Hayunas 6ubnnoTeka

Ly

C. A. Onnucr, 0. B. LLlaTanoBa

BHTY

Y3J1bl U SNIEMEHTDI

BUOTEXHUYECKMX CUCTEM

N3MEPUTEJIbHbIE
[MPEOBPA3OBATEJIN
N SNEKTPObI

YYEBHWK /14 BY30B

2-e 3faHue, nepepaboTaHHOe 1 AOMONTHEHHOE

Pekomendosano Yuebro-memoduyeckum omoesiom 8bicliie2o 06pa3oeanUs 8 Kayecmae
y4eBH020 noco6us 0151 CmyOeHMO8 8bICUIUX y4ebHbix 3a8edeHud, 06yYarnuuxc

PR

HABYKUBAY slba
K {rapVCKay‘a Hanbﬁﬂﬁaqbﬂ?f’a
rpxuivnara yeisepeiraTa

wone 1913277

E3:Z=%m pocrynen na o6pasosatenbHoii nnatdopme «l0paiit,
() & k) "
a TaioKe B mobunbrom npunoxenny «kOpaitr.bubnuorexa»

Mocksa « KOpaiir - 2025



OrnaBneHue

TIPEAICTIOBHIE cuviiiiinriitiniiniininciioninininiivrensssierrenisiosssnssnitersssnisnisseesaenssssss

BBEIEHME civiiuieiiiiiniianionisiioiesntoniesonsassussossarsonsiasesssssssssnsirsssesisensssinsssonns

I'maBa 1. IlpeoGpasoBaHue ¥ perucTpanus OGMOMEINIHCKIX

CHTHAIOB tiivvtcararcerocencrsesrcrcsssconsrssssotssssssosscssessassossstssssesssastssssennsssssrsnsses

.7
11

13

1.1. Ponb usmepuTeabHEIX IpeobpazoBateneil U :IeKTPOAOB IIPU
BEITIOTHEHUH MEANKO-OHOTOTIYECKIX NCCASMOBAHN ... e eeienesienieceeans

1.2. Pusn9eCcKye IPEACTABACHNA O IIYMAX 1overvrriresseieiseesiesaieenieessssernassassees
L3 JLAT IR e vvvunneseeeererennernnnaaassesaeaseasasssenesessnsssssssennsssnssnnnsssssseaioneeraereenencens
1.3.1. TIOHSATHE ZLATUHKOB ..evvvrruirererrerenaseerersssonsseresmsssresnesssssnssssssnssasssaressas
1.3.2. Knaccudukanua U OCHOBHBIE XapaKTePUCTHKH JATUHUKOB. . .vvivriisi:
1.3.3. OcobeHHOCTY MEAUUMHCKUX H3MEPEHMM o vivvreriiiinninisiienneinrennnsasies
1.4. OCHOBHBIE IOTPEUIHOCTH AATYUKOB HUOMEAUIIHHCKUX CHTHAIOB. ...
1.5. MeToas! YMEHBIIEHUS TOIPEITHOCTEN UBMEPEHMM . iuuveeiuersiienneiinnnecanevinrinn
1.5.1. MeTozbL, OTPULIATEIBHOM OOPATHOM CBABM . cviiuivrarivntecnriiirinieniineins
1.5.2. MeToas! BCIOMOTaTeNbHBIX H3MEPEHUM cuuiiiviiviinnniviiberneesivibivaaninnns
1.5.3. VITEPALIIOHHBIE METOMDBL. v ceeeerrersivhibnnnnteriesesersannrmmanratensioeseesannmuranres
1.5.4. MeTOEL O6PABHOBBIX MED ..veiveriumeerurinrecsruseruesiunisnnassessonesrssssusoruasns

1.5.5. TecToBBIE METOZAHI ...........
Bonpocwt u ynpascrenus x enage 1

I1aBa 2. i3aMepuTebHbIE eI ITpeobpasoBareiei

6HOM€Z{I’IHI/IHCKI/IX CHUTHAIIOB vvuvrivunasissorsrennersannsssesnsssssnessssossassnsssssesassss 41

2.1. VIsmepuTenbHEIE ey PFeHepaTOPHBIX peobpa3oBarened .........
2.2. VIaMepuTebHble LENH TapaMeTpUIecKHX rpeobpasoBaTeneit
2.3. VIsMepuTebHbie Ul B BUAE HEPABHOBECHBIX MOCTOB ...cuvvrevreerevsvcirmninmnes
2.4. VIaMepuTebHbIE LeTH B BUE PABHOBECHDBIX. MOCTOB ... ivuiveciiineessvensinmmnanes
2.5. HepaBHOBECHBIE MOCTH! ITEPEMEHHOTO TOKA «evvivivererivivmraensspicisessbeeneninesasnes
2.6. HepaBHOBeCHEIE MOCTHI [TEPEMEHHOTO TOKA ¢ CUHXPOHHBIM

JLETEKTOPOM wuvreeeueeiviinnnesssamassnrnrensreesiene faissnnannriinessersvossseesssnsnitioesasssossines
Bonpocst U ynpaxcHenusa x 21aee.2

ImaBa 3. MeTozbI v Cpe/icTBa H3MepeHMs TapaMeTpoOB

ABYXIO/IIOCHUKOB iveuvererceerivvnmnrsssssssisoisiosensitosentniioasivisisiiioresanssanisnnase O3

3.1. Ananus sazad, cBA3aHHBIX C ONIpefiesieHeM 3HaYeHUI TapaMeTpoB
JBYXIIOTEOCHIKOB ..revvvinvtiiurenresnaseneesunssnsraesnnsssnessnsenneennecsnneennes RS
3.2. O630p MeTOZ0B 1 CPeZCTB U3MEPEHHI 3HaYeHIH IapaMeTpoB
IOBYXIIOJIFOCHUKOB: ..cc.vvveanns
3.2.1. O6mue cefeHNIs




3.2.2. MocToBble MeTOIB! U3MepeHHH 3HaUYeHUH TapaMeTpoB

JABYXTIOMIOCHIKOB .e.uuiiineirirsnenseennieimreannsecesssesesraresnsmesserenineeseessmmssnssssssnnnes 59
3.2.3. VlaapHMaHTHBIe METObI M3MePeHMA 3HAUEHUI TTapaMeTpoB
IBYXIIOTTEOCHIKOB «.evvvierumertrvnnresiaresssseeeressunasnssnnnnssnesasanssessssessrmsnsmennssseessnnes 65
3.2.4. KocBeHHEBIe COBOKYIIHBIE H3MePeHMs 3HaueHN TapaMeTpOB

JABYXHOTIOCHUKOB +vvveireanriseesnnes
Bonpocut u ynpaskcrenua k 2nase 3

I'nasa 4. TeHBOPCBI/ICTOpLI H X IIpUMEHEeHNE U1 HCCIeJ0OBaHnuA
MEANKO-6M0OTHYECKHX CUTHAIOB ceoovrurrerisssrnseissrsensssrsensessansossunsscsns 7.2
4.1. ®u3nyUecKyie OCHOBL! TEH30PE3HCTUBHOTO IDDEKTA wovveerreriererrrieecenerenraes 72
4.2. KOHCTPYKIWH TeH30PE3HCTOPOB .....u..... ]
4.2.1. TIpoBOJIOYHbIE TEH30PE3HUCTOPH

4,2.2. onsroselie npeobpazoOBATENH ............ e s ees s e 77
4.2.3. [TonynpoBOAHUKOBEIE TeHsopeBI/ICTOpH ........................................... 80
4.2.4. DnacTuvYHbIe PE3UCTHBHBIE TEH30BATUMKH «ovverervivreernenannnns rrrsarerserne 80
4.3. IsMepuTe/IbHBIE HEMM TEH30PEBUCTOPOB iiuiviivniiiiiiniiitedsssianiaitbieessenans 81
Bonpocsl U yNPANCHEHUSE K 2JLABE 4 vvivvvivriviiieisiieeminmiinniviieisreesisiibiseemmummeeseseranss 83

I1aBa 5. EMKOCTHBIE IPEOBPAZOBATEIH ...c.uveiinesssissnnsssivsisnnersessosionsaes 85

5.1. [IpyHIMI AeHCTBHUA EMKOCTHBIX IIPEOOPABOBATENEM wuvviiive it sienaie s 85
5.2, KOHCTPYKIIMHM EMKOCTHBIX IIPEOOPABOBATENEH .ivviiviiviiiee vt ot viavir e siinens 89
5.3. ViaMepute/bHble HENH EMKOCTHBIX IPEOBPAZOBATENEH i i iviv i v eneann 91
5.4. TloBepXHOCTHBIE HHTEIPAJbHEIE axcenepome’rpm HAa OCHOBE

EMKOCTHBIX JATHHKOB ..uvisa b iiiiineiiassiveesiessnnt bhaninisnesoisiissntintiaimnssnssessaeennn

Bonpocel i ynpascHenus k znase 5

ImaBa 6. YCTPOHCTBO ¥ KOHCTPYKLHS IIbE303/IEKTPHIECKIX
npeoﬁpasoBa'reJIen.............................................................................105

6.1. KOHCTPYKII¥is Tibe303AEKTPUYECKHX IPEOBPasOBaTENIEH ... v ccereaneen 105
6.2. DxBUBaJIEHTHbIE CXEMBI TIHE30JIEKTPHIECKHX TPe06pa30BaTENeH ..o, 107
6.3. ViamepuTenbHble e Mbe303IeKTPUIeCKUX peobpazoBarteneit.......l.... 111
6.4. Vicmonb30BaHUe IHe303MeKTPUIECKUX TpeobpasoBaTeiel
B laTYMKAX aPTEPUANBHOIO JABACHUA it iniiill il e, i 115
6.5. [Ibe3031eKTpHYECKe TIpeobpasoBaTeu A H3MepeHuA
AKYCTHUYECKUX CUTHAJOB KPOBOTOKA t.uuiveveieiisiuiiniiiniivi ivibivnnssi it veerions 127
6.5.1. [ToBeIIEHHME YyBCTBUTENPHOCTH 1aTYNKOB TOHOB KOpoTKoBa .. ... 132
6.5.2. 06 onTUMAIEHOM COTIPOTUBIEHNH HATPY3KH ITHE303/1EMEHTOB
JaTYMKOB TOHOB KOPOTKOBA ..iv i idiin DR PR TS SO LR T A< RN 140
6.5.3. O6parHas CBA3b B JATIUKAX TOHOB KOPOTKOBA v.oiciii. il iliin i 142
6.5.4. [lomexu npy U3MepeHUN apTepHaJIbHoro JABICHHA uvvvyiiivensiinnanis 146
6.5.5. JaTYUKY IYTIBCOBOM BOJMHBL .....iiveeivneniinssinereesianiasiioinmniiiviivonns it 150
Bonpocsi-ut YNPABCHEHUSL I 2JIABE O ..vvviuiiiiciviiissmniiriessisssiies sinsunaasessiniviesesinsinn 151

[naBa 7. ®OTO3IEKTpHYECKHE U3MEPHUTEIbHBIE IPe00pa3oBaTeT!

B OMOMEeAMITUHCKUAX nccne,z[osaﬂnax..................................................153
7.1. VICTOYHHMKY ONTHYECKOTO H3IYICHHSA «oovvriiviiirtiriiirinescnnnniintses sersaesesnneeas 153
7.2. DOTOIPHUEMHIKIL ...vvveverreserssessassssesaesessessessessssssssssssssssssnsssssssssmsssssssns 154



7.2.1. oToruozHbIe MPUEMHMKY M3TydeHUA ¥ UX U3MepHTe/IbHEe

IIEITH teeterrneieeeeseenseerntnsserasesseeesssnnassaesanssssnsennsssnnseesensnssssseesesnnnsecsesmnsnssssrenn 154
7.2.2. ©OTOPe3UCTOPH U UX USMEPHUTENBHBIE LEIMH cuvvvereriinirirrenssirveensnnns 157
7.2.3. QOTOMETPUUECKHUHI JATTHK .oveviiiririiiieiiiiniiessinireinssesniessessssnsessessns 159
7.2.4. TIoMeXH B POTOIATIUKAK 1.vveerurererureerirsirerseeennsrecsnnreisnsssssesensessnes 165
7.3 TIYTIBCOKCHMETP 1 eeueeeeeeithenrereenreteserensneeesuneesseesssneessseessarunsessacesaressnnses 166
7.4. MeTonp ¥ TeXHHUYECKUe CpeACTBa I NHBA3UBHOH OIeHKHU
TIOKa3aTesed U XapaKTePHCTHK KPOBOTOK. .. vuiiieeiiummrnnsrrvsseesssaseenansnssnns 171
7.5. BuoMeAMIMHCKMe ONTOBOJIOKOHHbIE AATYUKH TeMIiepaTyphl
FLZIABIIEHS .o eeeveteeenreriennrecineesennnessnnecsssasnessnnesanesessasssnnnessnnssessssssnsnssnsses 176
Bonpocsl U YNPANCHEHUSL K 2JUABE 7 ccvvvvvireerineeiiiriininirnininniaensss RSP 183
I'naBa 8: TEIUIOBLIE TIPEOOPABOBATEIM . ovuiviessrassisiiiisiisisinsiisensanisosssnns 185
8.1. OcHOBBI PacuéTa TEIVIOBBIX IPEOOPA30BATENEH i i i i it 185
8.2, TePMOPEBUCTOPEL «.cvvvriviriainniiiviiiiinieis il nininoiiii i ATRRON 193
8.2.1. KoHCTpYKIUMA TEPMOPEZUCTOPOB ... ki, R EOURRURE ol KOTRRTUE AR S SRR 193
8.2.2. ViamepuTebHBIE LENH TEPMOPE3HCTOPOB itvinicir it ivniiiiniiniin, 197
8.3. TepMOIIaphL ...ttt i, [REOTOPER POV RIS PN S 0C SUUE KPR SRR 202
8.3.1. [pus1kit pabOTE ¥ TPUMEPET HCIIOMAB30OBAHU «1iovuies sidivneisienens 202
8.3.2. KOHCTPYKIUA TEPMOIIAP wuiiiiieiivaiinaivnals e USSR 204
8.3.3. MamepurebHble eIy TepMoIap
8.3.4. [lpuMeprl UCTIONMHEHUT U3MEePUTEBHBIX KAHATIOB . ...vivisiiivaniiv it 207
3a0auii U YNPANCHEHUS K 2JIABE 8 ool iiviriiiieeiiiiiesiiere i sidinessiii i e eiane s 209
naBsa 9. JJIEKTPOABI MEAULIMHCKOTO HAZHAUCHM M vverrneeeerssnsnerssneesens 210
9.1. DNEKTPUYECKIE XAPAKTEPHUCTHKH TKAHEM \vv'vevieeresiesseeiveeeeriseeenseneomenine 210
9.2. T'panniia pasaeia MeXJY 3JIEKTPOJOM U BIEKTPOTHTOM ....covvvvvvrairerensannns 211
0.3 TTOMAPHBALIHA . ..vveiiiiiiiiieiiiiie ettt st s e s saaae s s eeabe e e ebares 216
9.4. BUZBI 37€KTPOJOB ¥ OCOBEHHOCTH MX TPUMEHEHMA ..evvvveneescnineinniionnnnss 218
9.4.1. X7IOPCEPEOPTHBIN BIICKTPOM .v.vvrervisesesessreesassssiesesssssessssssosssatesinnie 221
9.5. TT0BePXHOCTHBIE HAKOMXKHBIE SJIEKTPOABL ..\ iviiindvinieit et iaiviiieinsn. Ll 225
9.5.1. DeKTpOAbI U3 IWTACTHHEL METAIA ...ovvniiinieiiinn FUTE RN PR L TN 225
9.5.2. TIpHcachIBAIOLIECH BIIEKTPOIBL .ooevveivivieiiiiriiieiiinniiesssarsesssesiienssss 228
9.5.3. T1NaBAIOIIUE DIIEKTPOABL «.oeeeviunreeerreeereeeerisanmanrreneraereesssssssioneennses 229
9.5.4. THOKYE SIIEKTPOMBL «eeuveveernreerirreersmereesieesaraeesinesesssevessasbesoneessnessenes 230
9.5.5. BHYTPUTKAHEBDIE BJIEKTPOABL..vvrvvrerreerrisessiosivanianinmmiiesssssssssrensesvrns 232
9.5.6. DNIEKTPOIHBIE MATPHIIBL c.eevvvevierereerreerererinmmnnmeaceeteessionisisninsianisionsens 238
9.5.7. TOACTOIUIEHOYHBIE ITEUATHBIC BAEKTPOABL . vvveieerieiiriieesirinnrenareeenes 240
9.6. DKBUBaJieHTHbIE CXeMbl OHOMEIHIIMHCKIX AMEKTPOAOB. c.vviivvsiiiiorenivetonii 243.
9.7. TIOMEXH B BIIEKTPOIAK «reeerermrerereenrruneesismbnneieeonnnnesseiineesssssivneinmsinesivesnnens 246
9.7.1. KNACCUDUKALITIT TIOMEX ..vvvsiiuurrsreessaerereesssseneeranseesesaeinmereerarnsssssinns 246
9.7.2. KOHTaKT 3/eKTPOA C KOXKeH U apTePaKThl ABUKEHHS wivviveriiiniennns 247
9.8. MUKPODIEKTPOABL 1vevevieiiiurvivariresesissessonsasenssiaseesssonississssnsansiosieiiemmonrnnss 250
9.8.1. MeTa/mIndecKie MUKPOIIEKTPOABL «.vevvurerisreriitinsivinmneienssensnsiinnani 251
9.8.2. MUKPO3/IeKTPOABL C METAIIUYECKUM HPOBOAHUKOM .ivvvviieererinnnnins 251
9.8.3. CTeKJIAHHBIE MUKDPOIEKTPOABL. .ovv iiuieiiniinieinsisiosetsanndvansnseesvannsnnin 252



9.8.4. MUKpO371eKTPO/bI, H3rOTOBICHHbIE ¢ TOMOIIBIO

MUKPO3IEKTPOHHBIX TEXHOMOTHIH «.vvviviunerioniiiiniienieisiiutee s daneseiaeinnssennees
9.9. DnexTpudecKyie CBOHCTBA MHKPOJIEKTPOZIOB
3adauu u ynpascrenus x eaage 9

I'naBa 10. DeKTpOXUMIYECKHE IIPEOOPAZOBATEM  ouvveeeeererssnrereesennss 204

10.1. TIpOBOAMMOCTD BIEKTPOMHTOB . .iveuvierniissiresiiecinressaessesssiessssnssressnsansssiees 264
10.1.1. 3aBUCHMOCTB [IPOBOAMMOCTH 3/IEKTPOTHUTOB
OT KOHUCHTPALIMM +vceeuvtseeibeivinniedeagansetensianeensiersnesanseseiinsansonsiniaesensesenns 264
10.2. l'aIbBaHUYECKUE MPEOOPABOBATEIIH «.uveruriirireesiiiseesirennes soaeesssseseessossnes 267
10.2.1. VisMmepuTenbHbIe 371eKTPOJbI rallbBAHUIECKHUX
IIPEOGPABOBATEIIEM «vvevvverrrrirervnranrereraasaascaanseesassneesesssneesesasaasanesssssnareinsns 270
10.2.2. Tpe6oBaHNa K H3MepUTE/IbHOH HeIH U METObL, KOPPeKIIMK
TEMIIEPATYPHOM TOTPEITHOCTH . ccovrveieriveerveressherssonsessoesesansibesassesssanasneeiens

10.3. KynonomeTpuueckue npeobpasopareiu
10.4. Honaporpadudeckue npeodpazoBaTeny

10.5. DAEKTPOKUHETUIECKHUE TIPEOOPABOBATENM 1ovuvervviesinrircasineeinneiesinersnens 281
10.5.1. DNeKTPOKMHETHYECKHE ABICHH c...eveiririenveiiiireeeiaereninissencpeneeenns 281
10.5.2. KOHCTPYKIUA 3/IeKTPOKUHETHIECKHUX IIPeobpasoBaTeniet. .. ...... 282

Bonpocet u ynpascHeHUs K 21a8e 10 (...l i i s 283

I'naBa 11. TA30BBIC HATUHKI cu.vesiiicoiinsiressininnisiiiisiaissiinsenidivisssosasanses 28D
11.1. TepMOKOHAYKTOMETpHUYECKHE STISHKN

11.2. TonAUBHAS FUEHKA ..covinvreeeiiireiin el it i i) RN
11.3. Tepmoxummdeckas (KaTaTUTAYECKAS) AIEHKA voveeverivireriierecsnneenirnnonne 288
11.4. TTonyTIPOBOAHUKOBBIE JATTHKHY ..uvvveeriirrirsssisisrsesssnsnsesissnsnsesessossnnsessnns 292
11.5. TpaBUMETPUUCCKUAEC BETEKTOPBI . evvevrerrereirsnnreseitrsiiriesesestsensneesnnesiensaanne 296
Bonpocbt u ynpaxncrerua x ziase 11
IIpUMeED TECTOBOIO BAZAHM +vvveerrererernsisssseresssersanssessssssssrssssssrsnssnsasss 01
BulaOrpaPUUecKi CIIMICOK .eovvvnurrririsnnrnnreesissssneniosssssssnsesesessssasaess 300

HoBele u3fanus 1o gucnuivinie «M3mepuresbHbie
npeo6pa3zoBaTeTy U JIEKTPOJBI» U CMEXKHBIM AUCHHILUIAHAM. ........ 308



