоскоростных систем 

передачи и обработки информации и ее выделения в самостоятельную 

область науки, техники и производства. Первоначальное называние 

кафедры – кафедра твердотельной оптоэлектроники.  

Специалисты кафедры обладают большим опытом научной, 

преподавательской и производственной деятельности, кафедра имеет 

оснащенные учебные и научные лаборатории.  

Выпускники кафедры получают специальную подготовку по 

прикладной и физической оптике, физике твердого тела, 

полупроводниковой оптической технике, оптическим методам 

передачи и обработки информации, оптико-физическим измерениям, 

лазерной технике, волоконной и интегральной оптике, электронике, 

компьютерным технике и технологиям, оптико-электронным средствам 

массовой информации, экологии, иностранному языку, экономике, 

менеджменту и другим.  

В 2015 году с целью достижения задачи попадания в 100 лучших 

ВУЗов Мира произошла реорганизация Университета, в результате 

кадровый состав кафедры пополнился ведущими российскими 

специалистами в своих областях, и кафедра получила современное 

название кафедра Световых технологий и оптоэлектроники.
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