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Kipicne

bailiaHbIC  TEXHOJNOTHUSICHIHBIH Ka31pri  KAapKbIHIBI JIaMybl, KOFaMHBIH
aKmapaTr ajaMmacyfa JIereH Ka)KETTUIITIHIH apTyblHA »OHE FBhUIBIMU TEXHHKAJBIK
MPOTPECCTIH KETICTIKTepiHEe OaimaHbICThl. Kazipri ke3je ONTHUKabIK OailiaHbIC
TEXHUKAChl MaHbBI3Ibl KbI3MET  aTKapajbl, OHBIH HETri31 PETIHJIE TAIIIBIKThI-
ONTUKAJBIK OalIaHbIC KENJIEepl *KOHE DJIEKTPOHABIK Kypajijap MEH ONTHUKAJBIK
MYJIBTUIUIEKCOPIICY KOHE KOMMYHUKaIMsIAY KOHABIPFbUIAPHI anbiHaAbl. OJapIsiH
KypaMbIHa CEKYHJIbIHA JKY3JIeTE€H TUTaOMTTeH OacTall, OHJaraH TepaOUTKe MEHIHT1
KBULAAMJIBIKIICH JIepeKTepal Oepy MYMKIHAIrT Oap TalIIbIKTBI ONTHKAJIBIK
(cBeTOBOATAp); TYPAKTBHUIBIFBI KOFAphl KApTbUIall OTKI3TIMITI YKOHE TAaJIIBIKTHI
Ja3epiep, Ce3IMTaIbUIBIFbI KOFAPFbl (POTOAETEKTOPAAP, JETUPJICHTEH TaIIIBIKThI
ONTHUKANBIK  KYIIEUTKIIITEp  JKOHE  KapThUlail  OTKI3TIIITI  ONTHKAIBIK
KYIICHTKIIITED JKOHE ONTUKAIBIK KOMMYyTaTopJjap, MapuipyTH3aTopiap,
MYJIBTUILIEKCOpIIap, AeMYJIbTUIIEKCOPIIAp KOHE KOMIIEHCATOpJIap Kipe/l.

barnapnaManbelk KamMTaMachI3JaHAbIPy KOMIIOHEHTTEpT MEH MOIYJbIEpi
CUTHAJIIAPIbI TI30€KTell >koHe Mapalijiesib OHJEY/Il JKY3ere achIpaThlH AJIEKTPIIIK
JKOHE OINTUKAIIBIK KYpbUIFbUIApFa apHaJIFaH alroOpUTMIIK OaraapiamMaiapMeH
KaMTamachl3 eTUIe/II.

Kazipri ke3ge uudpiaslk TapaTy >Xyhenepl — IUIE3HOXPOHILI ITUGPIBIK
uepapxun PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy) >kxoHe cHHXpOHABI LHUQPPIBIK
uepapxun — SDH (Synchronous Digital Hierarchy) TaambIKThI-ONTHKAIBIK
KENUTIK JKOJJap MEH aBTOMATTAHIBIPBUIFAH TEXHUKANBIK KBI3MET KOPCETY
naianaHbuiabl.

TaNmbIKTHI-ONTUKAIBIK, KOOUTIEPAIH IIBIHBI TANIIBIKTAPhl aKmapaTTapIbl
Oepyal YHeMi >KeTuiipyre MyMKIHAIK Oepeai. ONTHKaJIbIK CUTHANLIAapAbl OIp
TOJIKBIHJIBIK ~ O€pyliH OpHBbIHA  TOJKBIHIAAPABIH  Y3BIHIBIKTAPHl  OOJIHTEH
MynbTHILIeKcopey Kkyienepi WDM (Wavelength Division Multiplexing), yaksIT
apKbpUIbIl  OOIHETIH SJCKTPIIK MYJIbTUILIEKCOPJCY, YaKbIT apKbUIbl OOJ1HETIH
ontukanblk MynbTUILIEKcopiieyMmeH OTDM (Optical Time Division Multiplexing)
JKOHE CHUTHAJIAPABIH KOJTHIK O6JiHyIMEH ONTHKAIBIK MylbTUruiekcpiacy OCDM
(Optical Code Division Multiplexing) apKbIibl TOJTBIKTHIPBUIIBL.

WDM, OTDM, ODCM xyiienepinaeri 6epuly KalIbIKTBIFBIH IIEKTEHTIH,
JUCTIEPCUSIIBIK OypMasiaHy COJIUTOH OEpiTiCIH KOJIITaHy apKbUIbl HISIILIE alaibl.

Tapary oxyienepi TuiMal Oakbuiay, Oackapy, Tapary OeJiiMILIEIepiH
pe3epBTey KypanaapbiMeH a0/bIKTanFad. TapaTy skylenepiHiH KYpbUIbIMbIHIAFbI
COHFbI JKOHE apaliblK CTaHIMsUIap OOJIHIN: KallblHA KENTIpy, KYIIEHUTY MKOHE
MYJIBTUILIEKCOPJIEY CEKIUsIapbiHa OIPIKTIPIIEIl, op CeKIUsaapaa KbI3MET eTeTiH
KOHJIBIPFBLIAP 00JYbl MYMKIH.

Tapary xyienepi KomiKTIK OailJIaHbIC KENICIHIH aXpIpamac 0eJiri OOJbII
Tabbutanel. KemkTik kem - OyJI JKeNiHIH KOPCETUITeH HYKTeNepl apachiHaa
aKmaparTel Oepyre apHajFaH, Oackapy Kyihenepi, OaimaHbICTBI Oackapy
KYypaJiiaphbl, JKeJeJ KOMMYTAIMs, PE3epPBTIK OacKapy koHe Oackapy KyHhelepiHiH
pECYpPCTapbIHBIH KUBIHTHIFBL. KemikTik >xeni XalbIKapadblK d3JeKTpOaiiaHbIC
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omarei  MCD-T ITU-T (International Telecommunications Union —
Telecommunication Standartization Sector) ctangapT Heri3iHae TYPFbI3bUTFaH. byt
CTaHJapTTap apKbUIbl KeJiecl Oepy KyHelepiHiH TEXHOIOTUsl KYPbUIbIMIAPhI )KOHE
TPAHCIIOPTTHIK OalIaHbIC JKEJIIepi:

- SDH - cuHXpOoH/I1bI IU(PPIIBLIK HePAPXUS;

- ATM (Asynchronous Transfer Mode) - acuHXpOHIBI Oepy pEKHMI;

-WDM - TONKbIH Y3BIHABIKTapbl apKbUIbI OOJIIHIeH MYJIbTUILIEKCOPIICY
Kynenepi;

- Ethernet Texnomoruscel sxymbic icteiTin IP- (Internet Protocol) xartamaap
meH MPLS (Multi—Protocol Label Switching ) xarramaiapsl HOTHXECiH e Taiiia
OOJFaH IepeKTep MaKeTTePiH Oepy - KOl XaTTaMaJbIK KarChlpMaapIbl aybICTHIPY
AHBIKTAJA]IbI.

TaceiManmmaynbiH OapiblK TEXHOJOTHSUIBIK IEIIMAepl KaKChl JaMbIFaH
XaTTamMa apXUTEKTypachlHA UE >KOHE OJap/ibl almaparThIK kKoHE OaraapiiaMalibiK
KaMTaMachl3 eTYAIH e3apa OpeKeTTeCy HYKTEJEepiHIH Heri3iHae e3apa
OaillaHbICTRIpYFa 0OJIA IBI.

KemikTik »eijie Heri3ri TachIMalayIlibl JIEKTP >KOHE ONTUKAIIBIK KOJIIap
MEH Tapary ’Kyieci Oap MyJbTUIUIEKCOPJBI CEKIMsUIap HETi31HAE KYpbUIFaH
apHaniap OoJbIll TaObLIaAbl. 3aMaHayW TEXHOJIOTHSIHBIH KOMETIMEH TaJIlIbIKThIH
oTKI3y KaOineTi (Out xpuigamabiFbiHa Oanama) 10 I'6ut/c —tan 3,2 ToOut/c-xa
JKeTel.

Y ChIHBUTFAH OKY KYPaJbIHIAFBI 3€PTTCY TAKBIPHINTAPHI: ONTHUKAIBIK >KOHE
ANEKTPOH/BIK KOMIOHEHTTEP; ONTHUKAJBIK KOJIKTIK JKEIIep/l MYJbTUILIIEKCOPIIEY
YKOHE OaTaHBICTHIPY TEXHOJIOTHUSCHIHBIH ONTHUKAIBIK JKYHenepi, CHHXpOHAY JKOHE
Oackapy >KeJiJiepiMeH, aBTOMATThl KOMMYyTalUsUIAaHFaH ONTHUKAJBIK KeIlIepMeH
Oipre KOeMIKTIK JKeNIIEP/IIH KEIUTIK JIEeMEHTTEPIH KYpy NPUHLIUIITEPI.

Oky «kypanbl Kazakctan PecnyOmukachlHBIH 3aHHaMachblHA — COMKeC
a3ipyieHreH xoHe KapacteipbuiradH. 1309000 - «OnTUKAIbIK KOHE SJISKTPOHIBIK
Kypai-KaOJbIKTap»  MaMaHJIbIFbl  OOWBIHINIA  YITUTIK  OKYy  YKOCTHapbIMEH
©3EKTUICHIIPIJITEH.

Oky KypanblHIAa OKYy HOTHXKEJIepiH Oarajay VIIIH XoHE o3 OeTiHIe
YKYMBICTApbl OPBIHJIAY YIIIH OKY MaTe€pUajbiH TEKCEPY KOHE OEKITY CypakKTaphbl
KapacThIPbUIFaH.

OKy Kypanbl TEXHHMKAJbIK »OHE KOCINTIK OumM Oepy YHbIMAApbIHBIH
CTYJICHTTEPIHE apHaJIFaH.



1- rapay. TaqmbIKTHI- ONTHKAJBIK TAPATY KYHeCiHIH 3aMaHayH
TeXHOJOTUSICHIH KOJIIAHY

1.1 TOTK 6ailiaHbICHIH YHBIMAACTBIPY

TenexkoMMYHHUKAIUAIBIK KYHelep HaMybIHbIH HET13T1 OarbIThl TaJIIBIKTHI-
ONTUKAJIBIK TapaTy KyHeJlepiH KeHIHEH KOJIJaHy.

TaNmbIKTEI-ONTUKAIBIK ~ TapaTy >KyHelepi ONTHKAJIbIK CHUTHAJIAPIBIH
KaJbIITaCyblH, OHACTyiH >KoHE OepilylH KaMTaMachl3 €TETIH ONTHUKAJIbIK
KYPBUIFBITIAPIBIH YKHUBIHTHIFBI.

OnTUKanblK CUTHAIAApABl TapaTyAblH (U3HKANBIK Kypalbl - Oy
TAJIIBIKTHI-ONTUKAIIBIK KOOUIACp >KOHE OJIapJAbIH HEri3iHAe KYpbUIFaH HU(PIBIK
OailJIaHbIC JKeJepi.

TanmBIKTEI-ONTUKAJIBIK OCPY KYHECIHIH HET13T1 apThIKIIBUIBIKTAPHI.

- CBIPTKBI DJIEKTPOMArHUTTIK OPICTEPJIIH dCEpIHE CE3IMTAIIBIK KOHE KEKE
TaJIIBIKTAp apachIHIAFbl ©3apa dCEep/IiH MYJJIeM 00JIMayHhI;

- OTKI3Yy KaOUIETIHIH *KOFaphl OOTYbI, COUKECIHIIIE apHAJIap CAHBIHBIH €10YIp
apTyhl;

- )KaOJIBIKTBIH caJIMaFbl MEH oJIIeMi OOUBIHIIA a3 00y,

- ©31H/IIK KYHBIHBIH TOMCH/IIT1,

- Tapary >KYMeJIepiHiH KIPICl MEH IIbIFBICHI apachIHAAFbI TOJBIK AJIEKTPIIK
OKIIIayJIaHYbl;

- ONTUKAJIBIK KOO ChIHFAH Ke3/€ KbICKA TYWBIKTATYIbIH OOJIMAaYBbI;

- KQJIMbIHA KENTIPY O6JIIrHIH apaKallbIKThIFbIHBIH Y3bIH OOJTYHI.

OnTUKaJIBIK TAIIIBIKTAPAbIH KEMIIUTIKTEPI:

- MEXaHUKAJIBIK OCpIKTIIITIHIH TOMEH/IIT;

- ONTUKAJBIK KOOUIAIH MEXaHUKAJIBIK JeopMarusiapra ToyeIIiIir.

OnTUKaJIBIK TANIIBIKTHI TAPATY JKYHECIHIe Oepy OpTachl PETIHIEC ONMTUKAIBIK,
TaJIIBIK KOJJaHBLIAIbI.

TanmbIKTBI  ONTHUKANBIK TapaTy JKYHWECIHIE KOJJIAHBLIATBIH  OapIibIK
KAOJBIKTAPJBIH TYpJIEpl MEH ONTUKAIBIK TapaTy >KYWECIHIH KaJllblJIaHFaH
cyibacer 1.1-1m11 cypeTrTe KepceTuireH.

MynbTurmiekcop - OyJ1 KOHABIPFBI Oip-OipiHe OaiiaHbicCch3  OipHere
apHanapbl 0epy *kKarblHAa OIpIKTIPY, aj KaObLiaay *KarbiHAa 06yl KaMTaMachl3
eTel.

MynbsTUIUIEKCOpIIap aHAJIOTTHI apHajJapMeH Katap MU(PILIK apHaJIapabl aa
OipikTipeni. OnTukanbiK Tapary  JKyHeciHJe HET131H/1e U PIIBIK
MYJIBTUIUIEKCOpIAp KomaHeuiaabl. OmapAsiH UTUGPABIK  KbUIIAMABIKTAPHI
CTaHJIAPTTAJFaH KOHE aHBIKTAJIFaH:

- Oipinm peTTik mUdpPIbIK apHa - 2048 kKOuT/C;

- eKIHII peTTiK mudPILIK apHa - 8448 KOuUT/C;

- YUriHmm perTtik nudpisik apHa - 34368 kout/c;

- TOPTiHII PeTTIK NUPpabIK apHa - 139264 kKOuT/C.



PDH, SDH, ATM TexHOJMOTUSJIAPBIHIA OSJEKTPOHABIK  ITUMPIBIK
MYJIbTUILIEKCOpJap KEHIHEH TapajifaH. TajlibIKThl ONTHUKAIBIK Oepy >KyHheciHae
ONTUKAJBIK apHajap/ibl MYJIbTUIUIEKCOPJIEY AHAJIOITHI KOHE HHUQPPIILIK apHaIap
apKbUIbI KY3€re achblpbliaJibl. AHAJIOITHl ONTUKAIBIK MYyJbTUILIEKCcOpieyre WDM
TOJIKBIH Y3BIHJIBIFBI ApPKbUIBI OOJIHETIH TEXHOJOTUS KaTaabl, ai LUPPIbIK
ONTHUKAIBIK MYJIBTUILUIEKCOpPIEYTre YakbIT apkpuibl 0oy OTDM xoHe Kkoja
apkpuIbl 061y OCDM TexHOoI0TUsIaphl )KaTabl.
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MynbTUNAEKCHpAeY CeKUHACHI

Tapary onpapbi

Tapary KaHangaps!

Cyper 1.1. OntukanbIk TapaTy *KYHECIHIH KaJMbUTAHFaH KYPBUTBIMJBIK CYJ10aChl

OnTuKalbIK KOHBEPTOP Oepy >KYHeCiHIe HET13T1 KbI3MeT atkapaabsl. On oepy
JKarbIHAA AJICKTPJIIK CUTHAIABI ONTHUKAJIBIK CUTHAIIFA TYPJCHAIpEai, an KaObuiaay
KArblHJAa ONTUKANBIKTHI JJIeKTpiikke Typienaipeni. TOBXK-H KpicKapThUIFaH
OaillaHbIC KYpy Cyj10achl HEMEcCe ONTHUKAIBIK KOHBEPTOPIBIH cyibackl 1.2-mri
CypeTTe KOPCETIITEH.

DNEeKTpAiK KIpIC CUTHANIBl B3JEKTPAIK onTUKaIbIK TypiueHaiprimre (30T)
CUTHAJI YII JCHTeHIIKTeH €Ki JeHreinikke typieneni. Kapoik auoasiama (KII)
HeMece Jnaszepiik auonarta (JIJ[) on curHanm ONTHKANBIK CUTHAJIFA AaifHAJbIIM,
onTtukanblK TATIHIK (OT) apKbUIbI CHI3BIKTHI )KOJIMEH KaObUIIAY JKaFbiHA OepiIe/i.
Ontukaneik curdHan AeTekTopbl (OCJ]) ONTHUKaNBIK CUTHAIIBI KEpiCiHIIe
AJIEKTPJIIK CUTHAJIFA alHAJIBIPAIIBI.

Exi peHreiini »SJEKTpIK CUTHAT IIBIFBIC CUTHANBIH KaJIbIHA KEITIPY
(ICKK) KOHIBIPFBICHI apKbUIBI yII JAeHreinire TypiaeHemi. KonepTtop
OPBIHAAUTHIH (HYHKLIHUSIIAP TOJIBIFBIMEH OaKbLIAHABI )KOHE OaCKaphLIaIbI.

OnTukalblK KyWeUTkimTep Oepy >KaFblHIA OIpPTONKBIHABI HEMece
KOITOJIKBIH/IBI CUTHAIAAPABbIH KyaThlH KOOEHTY YVILIIH, al KaObUigay KarblHIa
KaOBUTIAFBIIITEIH ~ Ce3IMTANABUIBIFBIH  JKOFApbUIaTy  VIIH  [MaliJaTaHbLIaIbL.
OnTUKaNbIK KYIIEHUTKIIITIH CHUMATTaMallapbl ONTUKAIBIK Oepy, KaObuimay
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MOAYJIBACPIMEH JKOHE  TAJIIBIKTBl  ONTHUKAIBIK  JKEIIMEH  KeJICTIPIITeH.
KymeiTkimrep apaiblK CTaHOHWsJIAD KOWBUIMaraH Ke3[e MaiJaiaHbluIafbl,
MBICAJIBI Cy aCThI JKeIepe.

U
U U U
[
: [Uﬂl»[ AAY Lml”»i [
oT
90T KLIL —_____ > oc] o merx Ls

Cyper 1.2. TOBX xpIcKkapThUIFad OaiyiaHbIC KYpPY CYI10achl

Tapary xyienepiHiH apaiblK CTaHIUSIApbl PETIHAE OPTYPJIl KYPBUIFbLIAP
YCBIHBUTYBl ~ MYMKIH:  ONTHKAJBIK  TYPJICHIIPTIIITEPMEH  >KaOJbIKTaIFaH
AJIEKTPOH/IBI pereHeparopiiap; Oenrini Oip apHamapra KOJ JKETKI3e anaThiH
AJIEKTPOH/IbI MYJIBTUIIEKCOPJIAP; ONTHUKAIBIK CUTHAIAAPABl TapaTyFa apHalIFaH
ONTHUKAIBIK KYIIEHTKIIITEP, >KEKEJETeH ONTHUKAIBIK apHajapra KOJ >KeTIMJILIIr
O0ap ONTHUKAJIBIK MYJIbTUIUIEKCOPJAp. ApalblK CTaHIUSIAFbl MYJIbTUILIEKCOPIIAP
KYpaMbIHA JIEKTPIIIK KOHE ONTUKAIBIK KPOCC KOMMYyTaTOpJIapbl Kipe/i.

[Hudpablk oNTUKANBIK Tapary >Kyhenepl TelelakpuUiay XKoHE Oackapy
KOHJBIPFBIIAPBIMEH KaMTaMachl3 €TUIT€H, COHBIH HOTHXKECiHAe OapiblK Tapary
JKYHECIHIH KOMIOHEHTEpl OakblIaHabl kKoHE Oy3bUTy JKaF/ailblHlla aKayjiap Te3
JKOUBIIAIbI.

OnTuKalblK Tapary >KyHelepiHiH (QU3MKAIBIK OpTaChl PETIHIAE IIBIHBI
TaJIIBIKTHI, TUIACTUKAJBIK TAIMBIKTEI, (DOTOHIBI KPHUCTAJIABI TAIIIBIKTAH >KOHE
aTMoc(epasiaH YChIHBUTYbl MYMKiH. ONTUKAJIBIK KyaTThIH ©TE€ a3 )KOFaTybIHA KOHE
CUTHAJIIAPIbIH a3dan OypMaliaHyblHa OaisIaHbICTBI OepuTic JKYHeIepiHaAeT] Heri3r1
KOJITaHOA IIBIHBI-ONTHKAIBIK TaIIIBIKTap OOJIBIN TaObIIaIbI.

OnTuKalbIK KOOUIAEp/Il TOCEy d/IeTTe KbIicKa Oemimiienepae (3 KM-IAeH Kol
emec) mnanananbiiagsl. by ke3ge MyMKiH OonaThiH Oepy >KbUIAaMabiFbl 155,52
M6ut/c acmaiinbl. Kazipri yakbITTa KONIIUIIK TaIIIBIKTBI-ONTHKAIBIK OaiIaHbIC
622 MoOut/c neiiHri KpUIIAMIBIKTHI Maiaanmanaasl. bipak 2,5 I'Out/c »xoHe ojaH
YKOFaphl KbUIAAMABIKTaFbl TOUT/C &KbUIIAMIBIKTApbIHBIH KOIAaHbUTYbl 1a TOBX
KapacTeipbutyJia. ONTUKAIBIK COYJEICHYAIH XKULIIT A€, TOJKBIH Y3bIHJBIFBI J1a
onTUKaIbIK KOuIAep MeH TOBXK KoMMOHEHTTEpiHIH HapamMeTpiiepiH culaTTay
yimiH Konmaneuiafpl. COHABIKTaH, Oyl alHBIMANbUIAPABIH ©3apa OalaHBICHIH
Oury maiimanel. Byl eTy >KomakTapbhlH TOJIKBIH Y3bIHABIFBIHBIH HEMECE JKUUTIKTIH
ayBITKYbl TYPFBICBIHAH CUITATTaFaH Ke3/I¢ 6TC MaHBI3IbI.

OnTuKalbIK Iuana3oHaa kepiHeTiH >kapblK 380 HM (kynriH) meH 780 HM
(KBI3bLIT) apasIbIFBIHIAFBI CIICKTPIIIK aifMaKThI aJia bl )KoHE YIbTPAKYJITIH COyJIeMEH
KbICKA TOJIKBIHAAPJBIH KaFbIHIA, all VY3bIH TOJIKBIHIAPABIH O KaFbIHAQ -
UHOPaKBI3BLT COYJIENEHY IIeKapaiapbl 6ap. ONTUKAIBIK OalIaHBIC YIIIIH €H KaKbIH
KOCBhIMIIIa MH(GPAKBI3bUT Jen aTanatbiH quanazonra ue (0,8; 1,675 mxm), o 1.3-mi
CypeTTe KOPCETUIreH.



Onbl Konnmany eki (QaxTopra OailllaHBICTBI: SHEPTUs ULIKATachlHAA Oy
JMara3oH OipKarap KapThUlal ©TKI3TIIITEPIH JUANa30HAbIFbIHA COUKEC KeJei.
SfHU MyHIAW CoyJeNeHyiH KBAaHTTapbhl TEK BAJICHTTUIIK 3JIEKTPOHIAPHIHBIH
MOHJANYBIMEH TY3UIyl koHE CiHipuTyl MyMKiH. COHJABIKTaH THUIMII >KapThlIal
OTKI3TIII KYPBUIFBUIAPABI IIbIFapyFa »>KOHE OJapAsl TapaTry oOpTajlapbiHa
ColiKecTeHipyre 0oIaIbl.

PammoaHamnazoH OnTHKaIBIK JHATIa30H
e —_— e — —_—
TONKBIH Y3BIHIBIFEI A
100cns 10cns 10amg Iama 100M=xa1 10aEag Iaaxna
| MHEKPOIOIKBIHIABL MHJLIHAMET) [
< > _poai o | cyvommmEveTpm
s I [ A | | i 1
TOBX
=8 = = = = = = L
= .
— b —
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= = 1= = — = = =
= = S P > > o S aFMarsl
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Cyper 1.3. TOBX 300 MI'j s>kofapbl )KUUTIK CHEKTPIHIH XKYMbIC aliMaFbl

ONTHUKANBIK CUTHAIABIH TOJIKBIH Y3BIHJBIFBI MEH JKUUITIHIH KAaThIHACHI
apKBUIbI JKAPBIK KbULAAMABIFbl aHBIKTANAbl. TOJKBIH Y3bIHIBIFEI A, OHBIH ©JIIIEM
Oipmiri metp, an f- kwminik, onerH emmem Oipimiri ['epr, C — Bakyywm immHzeri
JKapBIK XKBILIAMIBIFBI, ommeM Oipriri m/c. C = 3%10° m/c.

C =)\f (1.1)

Mpicanbr: dKM (GKHUTIKTIK MOJyJNSIHs) - cTanius ayeni 106 MI' sxxuinmikre
oepeni. OHBIH SKBUBAJICHTTI TOJIKBIH Y3bIHBIFBI KEJIEC1 MOHTE TEH 0OJIa IbI:

106*10° * A = 3*10°
A =3%10°%/106%10°= 2,830 m. (1.2)

OnTuKambIK Tapaly >KYWECiHIe TMalaalaHblIaThIH TOJKBIH Y3BIHIBIKTAPHI OIIYTe
OalIaHbICTHI O0JIAIBI.

Omy (ab/xm)

ltepeze memaipIiri

| T I I I I T I
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
ToNKBIH ¥3BIHIABIFEL

Cypert 1.4. TonKbIH Y3bIHABIFEIHA OAWTAHBICTH ONITHKAJIBIK TAJIIBIKTHIH OIITY1
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1.4-mmi cyperte 3 Tepese Mmenmipiiri kepcerinreH, ojgap TOBX TonkeiH
Y3bIH/IBIFBIHBIH KYMBIC THANa30H1apbIH aHBIKTAN/TbI:

1) 820-900 uwM;

2) 1280-1350 um;

3) 1528-1561 um.

3 Ttepe3e 1620 HM-Te HeiiH KEeHEIl MYMKIH. Erep TOJKBIH Y3BIHIBIFBI
oenrui 6oJica, OHIa OHBIH JKUUTITIH TaybII ajlyFa 00JIabl.

F,- 3*10%1528*10° = 1,96*10" I'm = 196 Tl
F,- 3*10%/1620*10°=1,85*10" I'u = 185 TI'w.

F1 —nen F,—Hi anamb13 na, maiigansl )KyMbIC aiiMarbIH OChI Tepese yuriH 11
TT'r vemece 11000 I'T'11 TeH eKeHOITIH aHBIKTAMBI3.

bakbuiay cypakrapsl

1. OnTukaieIk 6epy xyleci nereHimis ne?

TanmbIKThI ONTUKAJIBIK TapaTy KYHeNepiHIH apTHIKIIBUIBIKTAPbIH aTaHbI3.

3. TanmbIKTHIK - ONTUKAIBIK OAMIaHBICTHI YUBIMIACTHIPY MPUHIIMITI

TYCIHAIPETIH KaJNblUIaHFaH CYJIOAHBI ChI3bIN TYCIHIIPIHI3.

TOBX KpIcKapThUIFaH OaiijaHbIC KYPY CYJI0ACBIH ChI3bII TYCIHIPIHI3.

Kappik, s1a3epiiik THOATAPAbIH KbI3METIH TYCIHAIPIHI3.

Tapary xyiienepiHiH apajibIK CTaHIUAJIAPbI PETIHAE KaHAal KYpbUIFbLIAP

naijamaHplIa a6 ?

7. ®OTOKAOBIIAAFHIII KEI3METIH aTKApaThIH KOHIABIPFBIHBI aTAHBI3 KOHE
KYMBIC SPEKETIH TYCIHAIPIHI3.

8. OmnrtukainblK TapaTy KyhenaepiHiH PU3UKaIbIK OPTachl PETIHAC HE aTbIHAIbI?

9. TOBX kaHzmail TOJIKBIH Y3bIHIBIKTAPHIH KOJIaHAbI?

10.Kanma tepe3e Meipiiri 0ap skoHe 01 Here OaisIaHbICThI e3repei?

no

B

o o

1.2. TanmbIKTHI ONTHKAJBIK TapaTy KyieciHiH kKikTemyi

TOTX xikremnyi:

1. TOTX KoJgaHbICTaFbl KaHal KypalThIH >KaOJbIKKa OailIaHBICTHI
OeomuHenl:

- QHAJIOTTBHIK TAJIBIKTRI-ONTUKAIBIK Tapaty xkyhenepi (ATOTX) — apna
TY3€TIH J>KaOJbIK TapMOHUKAJIBIK TachIMaIAAQyIibl >KHUNK (aMIUTUTYJAJIBIK,
KUUTIKTIK, (Pa3ajablK MOIYJSAIUS XKOHE OJapblH KOMOWHAIUACH) MapaMeTpiepiH
MOIYJISAIUSIIAYIBIH aHAIOTTHI SICTEPIHIH HET131H/E KYPhUIFaH;

- 1UPABIK TaJIIIBIKTHI-ONTUKANBIK Tapaty skyihenepi (LUTOTX) — apna
TY3€TIH JKaOJbIK WMITYJIbCTIK-KOJATHIK MOIYJISAINS, JEIbTa-MOMYJISAIUS JKOHE
OJIapJIbIH TYPJIEP1 HET131HAe KYPhUIFaH;

2. TOTX onTHKaJbIK COyJEIEHYJl MOAYJISAUUATIAY TICUIIHE OaillIaHbICTHI
OomHenl:
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- Tikenmed wmoxynsuus Aen artanartelH ckoHe [[TOBX-miH kemmrimiriame
KEHIHEH KOJJAAHBUIATBIH ONTHUKAJIBIK COYJIEICHYAIH KAapPKbIHABUIBIK MOIYJIALMICHI
JKOHE COFaH Coilkec JEeMOAYJSIUACH 0ap TaNIIBIKThI-ONTUKAJBIK TapaTy
KyHenepi;

- ONTHUKAJBIK COYyJIEJICHY/IIH aHaJOTThl MOIYJALMS 9/ici 0ap TaNIIbIKThI-
ONTHUKAIBIK TapaTy KyHenepl (ONTUKAIBIK TachIMAJIAYIbl): aMIUIATYAACHI,
(hazacel, )KUUTIK MOTYJISIITUSCH] KOHE OJ1apIbIH KOMOWHAITUSCHI.

3. OnrukanblK CUTHaNABI KaObUIgay HEMece AEMOIYJSUusiIay TOCLIiHe
OaiiaHpICTHI HUQPIBIK ONTUKANIBIK TapaTy XKemici OeiHeIl:

- TiKeJeH AeMOIyNANHUSIMEH HEMece TIKeIeW KaObUIJayMEeH TaIIIBIKThI-
ONTHUKAIBIK TapaTy >KyHeslepi, OHJa ONTHUKAIBIK COYJCICHY KaPKBIHIBLIBIFBI
AJIEKTp CUTHAJIbIHA TIKEIeH TypiaeHAIpiIe L

- apaJIbIK JKUUIIKTE >KY3€re achIpbUIATBIH MOAYJSILUSA TYpiHE (CHMHXPOHIBI
HEMece CHHXPOHBI eMec) OalIaHbICChI3 TeTEPOAUHII HEMEeCe TOMOIAUH/I KUK
TYPJCHAIPY1 KOJIAAHBIIATBIH KOTEPEHTT] TAJIBIKTHI-ONTUKAIIBIK TapaTy KyHenepi.

lerepoaunmi KaObUAay Ke31HAE JKUUIIK ONTHUKAIBIK CHUTHAJIBIMEH O1p
yakpITTa (OTOJETEKTOPFa JKEPTUIKTI TETePOAMHHIH JKUUNTNMEH J>KETKUTIKTI
KyaTThl ONTHKAJBIK coyjeneHyl Oepineni. DOTomeTeKTOPABIH IIBIFBICHIHIA
ONITUKAJBIK CUTHAJJBI SJIEKTPIe JKOHE OJIaH opl TYPICHAIPY KY3€re achlpblUIaThIH
apaybIK KUUTIK Oeminenl. KaObuimaHaThIH ONTUKANIBIK COYJICHIH KOHE JKEPT1TiKTI
TeTEPOAMHHIH TepOeic KULIITH KaObUIIayAblH TOMOAWHAL 9JiCi Ke3iHje Oipaei
dazanap cCMHXpOHJAIFaH O0IybI THIC.

4. TOTX exi xaKkTbl OAMJIAHBICTBI YUBIMAACTBIPY TOCUIIHE OalIaHBICTHI
OemiHeni:

- ONTHUKAJBIK CUTHAJIAAPIbI Oepy >KoHE KaObUIJay €Kl ONTUKAIBIK TaJIIIbIK
OOMBIHIIIA >KYPT1311€/1: €Kl TAIIBIKTHI O1p >KONAKThI O1p KOOUIIl TONKBIHHBIH O1p
Y3BIHBIFBIHIA KY3ET€ aChIPBLIAIbL;

- Olp TammbIKTBI Oip >KOMAaKThl Oip koOUImi. OHBIH epekmeniri Oip
OTITUKAJIBIK TAIIBIK TOJIKBIHHBIH O1p Y3bIHABIFBIHA €K1 OaFbITTa CUTHAI Oepy YIIiH
O1p ONTHUKAJIBIK TAIIIBIK KOJIAaHY OOJIBINT TaOBIIAIbI,

- Oip OarpITTa TapaThUIATBIH ONTHKAJIBIK COYJIENIEHY TOJKBIHBIHBIH
Y3BIHABIFBIH/IA JKYPT131I€TIH ONTUKAJIBIK CHUTHAJIAAp Olp TaNIIBIKTHI €Ki YKOJIAKThI
O1p Ko01111 60T TAOBIIABI.

5. TOTX raraiipinaay *oHe Oepy KalIbIKThIFbI OOMBIHINA O6JIIHE/II:

- MBIH  KwioMerpre  xabapinamanmap  Oepyre  apHaJifaH  KoHE
pecnyOnuKanapblH, ©JKEJIEep/IiH, 00JbIC OPTAIBIKTAPBIH, 1p1 OHEPKICINTIK KOHE
FBUTBIMH OPTAJIBIKTAPbI KOHE T. 0. O1p-OipiMeH OalIaHbICTBIPATHIH MAarCTPaJIbbl
TOTX;

- pecnyOnuKanapAbiH, OJKeIepAiH, OOIbICTApIbIH OKIMIIUIIK MIETTHIE KOHE
y3biHABIFEI 600 KM feifiH OaiiylaHbICTBl YHBIMIACTHIPYFa apHAIFaH alMaKThIK
TOTX;

- KaJaJblK KOHE aybUIABIK TeaehOH KENUIePIHAE CTAaHIUS apaliblK >KaliFay
KETUIePIH YIUBIMIACTRIPYFa apHaAJIFaH *KeprutikTi xxemninepre apuanrad TOTXK;
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- eCeNTeyill MallWHAJAp apachIHAarbl OalIaHBICTBI KaMTaMachl3 €TETIH
aKmaparThl TapaTy YIIH, >XEPruniKTi KOMIBIOTEPJIK JKEIiaep MEH KoOUIIIK
Tejeanap Kenepid yibimaacteipyra apHanrad TOTXK.

6. OnTHKaIbIK TaJIIIBIKTHI HBIFBI3/IAY aaicTepi OoMBIHIIIA
(MyJBTHILICKCOPICY) OOMiHEeII:

- CHEKTpJIK HBIFBI3JJAyMEH HEMeCce TOJKbIH Y3BIHIBIFBIH OellymMeH
(MyJIBTHILIEKCOPJICY) Oip ONTHUKAJBIK TAJIIbIK apKbLIbl OIp yakbITTa OipHeIe
CHEKTPJIIK TapaThUIFaH ONTHKAIBIK TipeyimTepre Oepineai. OmapablH opKaiChIChI
THICTI apHa KYpayIbl )XaOJBIKIICH KaJIbITACTHIPHIIFAH KOT apHAJbl CUTHAJIMCH
MOAYJIATUSTIAHABI;

- KUUTIKTIK HEMece TeTepOJAUHIl HBIFbI3Iay OOWBIHIIA, OVJI Ke3/Ie opTypi
Ke3JepIiH OacTankpl KemapHajbl CHUTHAJJapblHA Tapary >KyHelepiHae, XKeIuTiK
TpakTuiepae 0enrun Oip JKULIIK )KOJIaKTapbl OeiHEeA];

- UUQPIBI YaKbITTHI HBIFBI3/IAY OOMBIHIIA (YaKbITThI MYJIbTHUIUIEKCOPIICHTEH),
Oy ke3zie OlpHelle akmapaTThlK HEMece KOMIIOHEHTTIK aFbIHIapibl Oip-OipiHe
OIpIKTIpiN, 9p KOMIIOHEHTTIK arbIHIapAbl Oip - OipjieH xi0epy YIIIH ©3 YaKbIT
apaJbIFbl OOIHEI.

TanbIKTHI-ONTUKANIBIK TapaTy KYiecl HeT131H/e KOJMAaHbIIAThIH €K1 JKaKThl
OailJIaHbICTBI YHBIMIACTHIPY TOCUIAEPI.

OnTUKaJIBIK CUTHANAAPAbl Oepy KoHE KaObUIAay €Kl ONTHKAJIBIK TasIIIbIK
OOMBIMEH >KYPIi3LIe/l )KOHE TOJKBIHHBIH O1p Y3bIHABIFBIH/IA KY3ET€ ACHIPbLIAIbI.

Kazipri yakpirra TOTXK-HBIH COHFBI ammapaTypaiapbl peTiHIE TapaTyiblH
uupIbIk Kyiecl maiganaHbuianbl. MyHBIH OacThl ce0ebl - HUPIBIK Tapary
KYMECIHIH aHaJOIThIK JKYMEMEH  CalbICThIpFaHAa OlpKaTap apThIKIIbUIBIFbL:
TOCKaybUTFa TO3IMAUIIIHIH >KOFAPJBIFbI, TapaTy CalacblHbIH JKENUIIK TpakKT
Y3bIH/IbIFbIHA TOYEAUTITIHIH a3/IbIFbI; TEXHUKAJIBIK SKOHOMUKAJIBIK
KOPCETKIIITEPIHIH >KOFApbUIBIFBI, T.0. ONTHUKANBIK COyJie IWIbIFApYy KO3JePiHIH
CBI3BIKTBIK EMECTITIHIH JKOHE TOCKAybUIJaH CaKTaHyAbl KaMTamachi3 €TYIIH
TEXHUKAJBIK KYPACIUIIrT ce0eOiHeH d31pIiie TANIIBIKTBIK - ONTHKAIBIK TPAKTTap1a
aHAJIOTTHIK TapaTy *yHecl man1aaaHbuIManIbl.

Kazipri yakpirra TOTX exi TammbIKThl, O61p *OJAKThl, O1p KOOIl Typae
Kypbuiazasl (cypet 1.5). MyHnmaii KypbulbiM/Ia TapaTy jkKoHE KaObUIay €Ki TaJIIbIK
OolibIHIIIA 06JICK YHBIMIACTHIPBIIAIbI )KOHE TOJKBIH Y3BIHIBIKTAPHI O1p Y3bIHABIKTA
oosanpl. ONTUKATBIK TATIIBIK €Ki CUMBOJIIBIK (DM3UKAJIBIK Ti130€KTiH SKBUBAJICHTI
Oonpim  TaObmaapl. ONTHKAJIBIK TAMIBIKTApABIH ©3apa bIKNAJdbl oTe a3
OOJATBIHJIBIKTAH OPTYPJIl KYWEHIH TapaTy *oHe KaObUIgay TpakTTapbl Oip KoOLI
OolibiHIIa yiibiMaacTeipbiiaabl, sFHU TOTK Oip k01141 00bIN TaOBLIAIB.

MyHpait cys10aHbIH apTHIKIIBLIBIFGI - TAPATY JKOHE KAObLIIAY, apajblK KOHE
COHFBI JKaOJIBIKTapbIHBIH O1p TUTITE 00ybl. AWTAPIIBIKTAA KEMIIUIIT - ONTHKAJIBIK
TaJIIBIKTHIH OTKI3Y KaOUTeTiH naiganany KodhGUIueHTIiHIH TOMEHIITIHE.
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Cyper 1.5. Exi TanmbIKThI O1p K0JIaKThI O1p KoO1J111

Kobinmix xabapikrapra xxymcanaTelH MbIFbIHAap TOTXK KYHBIHBIH YIKEeH
O6miriH  KYpPaWTBIHABIKTAH, aJl ONTHKAIBIK KOOUIAiH Oarackl Kas3ipri Kesje
alTapibIKTail KOFapbl EKEHMITH eCKepil, ONTUKAJbIK TaJIIbIK apKbUIbl Oip
Me3ruiie OepuleTiH akmaparrap KeJeMIH apTThIPy AapKbUIbl OHBIH MaijaiaHy
TUIMIUIITIH apTTBIPY Maceeci anFa Koblnaasl. OHbI MIeny YIiH Olp ONTHKAIBIK
TaJIIBIK apKbUIbI O1p-OipiHE Kapchl OarbITTa (€Ki OarbITTa) aKmaparTap TapaTybl
yibiMaacTeipyra Oomanbl. MyHpnai skargaiifia COHFBl  CTaHIUsUIapJa Tapary
Oenirinae onTHKAIbIK OipikTipy KOHABIpFBICH (OBK), anm xaObuimay Oesmirinae
ONTHUKAIBIK aXbIpaTylibl (pa3Bs3biBaromme) Kypouirbuiap (OAK) xone xemi
TPaKTICIHJIE apalibIK Koppekuusutaybl Kymentkimrep (AKK) mnaiinananbuiaasi
(cyper 1.6). Mynpait cyi06aHblH 0acThl €peKIIeNiri - ONTHUKAJIBIK TaIIIBIKTBI O1p
V3BIHABIKTAFBl  TOJIKBIHIAP apKbUIBI €Ki OarpITTa CHTHAJNAAp Tapary YIIiH
naiiianany.

— . . — 1
LT — TK MHOTap OKab [ TK - 2
B Y A -
— —r T
B OBK | 7| AKK | ] 94K oA
N _ || TK || OTap OKa6|| TK| | N

Cypert 1.6. bip TaambIKTBI €Ki )KOJTAKTBI Oip KOOI
TOTX Kypbl1y NpUHLIKIITEP]

Exi sxakThl (qy0JeKCTIK) KYHEHIH NPUHIUITUAIABIK epeKIeniri - 6ip-0ipiHe
Kapchl OaFbITTa  TOCKAYBUIAAPABIH OOJYBI, OTYIII TOCKAyBUIAAp  ONTHKAJBIK
TaJIIBIKTAa PJICEBTIK Kepi MIambIipayaap eceOliHeH Mmicipin KOChUIFaH OPbIHIAAPIaH,
KEJTUIep asFbIHa pa3beM/IIK KOCBUIBICTAP/IaH MIaFbUIBICYIaH Takaa 6omanel. Kepi
mianisipay TOCKAYBUIJAPbIH TYPAKTHl JKOHE KUUTIKKE Toyenni OojaThiH
allHpIMaJIbl ~ TypJiepre Oemyre  OoJajbl. OnapaplH  (HOTOKAOBLIIAFBIIIT
KYPBUIFBICBIHBIH CE3IMITITIHE THUTI3eTIH acepl opTypii. l.1-mi kecreme ety
elryaiH Ay TYPaKThl KYPAYyIIBICBIHBIH €CENTeY KOPBITHIHIBICH KENITIPIJITEH.
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Kecre 1.1 Otymn emyaiy Ay TYpakThl KYpaylIbICHIHBIH €CENTey MOHAEP1

TOJIKbIH Y3bIHIABIFbI o,05/xm TaJIBIK YIIIH OTy elyi, Ao, 1b
A, MKM Kem MomanbIk bip MogaJbIK
0,85 2,3 29 35
1,3 1,0 33 39
1,55 0,3 31 37

Kecrenen Ag=39 nb makcuman marbiHachkl OipMoaansiK TammbikTa (OBB)
A=1,3 MKM TOJIKbIHFA COMKEC KEJIETIHIH KOPEeMi3.

Bbakbliay cypakrapbl

1. TalmbIKThI ONTUKAIIBIK OEpy KYUeTepiHiH KIKTEy1.

2. Exi TanmbIKThl Oip 7KOJaKThI, Oip KoOUIal OalmaHbIC KYpBUTY CYJI0achiH
CBI3BIIL, dKYMbBIC SPEKETIH TYCIHAIPIHI3.

3. Bip TanmbIKTHI €Ki KOJMaKThl Oip KoOLIAl OalaHbIC KYPBUTY CyJ10achiH
CBI3BIIL, )KYMBIC SPEKETIH TYCIHIIPIHI3.

4. ONTUKAIBIK TAJIIIBIKTa KOJIIAHBUTATHIH HBIFBI3/IAY SJICTEPIH aTaHbI3 HKOHE
CyI0anapbIH ChI3BII, TYCIHAIPIHI3.

5. TonkblH V3BIHIBIFBI Kajail »>KoHE Kaii mapameTpre OailylaHBICThI
aHBIKTAJIAIbI?

1.3 TaambIKTBIK - ONTHKAJBIK 0AM/IaHBIC JKeJTiciHae
aKnaparTrapabl TapaTty daicrepi

OnTuKaIBIK CUTHAIIBI TApaTy OPTAChl PETIHJIE MMal1aJaHy/1a HIFbI3IayabIH
YaKbITTBIK, JKUUTIKTIK %OHE CIEKTPAJJIbIK SAICTEPIH Mainananyra 6onazsl [1].

Vakeimmulx nwvizvizoay. by omic  OlpHemie akmapaTThIK —aFbIHAApIbI
OIpIKTIpY/l KapacTeipaabl. BipiKTipy 2JEKTPOHABIK anmaparypajiap JIeHreniIepine
JKOHE ONTHUKAJBIK CHUTHAJIAp JIEHIEHJIepIHIEe OPBIHAATYbl MYMKIH. OJIEKTPIIK
CUTHAJIIAp JeHreunnepinae oipikripyne (cyper 1.7) A xone B kipicTepiHeH kemin
TYCETIH UMITYJILCTEP/IIH €Ki cepusichl (curHai ke31 N 00Jybl MYMKIH) O1pIKTIpyIIIi
KypeutFbl (BK) kemerimen Oenriii Oip Ke3eKTeCy TOPTIOIMEH TONTHIK CHUTHAJIFa
OipikTipiteni. TONTHIK CUTHAT ONTHKAJBIK TapaTy KOHIBIPFBICBIHAAQ OITHKAJIBIK
TaChIMaJIIayIIBIHBI MO TYJISIIVSITAN T

A Al
' A, OT
BK || OBK H | oK AK

B Q I—PBI

Cyper 1.7. DnekTpiik curHaiabl OIpiKTIpy ACHTeHIHIE
YaKbITTBIK HBIFBI3AY TTPUHITUIIL
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OnTUKAIBIK COyJ€ ONTUKAJIBIK TAJIIBIK OOWBIMEH Tapajbill ONTHUKAIBIK
KaOBLIAFBIIIKA KETeJl N6, OHJa KaWTagaH SJIEKTPJIIK CUTHAJFa TYPJICHIIpE/Il.
CoceiH on cur”an 6exy KypbutFbichl (BK) apkbuibl ekl UMIYJIBCTEp CEepUsiChIHA
AKBIPATHIIABI sKoHe oap A', B! msiFbicTapbina Gepinei.

Ontukanslk IUGPIBIK aFbIHAApAbI OlpikTipy  cyiibackl 1.8-mi cyperre
KepceTuiredH. N akmapar Ke31HeH ONTUKAIBIK IUGPIbIK arbiHIap N ONTHUKAIBIK
TapaTy KOHABIPFbICBIHA Oepieni. Onapaa AJEKTPIIK CUTHANAAP ONTUKAJIBIK
CUTHAIIapra TypiaeHemi. ONTUKAIBIK CUTHAIIAPABI OIPIKTIPY alabIHAA OJapIbIH
OpKaMchIChl  At; 2At; 3At;; (N-1) At yakpITTapblHa TEXEISIi.

OcwpiHmaii  TeXEyJepleH KeHIH  ONTUKAJIBIK KOCKBIINI  (CMECHTEIb)
HIBIFBICHIH/IA ONTHKAJIBIK UMITYJIbCTEP TI30€KTLIIr anbiHaabl. Kabbuinay sxareiHIa
OyFaH Kepi mpoleccTep Kypriziie/l.

1
2405&;}_] at

Cyper 1.8. OnTukanslK cUrHAIIBI O1pIKTIpY ACHreHiHae
YaKbITTBIK HBIFbI3/1aY TPUHIIUIIL

VYakpITTBIK HBIFBI3NIAY 9IICIHAE OTE KbICKA (10'9 C JKOHE OJIaH Jia KBICKA)
apbIK UMITYJIbCTEPIH TapaTyFa Typa kenenl. Ounaid umnynsctepal Tapaty TOTXK
TapaTy oHEe KaObuUigay amnmapaTrypanapbl ONTOAJIEKTPOHIBIK O6JIKTEpiHIH Te3
OpEKETENIrHe OTe KOFapbl TajanTap Kosael. On Tamantap KypajigapIblH HIEKTIK
MYMKiHIIKTepiHe KakplH. COHBIMEH KaTap Tapary I KbULIAMIBIFBI  (KEH
YKOJIAKTBUIBIFBI) ONTHUKAJIBIK TAMIIBIKTHIK JUCTIEPCUSUIBIK KACHETIMEH IIEKTENE]II.

VY aKbITTBIK HBIFBI3IAYABIH HET13T1 apTHIKIIBUIBIFBI: ONTUKAIBIK TAIIIBIKTHIH
OTKI3y KaCHUETIH naiijanany — koddunmentinin  aptysl (816 I'Out/c
KBUITAMIBIKIIEH — TapaTyla TOXKIpUOE  JKY31HAE  KOJ JKETKI3UITEH); TOJBIK
ONTHUKAJBIK OalJIaHBIC TOPAOBIH JKacayFa MYMKIHIIKTIH OOJYBI.

Kuinikmix Houl2o130ay. MyHAal skyiene opTypJii akKnapaT Ke3lepIHEH
KEJICTIH CUTHAJIJIap YIIH JKEJIUIIK TPaKTTa OJIapFa COMKEC JKMUTK >KOJIaKTaphbl
oemiueni (cyper 1.9). Mynpaai >kargaiia S>KEJIUIIK TONTAH CHUTHAJI ajiy YIIiH
YKaKbIH OpHaJaCKaH ONTHKAJBIK TaChIMAJIJAayIIbl CUTHAJ KaKkeT 0omaasl [1].

bipak xapTbUiail OTKI3TIIITIK JIa3ep[lH COyJie IIbIFapy CbI3bIFbIHbIH,
acipece JKOFapbl SKBIIAAMIBIKTEI MOAYJISAIUSAIAYIAa - TYPAKCHI3ABIFBI  KOPIIIi
apHAJIApABIH  JKYMBICIIBI  TOJIKBIH Y3BIHJIBIKTAPBIHBIH apachIHIAFbl CIICKTP
OOWBIHIIIA KAIIBIKTBHIFBIHBIH ~aKMIapaTThIK CUTHAIBIH KOJIAFbIHAH KOITETeH ece
yikeH OomybiHa amapbin cofagbl. Conmbiktan TOTXK-ma sxakblH opHajgacKaH
CHEKTPJIK apHajap/bl ajxy YIIH OpTYpil TackIMallaymibuiap aibiHaabl. bipak
ojlap pTypii KO3IEpJIEH €MeC BIFBICTBIPY apKbUIBI Olp  ONTHUKAJIBIK
TachIMaJIayIblIap/iaH ajJbIHAbI.
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Kypameiaga fi, fp, fs,...f TaceiMammaymsmap Katapel 0ap ONTHKAIBIK
coylie jasepiik coyie mbirapy ke3iHeH (CIII) A; ananuzatopbiHa KeJim TYCE/Il.
Amnanuzarop ['nan-Teitnop npusmacsl Typinje 6onaasl. OnaH KeliH coylie MupeK-
TOJIKBIHJIBIK ~TpU3MaJilaH eTin Oipinii apHa cy3ricine (d;) Gepineni. On cy3ri
OipiHii  apHaHbIH f; ONTHKANBIK TachIMAAAyIIBICBIH COJ apHaHblH OMI
MOJYJIATOpbIHA ©TKi3emi. On coyie (curHan) oHga MoAy siusuianaasl. T, fs, .../
KUUTIKTEPIHJETT  ONTHKAJIBIK COyJIe CY3TiIeH IIarbUIBICHIT Kepi Kanrtazisl. (f;
Oackanapsl) xoHe A; aHanu3aTopbiHa Oepiieni. XKomFa OJ IIUPEKTOIKBIHIBIK
npu3Ma apKbUIbl KailTasnaH eTim, A, aHaJu3aTOpbIHA Oepinei.

Bipinmi apHaHbIH ONTHKAJIBIK TacCMaJIJayIIbIChI OM;-ne
MOIYNALMAJIAHFAHHAH KEWiH  alHaJaH IIaFbUIBICHIT A; aHaJIM3aTOpbIHA Kepl
opanaapl. [llupexk TONKBIHIBIK MpU3MagaH €Ki PET O6TKCH ONTUKAIBIK CUTHAIIBIH
MOJISIPU3AIMSIIBIK  YKA3BIKTHIFBI QITFaTITKBI TepOeric  JKa3bIKTHIFEIMEH
cayIbICThIpFana m/2 OypsiiibiHa 3repe/l. COHIBIKTAH OJ1 HETI3T1 *KapblK TOOBIHAH
aybITKBITT OJJaH IIBIFBITT KeTedl. JKanmbel curHan ofaH opi A, aHaIM3aTOpbIHA
tyceni, npouecc fp skuimiri yunin KaiTamnanagsl. Ocbulaiiiiia ONTHKAIBIK OaiIaHbIC
KeJTiciHe OepIIeTIH ONTUKAIBIK TONTHIK CUTHAII KYPBUIAIbI.

alfiHa

A4 1 OM1

1K R Al
/ i
xabap xesi |

A2

A4 B2 OM2 [——>—"

xabap wesi

'

AN L4 DN OMN |—a—»—+

xabap Ko

p TONTBIE OIITHEAIBIE
CHTHAI

Cyper 1.9. XKuinikTtik (Te€TepOICHTIK) HBIFBI3AAYAaFbl TOMTHIK ONTHKAIBIK
CUTHAJIJIBI KYPY MPUHIIUTT

KaObuinay mnpuHOMm MOAYJsSUUSIIaHFaH ONTHUKAJIBIK CUTHasIap
KaTapblHaH TYpaThIH ONTUKAJIBIK TOMNTHIK CUTHA Aj; aHaIu3aTopbliHA Oepiyieli
(1.10-cypet). CochlH MIMPEKTOJKBIHABIK MpU3MajaH, OipiHII apHa Cy3riciHeH
OTIN ONTUKAIBIK apanacteiprbimika (OA) Oepineni. @ cysrici Tek f; xwuinmikreri
ONTUKAJIBIK CUTHAIIBI OTKI3El.
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Cyper 1.10. XwuinikTik (reTepOaUHIIK) HBIFBI3AY1aFbl TONTHIK
ONTHUKAJIBIK CHUTHAJIBI KaOBUIIAYy MPUHITUII

Kanran curHangap marbuIbIChin, A2 aHamu3aTtopbiHa Oepineni. f; sxuimikreri
ONTHUKAJIBIK MoayisiusuiaraH curHal OA-aa sKeprulikTi TeTepoJuH >KUUTITIMEH
apajacTeIpbUIafbl. ApanackaH >kuiikmeH xonakrsl cysri )KC (I1d) apkeusr f,,
apaJIbIK JKUUITIHIETT CUTHaJI OejiHin mbiFapeuibii, o @)  doromerexkTopbiHa
oepineni. OJ] MIBIFBICBHIHAA AMEKTPIIK curHai Kypaiaabl. Ocbliaiiiia KaObuiay
TreTePOMHIIK KaObLIay eceOiHeH pereHepanusiblK Oenimine Y3bHABIFR 100
+200 kM-Te neiiH apTajbl; ONTUKAIBIK TANIIBIKTBIH ©OTKI3Y OJIAFbIH Maiiaiany
ko3 durmenti ae apragsl. Kemmimri - Oyn omicte  KaObUaay MEH Taparty
ONITHKAJBIK TPAKTTApbIHAA MOJSPHU3ANUSHBI CaKTay KaXeT, OJ YIIiH KOITercH
KOChIMIIIA KypaJlapAbl MaijlagaHy KaKEeTTUIIr: KUUTIKTEPAl BIFBICTBIPYIIBLIAP,
OTITHKAJIBIK BEHTUJIBCD, MTOJISIPU3AITIS OaKbUTAYIIIBICHI, OTITHKAJIBIK
KYLIEHTKIIITEP, XUUIIKTEPAl  aBTOMATThl Typjae Oanraymibuiap, T.0. mMmaiina
Oonaapl. bBynap sxylieHi KypAeneHIipyMeH KaTap KYHbIH Jla >KOFapbLIaTajbl.

bakbuiay cypakrapsl

1. HeiFpi3nay oicTepiH aTaHbI3, DJIEMEHTTEPIHIH KbI3METIH TYCIHIIPIHI3.

2. DIEKTPIIK CUTHAIALI  OIPIKTIPY JIGHIeHIHJE YaKbITTBIK  HBIFBI3AY
MPUHIUIIH TYCIHAIPETIH CYJIOAHBI ChI3BII TYCIHAIPIHI3.

3. OnTuKanblK CUTHAIABI OIPIKTIPY MEHTeHiH/IE YaKbITTHIK HBIFBI3IAY
MPUHIUIIH TYCIHAIPETIH CYJI0aHbI ChI3bIN TYCIHAIPIHI3.

4. XKuumikTik (TE€TepOJEHTIK) HBIFbI3aydaFrbl TONTHIK ONTHKAJIBIK CUTHAJIIbI

KYpY HPHUHLMIIHIH CYJI0aChlH ChI3bIN, aNJbIHFBI CYJI0aTapMEH CajbICThIpa

OTBIPBII TYCIHAIPIHI3.

Herp13nayapiH KQKETTUTITIH TYCIHAIPIHI3.

bepinren HBIFBI3AAY TOCUIACPIH CaNBICTHIPA OTBHIPHIN, KAl TOCUIMIH THIMII

€KCHIH aHBIKTaHbI3?

I

1.4 OnTHKaJBLIK K01

TOTX-na aknapat curHangapsl OK onTukanbik ko011 OolbIHIIA Oepiiesni.
OnTukanblK KOOUIMIH HETi3ri d2JIeMeHTI onTHKaIbIK TammblK (OT) OGosbmn
tadbutaabl. OT ONTUKAIBIK MOJIIIP AUICKTPUKTIH JOMAJIAK CTEPXKEHA1 Kypaibl.
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OHbIH 0OMBIMEH XKapbIK TONKBIHAAPHI Tapanaabl. ONTHUKAIBIK TaNIIBIKTHI 0acka
MEXaHUKANBIK aKayJlapJaH cakTay YIIIH OHBIH KYpbUIBIMBIH  OipHele
AJIEMEHTTEPJICH:  KOpFay  KaObIFbIHAH, KYII  JJIEMEHTTEpiHEH,  OeJriml
KaObIKTapbIHAH, CBIPTKBI Kopray KaOBIKTapbIHAH, ruApoOoOTEI
TOJIBIKTBIPFBIIIITAPAAH KypacThipaasl [2].

Kenm MoaThl Tammibikka OpTypiii OYpBININIEH TYCKEH Caylie 9dp Typii
xoygapMeH Tapananasl. COHIBIKTaH OJap/bl: CaThUIbl JKOHE TPaJMEHTTI JIel
Oeneni. ONTHKANBIK TATIIBIKTHIH KypaMbl 1.11-11i cyperTe KenTipiirex.

n1 n2

Cyper 1.11. OnTUKanbIK TAIIBIK KYPbUIBIMBI

1 — onTUKAJNBIK CUTHAJ TapalaThiH ©3€Kile (>KapblK ©TKI3TIIII).

2 — CUTHAJJbI TANIIBIKTaH IIbIFAPMAC YIIIH ©3€KIIEHl KOpFam TYpaTbiH
MarblUIbICY KaObIFbl. COHABIKTAH ©3EKIICHIH CBhIHY KOPCETKIII N; KaOBIKIIaHBIH
ChIHY KOPCETKIIIIHEH N, YJIKEH 00y Kepek: ny > N,

3 — 250 muameTpiii SMOKCUAKPUIIATThI ToceHim Hemece 900 MkM nuamerpii
Oydepai nomumep ToceHimi. Onap e3eKiie MeH KaObIKIIaHbl CHIPTKBI dcepiiepeH
YKOHE BUIFAIJIAaH CAKTauIbI.

Kem mMoarel TammblKk (MOA- OaFbITTadFaH TOJIKBIH) — KOITETeH TOJIKBIH
TypJsiepiH oTkizeAl. OHbIH o3ekiie auametpiepi 50 Hemece 62,5 MKM, HIAFbUIBICY
KaOBIKIIIACBIHBIH 125 MxM. O KeprutikTi XKeaije KOJJaHbUIaJbl )KOHE OHBIH
TapaTy >kyhecingeri xpuigamabirel 400 Mout/c. Cayne mbiFapy Ke3i peTiHJe
CyNepJIIOMUHECHIEHTTI auoAd Kojjaaubuiaabsl. On 850 xone 1300 HM TOJIKBIH
Y3bIH/IBIFBIH/IA COYIICICHE/].

Catbuibl JKOHE TPATUEHTT] KON MOJATHI TAIIIBIKTHI CHIHY KOPCETKIIITEPIHIH
KECKiHI apKbUIbI ayKbIpaTyFa 0omassl (cypet 1.12).

CaTBUIBI -
KOITMOJITEI -
TANmBIK [
rpagueHTTi E
KOIIMOITEI ‘ Lo :> "g
TaImBIK : o

: B
bipMonTe! o, =
TANEBIK g “

Cyper 1.12. Catbuibl )xoHE TPAJAUCHTTI KOI MOJITHI TAJIIIBIK MIEH O1p MOJITHI
TaJIIIBIKTHIH CBhIHY KOPCETKIIITEPIHIH KECKiH1
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Catpuibl KECKIHJI KON MOJITHI TAJIIBIKTBl AHBIKTAWUTHIH MOJ  apajblK
aucrnepcusi 00MbIl TaObLIAAbl, SSFHU OPTYPJl MOATHIH TAJIIIBIK OOMBIHINA Tapary
YakKbIT alibIpMaIlbUIBIKTAPbI:

ATl =n11A/C (13)

MYHJIaFbl C — APBIKTHIH Tapay *KbLUIAAM/IbIFbI.

['pagreHTTI TaNIBIK YIIiH MOJI apaJiblK AUCIIEPCHS MOHI a3, OUTKEH1 a3 ChIHY
KOPCETKIIl OPTAaChIHAA YJIKEH KalIbIKTHIKKA TapajaTbhlH COyJie MEH KOl CBhIHY
KOPCETKIIIl OPTACchIHA a3 KAIIBIKTBIKKA TapajJaThlH COYJICHIH Tapaly yaKbITTaphbl
Oipaei:

Ken MoATHI TanmibIKTa MO CAHBI MOJIIIEPICHTEH KULIIK HEMECe TAIbIK V-
napaMeTpi apKbUIbl aHBIKTAA b

V = zdn At (2A)Y? (1.5)

MyHJarel: 7 =3.14

A - TOJIKBIHHBIH COYJICICHY Y3bIH/IBIFBL;

d - e3ekmie muamerpi;

N1 - ©3EKIICHIH ChIHY KOPCETKIIII.

1.2- mi xecreAe SPTYpJi TOJKBIH Y3bIHIBIFBIHIA TapaldaThlH CaThUIbI KOHE
I'PaJMEHTT] TANIIBIK YIIIH IACIEPCUs MOHIEP1 KEATIPUITeH.

Kecte 1.2 OnrukanbIK TaIIIBIKTAFbl TUCTICPCUS MOHIEP1
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(1.6)

CaTbUIbI TANIIBIK I'paguenTri
TanmpIx

Tonkein | Coyne | Marepuan Mon Kbl Mon YKAJIIIbI
V3bIH/IBIFbI HIH JIBI apaJbIK TUCIiep apabIK Ucrep

HM IIBIFY | JUCIIEPCHUS, | JUCTIEPCHUS cHs JUCTIEPCHUSI cus
K31 HC/KM HC/KM HC/KM HC/KM HC/KM

900 Cl 2,1 15 15 0,5 2,2

Jlazep 0,2 15 15 0,5 0,5

1330 Cl 0,1 15 15 0,5 0,5

Jlazep 0,01 15 15 0,5 0,5

1550 Cl 1,2 15 15 0,5 1,3

Jlazep 0,1 15 15 0,5 0,5

A= n1 B nz
n




N, — KaOBIKIIAHBIH CHIHY KOPCETKIIITI.
CaTbUIbl TAIIIBIKTAFBI MOJI CAaHBI AaHBIKTAJIA bl

2 (1.7)
Al TpaaueHTTI MmapaldoialblK ChIHY KOPCETKIIINHIH KECKiHI €Ki ecere a3
Ooapl:

M=—
4 (1.8)

V>>1 ymiH KateiHacTapsl aypeic. Kem moarel Tammblk yiuiH V=50, sfHu
1250 Moa caThLIbl TAIIBIKTA K0HE 625 MOJ rpaAUEHTTI TaJIIIBIKTA.

n1i KaObIKIIA

\ ©3eKIIe

Cyper 1.13. OnTHUKaNbIK TAMIIBIK O0MBIHAH KYPETIH TOJKBIHAAP YKOIIaphI

Moparap e3ekiie ImiHAe CaKTalbIHAIAbl JKOHE OJIapAblH TaJIIbIK OChI
OOWMBIHIIIA 3UT3ar TYPiHJE Tapaldybl Kejecl mapT OOWBIHINA aHBIKTAIaIbl:

sina <\/n>—n’ (1.9)

bip moarel tammuelk (Single Mode Fiber) 8.5 - 10 mxm nuamerpmi
o3ekuencH Typaasl koHe on 1300 xome 1550 HM TOJIKBIH Y3BIHIABIKTAPBIHIA
Ja3epiii MIbIFY KO31H KOJIJaHAThIH KOOUIII Teieauaap MeH TenedoH xkyieciHne
KOJITaHBLIA/IbI.

MyHpaii TanmbeikTa TeK 0ip FaHa Moj (coayJeHiH Oip Typi) Tapaiaasl (CypeT
1.14). Oz coyite onTHKAachl OOMBIHIIA AaHBIKTAIMAM TbI.

h
B

Cyper 1.14. Bip MOATHI TaJIIBIK

bip MoOATBHI TaNIIBIKTa MMITYJIBCTIH Tapajlybl MaTepUasibl AUCIEPCHS
apKbUIbI OPBIHAANIABI. MO apajblK JUCIIEPCUS HOJITE TEH.
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Meumnmepnenren xxuinik (V-mapametp) 6ip MOATHI TamblK yiuriH V<2,4048.
byn mapt d MoHIH TaHAay YVIIIH JKOHE HaKThl Oip A TOJKBIH Y3bIHJBIFbIHA
ecenTenreH Oip MOATHI A TaNIIBIKTBI aly YUIiH KosijgaHbuiaabl. V=2,4048 Oip
MOJTHl TANIIBIKIIEH >XYMBIC icTeyae e3ekiieHiH d MakcUMaiabl IHaMeTpiH
KOJIJaHAMBI3.

bip MOATHI TaNmIIBIKTarkl MOJ| JaFbIHBIH JHaMETpi Kelleci KaTbIHACIIeH
aHBIKTAJIAbI:

=0d(0.65+1.619v *° +0.87V °) (1.10)

MYHIAFbL: V = zdn 1 (2A)? ~ 2d 7 INA

NA — TammbIKTEIH UG PIBIK anepTypachl.

d=8,3 mxm, NA=0,13 cTtanaapTThl Oip MOATHI TAIIIBIKTA TOJKBIH Y3bIH/BIFbI
A=1,55 Mmxm Oo0naThIH MOJ JIAFbIHBIH (MSITHA) M=9,5 MKM.

OnTukanblK KyaTThIH HeEri3ri OejiMi  ©3€KIle CHIPTHIHIA Tapaiy
cajylapplHaH, Oip MOJTHI TANIIBIKTHIH KaOBIKIIACHl ©3€KIle CHUSKThl OTe a3
YKOFaITyJIbl KOPCETE/I.

Ac (KMBLTY) TOJKBIH Y3BIHJIBIFBI KE€JIECI MOHMEH aHBIKTAJIA b

2, = min/2A12.4048 (1.11)

A>A. K€3 — KEeITreH TOJKBIH Y3bIHABIFBIHAA TAJIIBIK OapJbIK yakbITTa Oip
MOJTEI 0OJIabI.

A<M YIUIIH TaJIIBIK KO MOATHI OOJIAIBI.

NA anepmypacw nen coynenep (MOJ) ©3€KIe 1IIHIEe CaKTaJbIHBII TYPFaH
Ke37eTi YJIKeH o OYpBINIBIHIAFEl CHHYC OpPBIHIQNIATHIH  KOHYCTBI KYPaWTHIH
KapbIK OTKI3TIIITIH KaOBIKIIAChIHA TYCKEH OYpBIII MEH ONTUKANIBIK OCh apalibIFbIH
aTanIpl:

NA=yn; —n, (1.12)

N1 )KOHE N, O1p-OipiHEH albIPMAIIBUTBIKTAPHI IIIAMAaJIbI FaHA.

A= 901

N, (1.13)

Conna:

NA=\/(n1_nz)(n1_nz);nlm (1.14)

NA xoHe A TanbIKTBIH €H HEer13r1 cunaTTamasapbl 00BN TaObLIabI.
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Baitnanpic xyieciHae KOJJAHBUIATHIH TANIIBIK YIIH MUQPIBIK amneprypa
0,1...0,2 apansireiaaa 6onaasl, sFHA o ~ 5,7...1 1,50 OYpBIIIBIHA COMKEC.

bakbuiay cypakrapsl

1. OnTukaibIK KOOUIIIH HET13r1 KypayIIbIChl )KOHE OHBIH TYPJIEPIH aTaHBI3.

2. OnrtukanblK TaNIIbIK OOWBIMEH CUTHANI Oepy YIIIH KOJIJAHBUIATHIH TOJIKBIH
Y3bIH/IBIKTAPbIHBIH AUANa30HbIH aTaHbI3.

3. Kenn MOATHI TajIIbIKTa MOJ| CaHbl MOJIIEPJICHTEH >KUUTIKTIH aHBIKTaMachl
MeH (OpMYIIACBIH Ka3bIl TYCIHAIPIHI3.

4. Moa apaiblk aumcrnepcus JAereHiMi3 He? [pagueHTTI TalIIBIKTaFbl
JUCTIEPCUSTHBI TYCIHIIPIHI3.

5. AnepTypa AereHimi3 He KoHE OJ1 Kajlall aHbIKTala Ibl, TYCIHIIPIHI3.

1.5 ChnekTpJiik HbIFBI3AAFBINIBI 0aP TAJMBIKTHI ONTHKAJBIK XKYlesaep

CHexTpiliK  HBIFBI3AFBINBI  Oap TAIMIBIKTBI ONTHUKANBIK JKYie Typi
epekmieney 0oubint Tadbutabl (BOCII-CP). MyHpait xyiienep Oip TanIbIKTBI KO
XKOJIaKThl Oip koOUIMI TypAe Kypwuiaabsl (cyper 1.15). N Ttapaty xylieciHeH
TOJIKBIH Y3bIHABIKTapbl Al, A2 ... A;; OOJAThIH 3JEKTPIIK CUTHAIIAP ONTUKAIIBIK
TachIMaIaylibliap JalbIHIAWTBIH COYJIE IIBIFAPFBIIITApFa Oepiie.

i:E:}K—TK.—DTap\}-.i h/.DKaE—IE—E}K:_}{

OKab || TK |- 5K

_| BiK H TK —{OTap

_ . w1
' 7K [ TK [ OTap \ }H\‘DKaﬁ— TK |+ BX

Cypert 1.15. TOTX - Cb KypBUIBIMIBIK CYJI0aChI

MUX - wmynerumiekcopiap >xoHe DMUX - geMynbTUIIEKcopiap
KOMETIMEH TachIMaJlJaylibl ONTUKAJIBIK COyJelep Tapary JKarblHIa Oip
ONTHUKAJBIK TANIIBIKKA Oepiiim, KaObuinay »KarblHIAa OJaH OeJiHIN ajbIHAJbI.
Ocpunaiima 0ip ONTUKAIBIK TAJIIBIK APKBUIBI CIIEKTPIIIK OOJIIHTEH 7 ONTHKAIBIK
apHa YHBIMAACTBIPBUIBIN, TAIIBIKTHIH 6TKI3y KaOlJIeTiH naiganany KoshuimeHTi
alTapibIKTail apTThIpbUIabl. MyHAal *KyileHIH KYpbUly MYMKIHIITT ONTHKAIBIK
KOOUTIIH o1y Kod(pdUIIEHTIHIH NalianaHbuUIaThIH CIIEKTPIIIK JUANa30H IMIETIH/IE,
ONTUKAJIBIK TachIMaJIAyIIbIHBIH KULIITiHE (HEMece TOJKbIH Y3bIHJbIFbIHA) a3
JopexeIe Toye 1l 00NMaThIHABIFBIHA HET13/ee/1.
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MynbTHILIEKCOP MEH JeMYJIbTUILICKCOPIAPIbIH KYMBIC ICTEY TPUHITUNITEPI
- nucnepcusi, AUGpaKius xKoHe HHTEPPPaKIUs CUSKTHI OeTUI (PU3UKAIBIK ONTHKA
KYPBUIBICTapbIHA HET13/Ie/ITeH.

My b CTEep#eHOl NH3a CTepXeHal NiH3a
/\ ky
1'_ _
_ }\1 —__-_-_-_-—*_‘_""‘“-\
\ _'_‘—‘———;_‘_‘_\\_\-‘\
.'_
—

B
L

e Az
— - ., 1

\ Ayha

#apTeinan

; NEbpakLMANLIK TO
Menaip nnexka  Kon kabaTTol AucpaKL K Top
AV3NEKTPUK
Cyper 1.16. Kem ka0atTThI Cyper 1.17. Judpakuusiblk Topra
JUDJIEKTPUKKE HET13/IeTreH HET13/IeJITeH MYJIbTUILIEKCOP
MYJIBTUILIEKCOP

1.15-mi cyperTeri kem KaOaTThl KypbUIbIMIApAa TOJKBIHHBIH MOJIIPJIiK
30HACBHIH ’KOHE OHBIH KEHJIITH TaHJan anxyfra 0oiaabl. MylbTHILIEKCOp JEreHIMi3
€Ki JKarblHaH CTEP)KCHb JMH3AJAPBIMEH KBICBUIFAH KOI KaOaTThl TUAJICKTPIIIK
KYpbUIbIM. JIMH3a1apAbIH MIETKI YIITAPBIHBIH OETTEP1 COYJIE KYTAaThIH AUAJIEKTPIIIK
Ka0aTrTapMeH kaObUTFaH. JIMH3aHBIH KOHE TANIIBIKTBIH ONTHUKAJIBIK epicTepi O1p -
OipiHeH bIFbICKaH. Kerm jkarnaiia Oyl KypbUIFbI MbIHAHIAl cUMaTTaMalapra ue
0onaabl: TOJKBIHAAP caHbl 2...6, Typa wbiFbiHAapk! 2...5 1b, ety emyi 20...40 nb,
TOJIKBIH Y3BIHJBIKTApbl apachiHabiFbl nHTEpBaiaap 30...100 am. dudpakuusibik
TOpPFa HETI3[IereH MyJbTUILIeKcopaapaa (cyper 1.17) maFbuibICTBIPYIIBI TUITET1
TUGPaKIMSUIBIK TOP apKbUIbI OTETIH COyJie AUGPAKIUICHl OYPBIIBIHBIH TOJKBIH
Y3BIHJIBIFBIHA TOYEIIUNT Makaananbiaapl. Ockiad 0aphin, ONTHKAIBIK TAIIIBIK
VIIBIH OPTYPJ Y3BIHABIKTAPIAFhl TOJKBIHIAPFA COMKEC KapbIK TaHOACHI Maiina
OonaThlH  OpBIHAAPFa  OPHAJIACTBIPY  ApKbUIBl  KApbIK  TOJKBIHIAPHIH
Y3bIHBIKTapbIHA Kapal aXbIpaThill amyra 0onanbl. KypbUlbIMbI jKaFbIHAH MYHJIal
MII xenecimeit opbiHgananabsl. CTepKeHIIK JIMH3aHBIH Olp MYCiHIHE (Toperlr)
IAFBUTBICTRIPYIIBI TU(PAKIFSUTBIK TOP JKarnchlpbuiafbl. Cy3TiHIH — aXbIpaTyIIIbl
KacueTl AUGPaKIUSIIbIK TOPJbIH TOJKBIH Y3bIHIBIFBI JKOHE KIPIC - IIBIFBIC
ONTHUKAJIBIK TAIIIBIKTAPJbIH AUaMeTpiepl OoMbIHINA TaHJAN ally KacHUETIMEH
aHbIKTANIabl. OTKIZy  KOJIAFBIHBIH ~ KEHJIN  ©3eKIle JhaMeTpiHe Typa
npornopuroHan  0onaabl. COHIBIKTAH OHBI KEHEWUTY VIIIH KIPIC JKOHE IIBIFBIC
ONTHUKAJBIK TAIIBIKTAPIBIH AMAMETPIEPiH YIKeH eTinm anaabl. Judpakiusibik
TOpJIapFa HETI3NENTeH MYJIbTUIICKCOPJIApAbIH MbIHAHAAN cuUmaTTamanapbl Oap:
MOJIIIPIIK koJarkl - 20 HM., Typa mbFbIHAaps 4 1b-neH ken emec, oty eyl -40
nb.

OnTUKAJIBIK TAJIIBIK 1II1HIET1 ONTHKAIBIK YHEPTUSHBIH KOFAPbI THIFBI3BIFbI
CBIBBIKTHIK eMec 3P GEeKTICIHIH auTapibIKTall gopexkene OalKamyblHa amapbI
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coraapl. TOTX-Cb-me onapaplH apachlHaH —aHBIFBIpAK — OalKamaThlHBI -
KOMOMHAIMSAJBIK ~ IIAlIbIpay cajJapblHAH TYBIHAAWUTBIH KyLIeHTy acepi. On
ONTUKAJIBIK TaChIMAJJIAyIIbIHBIH TaJIIbIK 3aTTapbIHBIH ONTHUKAIBIK (HOTOHIAPHI
apacblHIarbl PE30HAHCTHIK ©3apa opekerrep cebedineH mnaiaa Oonanel. Kymeity
ocepiHiH 3(G(EKTICIHIH KOPBITHIHABICBIHAA OPTYPJl ONTHUKAJBIK apHAJIapIbIH
CUTHAJIApbl apachlHAa e3apa opekeTtep maiina Oonanbl. CoHbIH cebeOiHeH
TOJIKBIH Y3bIHABIKTAPBIHAAFGI KIlIl ONTHKAJIBIK TacMaJaylIbUIapJblH  KyaTbl
KEMIiI, TOJKBIH Y3BIHIBIKTAPhl YIIKEH ONTHUKAIBIK TachIMaJIAAyIIbUIAPABIH KyaThl
apranpl. TOTXK-Cb-geri  KymedTy oCepiHEH Tmaijia OOJaThIH aWKACYIIIbI
TOCKAybUIJIAp CHUTHAJ - IIYBUT MIApTTHI KaTbiHachiMeH cumartanansl. C/I11=10 Ig
P./Pi-P'y  mynmarel P; - Tammblk immHzgeri Oip ONTHKAIBIK TacMalAayIIbIHBIH
ONTHUKAJBIK CUTHAJAAPBIHBIH KyaThl; P'y — KYIIEWTy oCepiHiH TOCKAYBUIBI Oap
ke3neri Kyar. 1.18-mmi  cyperre P; - P, marsuibicy KyateiHAa A =1,55 MkwM,
y3biHABIFRL 50 kM eki apHanbl TOTXX-CB ymnH curHan - mrybll KaThIHACBIHBIH
CHTI3LJIETIH COYJIEHIH KyaThblHa TOYEJJIUIII JKOHE EHrI3UIeTIH CoylieHiH P;
KYaThIHBIH OPTYpJl JEHTEeWUJEpIHAET] ONTHKAJBIK TachIMAIAAYIIBIHBIH  AA
QJIIAKTHIKTapbIHA TOYEJJIIIT KOpPCETIJIreH.

Toyenainikrepre Tannay >kacaii oteipeil  TOTXK-Cb-ne coyne uisirapy
KyaTbiHbIH Imamansl (20 ab apTeiK) JneHreiinge-ak (OipHelIe MUIIJIUBATT)
KYIIEHTY 9CEpIHIH TOCKAYbUIBIH alTapIIbIKTal Topekeie TOMEHAETYre OOJaThIHBIH
KOpEeMi3, erep CIEKTPIIK TachIMaIayIiblIapablH aamakTeiFel 10 HM-HEH acmaca.
Mynbig 631 TOTXK-Cb-ne MmynbTUruiekcopiap MeH JeMOIYJISITOpiaapAbl, COHaii-
aK TOJKBIH Y3bIHABIKTapbl OOWBIHIIA >KOFapbl LIEIym Kabuieri Oap cayne
HIBIFAPFBIITAPALl  MalJadaHyIbIH TUIMIUICIH Kepcerenl. byn allTbulFaH Imapt
TachIMaJIayIIbIIAPBIHBIH ~ AJIIIAKTBIFEl MUHUMAJIILI OOJATBIH DHEPTETUKAIIBIK
MOTEHIIUAJIFA JKOHE KYHEHIH KEH JKOJIAKTHIFbIHA meriznearen TOTXK-Cb
KYPYIbIH HYCKaybIMeH yineceni [3].

C/IIL, 15 C/IIL oB
Pi (0) =1 uB1

Ar=1 v 0.3uBT

0 mm

10 20 30 40 30Pi(0), mBr 20 40 60 830 100 AN, mm

2) 6)
Cyper 1.18. C/II1 kaTbIHACBIHBIH EHTI3LJIETIH COYJICHIH KyaTbIHa (a) dKoHe
ONTHUKAJIBIK TaCHIMAJIAYIITBIHBIH AJIIIAKTHIFbIHA TOYEJILIITI.

Kymelity ocepiHe HeEri3eireH CHUrHail - IIyblJI KAThIHACHIHBIH ©3Tepyi
ONTHUKAJIBIK TAIBIKTBHIK OacTanmkpl OemiMIneciHae KebOipek OalKamaabl KOHE iC
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XKYy3lHIe OEpUIeTIH CHUTHAN KyaThIHBIH JACHTeWiHe Toyenai Oommaiiapl. Tammibik
Y3BIHIBIFBI 15 KM-/IeH aCKacChlH KYIICHTY 9CEepiHiH BIKIAIbI TYPAKTaHAIbI.

bakbuiay cypakrapsl

1. MynbTUIIIIEKCOP MEH AEMYJIbTUILIIEKCOPIAPIBbIH )KYMBIC 1CTEY MPUHIUNITEP]
Here Heri3JieNreH, TYCIHAIPIHI3.

2. ChekTpIiK HBIFBI3AAFBIIIBI 0ap TANIIBIKTBl ONTHKAIBIK JKYHEHIH KYPBUIBIM
CYII0ACHIH CHI3BIN, TYCIHAIPIHI3.

3. Hudpakuusiaslk TOpFa HETI3IEITeH MYJIbTUILIEKCOP CYJI0AChIH CBI3BII,
’KYMBIC 9PEKETIH TYCIHIIPiHI3.

4. Ken KaOaTThl AMDIEKTPUKKE HET13/IeNITeH MYJBTUIUIEKCOpP CYJI0aChIH
CBI3BIII, )KYMBIC SPEKETIH TYCIHAIPIHI3.

1.6 TapaTtymbl xk9He KaObLIAAYIIbI ONTHKAJIBIK MOIYJIbJEP

Tapamywivl onmukanwly  mooyr. TOTXK  onrukanblk — Tapary
KOHJIBIPFBIIAPhl MEH KaObULIAFBIIITAPhl MOAYJBAEP TYPIHAE Kacaiaabsl. Momyib
KypaMblHa OINTHKAJIBIK COyJe IIbIFapy Ke3lepl MEH KaObUIIAFbIIITAPbI, JJIEKTP
CUTHAJIIApbIH OHJCHTIH SJIEKTPOHBIK CyjI0aiap Kipei.

OnTuKaNbIK CoyJie MIbIFapy Ke3/IepiHe MbIHAAAN TajlanTap KOMbUIAIbl: CoyJie
TOJIKBIH/IAPBIHBIH Y3bIHIBIFBI ONTHKANBIK TAIIIBIKTBIH CIIEKTPIIIK IIBIFBIHBIHBIH €H
ki OipeyiHe mon kenyi Tuic. Coyne MIbIFapy Ke31HIH — KYPBUIBIMBI Coylie
HIBIFAPYABIH aUTAPIIBIKTAM KOFapbl KyaThl )KOHE COYJIEHIH ONTUKAIBIK TaJIIBIKKA
€HYIHIH THUIMIUIICIH KaMTaMachl3 €Tyl THIC; CoyJie IIbIFapy Ke3l CeHIMIl OOoJbI,
KbI3MET €Ty Mep3iMi y3aK Ooiybl THIC; TabapuUTTIK ©JIIeMAepi, CaIMarhl,
TYTBIHATBIH KyaTbl MYMKIHAITIHIIE a3 mamazga OoJybl THIC;  JalbIHAAY
TEXHOJIOTUSICHl OHBIH KYHBIHBIH aca Ofapbl OOJIMayblH JKOHE CUIATTAMACHIHBIH
JKOFaphl Jopekele KalTa KallllblHa KEIylH KaMmMTaMachl3 eTeTiH OOJybl THIC.
TOTX ymiH ONTHUKAIBIK COyJe IIbIFapy KO3MEpiHIH IJIaHApJbIK  JKapThlaai
OTKI3TIIITIT TAJIIBIKTHIK JKOHE KOJEMJIIK MHUKPOONTHKAIBIK (MHKpOJIa3epep)
CHUSIKTBI YIII KJIaChl OoyaThiHbI Oenrutl. bymapasiy yiieyi ne 6enrim Oip gopexese
JKOFapblJia KEJTIPUITEH TajanTapAbl KaHaraTTaHIbIpaabl. bipak Tek MIaHapJIbIK
XKapTblIall OTKI3TIILITIK CAyJie HIbIFApy KO3/IepiHe KATAThIH - JKApPbIK HIbIFAPYIIbI
(CHUJ) xone nazepaik auoarap (JIJI) kazipri ke3ne KeHiHeH KojjaaHbuiaabl. Onap
ONTHKANBIK  TAJIIBIKTBIH a3 IIBIFBIHBIMEH CHITATTAJIATBIH JKOHE OITHKAJIBIK
TaJIIIBIKKA JKETKUTIKTI OonaThlHOal  yJKeH Kyar 0,8+2 BT eHrizyre MyMmKiH
06omaThiH 0,8 +1,6 MKM TOJIKBIH Y3bIHIBIKTAPHI TUAMTA30HBIH/A YKYMBIC 1CTEH/II.

CUJl -te Typa eTynl xapThlaail OTKI3TINITIK MaTepHalarbl P-N Ty
aliMarbIlHA OH BIFBICY OEpIITreH arjaia CIIOHTAaH/IBIK YMUCCHUSIHBIH Maiiga 00y
eceOiHEeH coyne IblFapbuiaabl. Ke3 KenreH »siekTpoH Oip SHEpreTHKaIbIK
JeHreiieH 0acka SHEpPreTHKaJbIK JICHIeHre OTKEHNE CIOHTaHABIK OINTUKAJIBIK
coysie maina Oosanel. F - coyne miblFapy KUIIINT 3HEPreTUKAJBbIK JCHTelep
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ailplpMamipUibiFbIMeH  (Eq), SFHM THIABIM CalblHFAH  SHEPreTUKAJBIK 30HA
KEHIITTMEH aHBIKTAIAIbI:

f =c/A=Eq/h. Mynnarsl h - [lnaHk TYpaKTBUIBIFBI; C- BAKyYM/JIET1 XKapbIK
KBLITTAM/IBIFbI.

bapneik  snexkTpoHmapAbiH Oip DHEPreTHKANBIK JICHIEHACH  eKiHI
DHEPreTHKANBIK JIEHrelre Ty yakbITTapel Oip - OipiHEe Ol KEJIMEWTIH
OONFaHIBIKTAaH coysenepaiH Oip - OipiHe ycTeMeneHyi (HaJIOKEeHUs) OPBIH ajlaibl
YKOHE aMIUTUTyaiapbl MeH (a3amapelHbIH  Oipael emectiri maiiaa 6omanbl. Ockl
ceOernTeH COyJeHIH KUUTK OOMbIHIIA Oip TEKTI eMecTiri opsiH anajabl. COHBIMEH
Karap Eq SHeprusHeIH eTe oyci3 TepOemici Je COyNeHIH XHUITIKTIK OOMbIHIIA
HIAIIBIPaHAbl OOTYBIHA BIKIAT €TEl.

byn dyHkuusmap coyne mbiFapy CHEKTpiHIH Oenruii Oip Af KEHIITiHE ue
O0omybiHa amapein coraabl (1.19-cyper). Af MarblHACHl COylie IIbIFApy KO31HIH
MOHOXPOMATHKAJIBIK KACHETIH CUITATTAaUTBIH TapaMeTp peTiHe MaiganiaHblIabl.
CHOHTAaHIBIK COyJ€ IIBIFApy TOMEHIT MOHOXPOMATUKAIBIK KOT€PEHTTIK €MeC
CoyJie LIbIFapyFra e 00Jajbl.

Coyrne miblFrapy CIEeKTpiHIH KEHAINIMEH KaTap cayJie MIbIFapy Ke31H1H HEri3r1
CUIIATTaMAJIAPbIHBIH KaTapblHa BAC-Barr-amnepik CUIIATTaMACH,
MOAYJISIUSATAY KUUTTIHIH €H YJKEH MOHIHE OHBIH KbhI3MET €Ty Mep3iMi KOHE
CEHIM/ILIIT JKaTabl.

Coyne miblFapy KyaTbIHBIH MHXKEKIUSCH TOFbIHA Toyenaumri 1.20-misl
CypeTTe KOepCeTUIreH. by cunarramManapJblH EpeKIIeNirt TOYEJAUNKTIH iC
KY31HJI€ CBHI3BIKTBUIBIFBI P = f (/u) . MyHBIH ©31 ONTHUKAIBIK COYJIE IIBIFAPY/IbI
MOYJIAIUSIAY YIIH TapaTyAblH aHAJIOTTHIK KYMECIH MaijalaHyFa MYMKIHJIK
oepeni.

P. mBT
8- 1 )
6
Af 4
i 2
| 0 I R
f f 100 200 300 400 Im, MA
Cyper 1.19. CU]J] coyne mibiFapy Cyper 1.20. bertik (1) xoHe
CHEKTPI. My#HicTik coyne mbiFapymsl CUJ

YIIIiH COyJIe MIbIFapy KyaThIHbIH
WHXEKIIUS TOFBIHA TOYEIIITITI.
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1.21-me1  cyperre CHUJ] coyne mIbIFapybIHBIH CHEKTPIIK Tapaiybl
KOpCeTINTeH. OaeTTe 0eTTiK cayine mbirapymbl CU] yiriH coymne mbplFapy ChI3bIFbI
mamamen A =0,85 mkm Oosranma  eHaimiri 0,04 MKM-Te AEHIHII  TayCCTBIK
dbopmaza, ar MYHICTIK (TOPIIEBOI0) CoyJie MIbIFapyIIbl yinriH A=1,3 MkMm OGoJsiFaH/ia
eHAUTII AA <0,09 MKM-T€ JIEHiHT1 TayCCTHIK (hopmara ue 0oJiasbl.

PE) PF, P:M:EDT_ I°Ce
I+ L 151
20°C
0.5 5 o 35°C
= 40rma 0.5 T L
| I ,Lf/l ||
08 085 09 » mmm 1,25 1,3 135 A, Mxm 100 200 300 400 LmA
a) 0)
Cyper 1.21. a) A = 0,85 MKM OOJIFaH/IaFbI Cyper 1.22. Oprypii
OeTTeri coyiie mbIFapy xoHe 0) A =1,3 MKM Temmeparypamarsl - T
MYHICTIK coyine mbirapy ke3inaer: CUJL CoyJic Hiblrapy TOFbIHA
CoyJi€ IIbIFapPYbIHBIH CIIEKTPJIIIK TOyCIALIIK rpaduri

Tapaysl. (BAC).

MopynauusinayablH —~ MakcuMan skuuniri  f max =1/(27zwu ner) . Moy -
JKapThUIal OTKI3TII MaTepUANIbIHBIH 1MTKI KBAaHTTHIK  THIMJILUIIL, T, - COyIe
IIBIFAPY YaKbITHI.

MyMIHKIHAITIHIIIE COYyJIe IIbIFapy YakbITBIH T, a3aity kepek. Conpa
MOYJIAIUSAIAYABIH TOMEHT1 XKHUUIIKTEPIHAC JIe, )KOFaphl KUUTIK IIeKapachlHAa Ja
Nex MAaFbIHACHI apTafbl. Ty; MOHIH a3aiiTy (JErMpOBaHME) JOPEKECIH IKOHE
WHXKEKLHS JCHTeWiH >KOFapbliaTy apKbpUIbl Ja apTTeipyFa Oomaabl. Meicasl,
my#ictik tunteri CUJ[-Te KBaHTTHIK TUIMAUIITIH TOMEHJETIIECTEH OETTIK CoyJie
meirapy tunrteri CUJI-meH canbpICTBIpFaHIa TOPT €Ce apThIK MOAYJISLUsIIAY
xouareiH (100 MI'r) anyra 60maabl.

CUJI-tig Oapiblk mapamMeTpiiepiH Vy3aK MaijaliaHy HOTHIXKECIHAE CoyJe
IIBIFAPY KyaThIHBIH OIPTIHIEN a3ai0 KacHeTl ToH. ToxipuOe apKbUIbl —KYMBIC
icreii OacraraHHaH KeWiHTT Oip MmamMa YaKbITTaH COH KyaT oJeTTeriaeu
DKCITOHEHIIMAJIBIBIK 3aH OOMBIHIIIA TOMEHAECUTIHI JJIEIIICHTEH:

P(t) = P(O)e™' | mynmarbl ton =AJ;"e D - CHJI-TiH KbI3MET eTy
(merpamanusuIbIK) Mep3iMi. 4 xKoHE M Iamanapbl TYpakThl mamanap, oixap CUJL
MaTepHuaIapbIMEH JKOHE KYPBUIBIMBIMECH aHBIKTAIAbl. OAeTTe m=1+2 0oaasl
J1a, TOKTBIH apTyblHA OAIaHBICTHI apTa TYCEHl. € - AKTUBAIMSIIBIK dHEPTHSCHI
temmeparypa 10+20°C -ka apTKaHaa KbI3MET €Ty Mep3imiH 1., eki ecere
toeMmennereni. TOTXK-ma mnaidpanany ymin CHUJI[ KeI3MET €Ty Mep3iMmi Kep
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Gerirzeri koGinaep yiiu - 10° carar, cy acTsl koGinaepi yurin - 10° carat Gomysr
THIC.

JKapTbinait ©TKI3MIITIK Ja3epiik AUOJATAp KOTEPEHTTIK JKaphIK K631 OOJIbII
TabbuTaabl. ONapIbIH JKYMBICHI JKapThUlall ©TKI3TIIITIH KOJEMJIIK PE30HATOPMEH
KAMTBUIFAH CIOHTAH[BIK COyJI€ IIbIFApybIHA HETi37eNreH. TOK TBIFbI3IbIFbIH
TOMEHJETYre oHe Oacka Ja cumarramanapbiH kakcapTyra Oip xakTel (OI'C)
xoHe eki kakTbl (JTC) mekreynep KoOJAaHBLIATBIH Kol KaOaTThl >KapThLIal
OTKI3TIIITEp TeTepPEeKYPhUTBIMIAP/IbI Mailalany apKbLIbl KOJ skeTkKi3ineni. Onapaa
|, mamMaceit 1+2 A /cm  -re AeiiiH TOMEHAETYre MYMKIH/IIK 0O0J1aIbl.

Erep xen xortakTThl OI'C Hemece JII'C KomaHBIIATHIH JIA3ePIIiK JTUOMTHIH
(JIA) wmxexkmus TOrblH Oapiblk  OerT OOWMBIHIIA apTThIpca, OHAA aJJbIMEH
1+2 mxmxenmiri 6ap marbH aynanaa reHepamnus naiiaa 6omanbl. COChIH TOKTHIH
apTyblHa OalJaHBICTBl OHJAW <©OKaHATBIH» alMakrap KeOeilin, oJap.bIH
OpKaiChICHl ©30€TIHIIIE TeHEpalusJIaHaThIH aliMaKKa aiiJlaHaThIH CUSKTHI 0O0JIaJIbI.
MyHBIH €31 UIYBUIIBIH KOHE IIBIFRIHHBIH apTyblHA amapbill COFajbl, COYyJIe
HIBIFAPY/IBIH TYPAKCHI3IBIFbI Maii1a 00abl.

Ic xy3inge Oip reHepanusiiay apHacbIHbIH OosiraHbl aypbic. OFaH OenceHai
aliMakThl pe30oHaTop OOMBIHIA Tap>KOJAKIEH IIEKTEeY apKbUIbI KOJ JKETKI3yre
oonanel. Myunait JIJ[-napasl orconaxkmoelx eeomempusiivl azepiep JCM aTalbl.
Omnappa I, - ver 500 MA/cM® IIaMachlHa IeHiH azaiityra 0oJaabl JKOHE COyJIe
IIBIFAPYIIBl AWMaKTBIH ayJaHbIH ONTHUKAJBIK TAIIBIKKA THIMII TYypHae CoyJie
eHrizyre OojaTeiHAaNM mamaja xkacayra 6omanel. Conpa NA aneprypanap caHbl
a3alblIll, COYJIe MIBIFAPY TYPAKTHUIBIFBI apTaIbl.

Jlazepsik nuoATapAblH — OailaHbIC KYMECIHIE JKOHE akmapaT TapaTyjaa
naijiaraHy MYMKIHJITIH aHBIKTAWTBIH HETI3r CHUIaTTamMalapblHa  MBIHAJIAP
JKaTaJbl: COyJie MIbIFAPy KyaThl KOHE OHBIH WHXKEKIIMS TOFBIH TOYCINIIIITI, CoyIe
IIBIFapyFa OarbITTATYBIHBIH JHATPAMMAChI, COyJie MIBIFAPy CHEKTPi KOHE KhI3MET
€Ty Mep3imi.

WNuxeknusi TOFBIHBIH a3 IIaMachblHAA CIOHTAHJIBIK COyJIe IIbIFapy
PEKOMOMHAIMSACH OPBIH  allbIll, CHOHTAHJABIK COyJie IIbIFapy OailKaiajbl.
KypbUibIMaarsl MIBIFBIH KYIIEUTYMEH CaJIbICTHIPUIATHIHIAN JOPEKEre KETKEHIE
Ja3epiik KyOBLIBIC OpPBIH allafgbl Ja, KO3ABIPHUIATHIH ONTUKAIBIK KyaT KYypT
apTazibl, MOKOYpJIIK  Ccoyye WIbIFapy opekeTi Oaikamanel. 1.22-m1 cyperTeH
KepeTiHiMI3ae BaTT-ammepinik cumarramMa aWTapiblKTal CHI3BIKTBIK —€Mec.
CoHIBIKTaH, BaTT-aMIICPIIIK CHITATTaMaHbBI CBI3BIKTBHIK TYpre KETIPUIreH apHanbl
mapa KoJijaHOacTaH Ja3epAiH WHKEKIHUSIAY TOFbIH aHAJOTTHIK CUTHAJIIBI ©3TepTy
KOMETIMEH IIBIFBICTBIK COyJIe IIBIFAPYIbl  MOIYJISAIUSIAY ic  Ky3iHIe
nanaaJsaHblIMANIbL.

OJICTTE JIa3ep/IiH WHKCEKIMS TOFBIH, OFAH COMKEC IIBIFBICTHIK ONMTHKAJIBIK
KyaTThl UMITYJIBCTIK 9JIICTEPMEH MOIYJISAIUSIAiAbI. Tek 1a3epilik TuoaTapra ToH
MbIHaJal Olp KacHMeTTl aTam KOPCETKEH KOH: KOpIIaFaH opTa TeMIlepaTypachl
esreprenae JIJ[ BarT-ammepiik cuUIaTTaMachlHAA  BIFBICY OPBIH ananbl. byn
KYOBUTBIC TaOAJIIBIPBIKTHIK TOKTHIH JKOHE IIBIFBIC KyaThIHBIH ©3TepylHE amapbIl
COFajibl. byJT KeMIIUTIKTI JKOI0 YIIH TOJIBIKTHIPY (KOMIIEHCAIUs) CYJI0aIaphl
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COHJal-aK MHUKPOTOHA3BITKBIIITAP >KYMBICHIH OacKapaTblH TEPMOKOMIICHCALIUS
cyi0anapel naigananbuiaasl. (JI) OGap cakunHa imiiHe - jaszep, MOIYIATOP Kepi
OailiianbIC (hOTOIMOTTAPHI, JTa3eP KYMBICBIH TYPaKTaHIbIPATHIH 3JIEKTPOH CYJI0ACHI
opHanacaabl. [IOM xacay ke3iHae MIeHIIyre THICTI 0acThl Macelie - >KapThliai
OTKI31JIETIH JIa3epJIep/IiH IBIFBICTHIK KyaThbIH TYPAKTaHIBIPY KAXKET.

Onmukanvly  mapamy mooyai. Coyne HIbIFapy Ke3l KeJieci
TaJjanTapabl KaHaFraTTaHABIPY KaXKeT:

- CoyJIeTICHY TOJIKBIH Y3bIH/IBIFBI O1p MOJIIIPIIIK Tepe3ere COMKec Kemyl Kepek;

- CoyIie HIBIFapy KO31H1H KYPbUIBIMBI IIBIFY KO31HIH YJIKEH KyaThIH KOHE OHBI
ONITUKAJIBIK TAJIIBIKKA THIM/II €HT13y/l1 KAMTaMachl3 €Ty KaXeT;

- MIBIFY K31 JKOFAPFbhl CEHIMIUTIKTI KOHE KBI3MET €Ty Mep3iMi YIKEeH 00y
KaXeT,

- OJIIIIEMI, CaTTMaFbl JKOHE KOJITaHATHIH KyaThl a3 O0IybI KEPEK;

- TEXHOJIOTHSI KapanabIM/IbUIBIFBI YKOFAPFbl OHIMJIUTIKTI TapaTy KEPeK.

Ontukaneik Tapary moaym (OTM) peringe XKAJL skapbIK ©TKI3TIIIT U0
(CU L) xone nazepii quoa (JI) konmansuiaasl. Onapabl COyJIEeHIH CHEKTPIIK  €Hi
OOMBIHIIIA AXKbIPATAIBI.

HKapvig emxkizeiwe ouoo  (CHJ]). OntukanblK TapaTy KOHIBIPFHICHIHBIH
JKYMBIC 1CT€Y NpUHIUIIT OeJiceH/l KabaTTarbl 3apsij TachIMajdaylIblIapbIHBIH
peKoMOMHaIMs KYOBUIBICBIHA HET13/I€ITeH.

PexomOuHanms — OyJ1 Kapama Kapchl MOHAAPABIH KO3Faly KYOBUIBICHI, SIFHU
KapaMa Kapchl 3aps]l TachIMalJaylIbLIapblHbIH Olp OlpiHEe KaKThIFBICBIHIA 0OC
TaChIMAJIAYIIBUTAPABIH KOFATYHI.

DNeKTpOHABl CaHbUIAYJBl OTKENre Typa apajacThl OpHaTca, OHJa
ANIEKTPOHAAP CaHbUIAy apKbUIbl MAcCUBTI KabaTTaH OesceH/l KabaTKa aybIChII
XKapblK CcayJieciMeH OIpre CHOHTAHIBIK pPEKOMOMHALMSAHBI Kypailabl. XKapbik
OapabiK OareiT OoiibiHIIA Tapanaabl. ConabikTad CHJl MIBIFBICBIHIAFRI COYIIETIEHY
(M3y4yeHuEe) KOTEpPEeHTTI eMec >KOHe oici3 OarpiTTasniFaH Oonanbl. CoyreneHy
cnekTpiHiy eHi AA = 20-40 am Gosajpbl.

)

Cyper 1.23. OnTuKanblK TapaTy KOHIABIPFHICHIHBIH KYPBUIBIMBI

Jlazepni 0uoo JI/| KOTepeHTTI KapbIK OTKI3TII O0JIBIN TaObLIa/bI.

Jlazepmix auon nazepii 6encenal opragad (1), (Hakayku) KOHABIPFBICHIHAH
(2) sxoHe pe3oHAHCTHI kyHeneH (3) Typansl. bencenmi opra peTiHae >KapThuian
OTKI3TII KOJAAaHbUIaAbl. HBIFbI3NAay KOHABIPFBICH PETIHAE DJEKTP DHEPTHUACHI
KOJTAHBLIAAbl. AT PE30HAHCTHI JKYHE peTiH/ie aifHa KO AaHbLIaIbI.
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Cyper 1.24. JIJI kypamsl

KapTbutail  OTKISTIIIKE  CHTI3UITE€H  KepHEYy  OCEepPIHEH  OTKIBTIIITe
TaChIMAJAAYIIbUIAPABIH ©31HAIK KO3FbIIIbI NHaiina Oonanbl. COHBIH cajjapblHaH
JKapbIK SHEPTUSACBHIHBIH Maiiia 00y ocepl MEH (OTOH aFbIHAApHI Maiaa Oosajbl.
byn afplH pe30HAHCTHI JKylie alHAchblHAH OlpHEIIEe peT IIAFbUIBICHIN, Typa
OaFpITTAJIFaH AUArpamMMallbl Ja3epiiK CoyJIeHI Kypanbl.

Kecte 1.3 JIJI sxone CUJ] canbicThIpMalibl KECTECI

arputy K631 Kyar CrekTp eHi KpI3meT ety Mep3imi
JIT (10 — 40) MBT (1-3)aM 10*-10°
CUJ1 (5-20) MBT (30-50)uM 10°-10°

Kapbik coyne MIbIFapaTblH JUOJA TEH Ja3epiiK JUOATHIH CIEKTPIIK
cUIaTTaMaiapbl MEH OarbIT TUarpaMMasiapbl 1.25-1111 CypeTTe KopCeTiIreH.

CHI psu s cH
G G

| | \ L / /h\\m ff\

Cyper 1.25. CU]JI »xone JIJI cunarramanapbl

barpIT nuarpammacel — COYJIEHIH IIBIFY KO3IHIH  JHEPreTHKAaJbIK
THIFBI3ABIFBIHAAFBl  JKAPBIKTBIFBIHBIH, Tapaiay OypbeIimbl.  JKapbIKTHIK Coylie
HIOFBIPBIHBIH apalIbIFbIHA TYPAKThl 00aMaibl. O MIOFBIP OChIHE TYPAKThI HKOHE
OCh TIEH 6CYy OYPBIIIBIH KYPAUTHIH OaFbIT OOMBIMEH HAKTHI O1p 3aH OOMBIHIIIA KEMIM
OTBIPAJIbI.

Erep mbiry Ke3iHIH O€T eJlieMi ONTHUKAIbIK TalIIbIKTBIH ©3€KIIe
JUaMETpiHEH YJKeH O0oJica, OHJA IIaFblUly KyaThIHBIH Oip 06l ONTHKAJIBIK
TaJIIBIK OOWbIHA TapaJIMai/ibl, KOPIIaFraH OpTara Tapajbin KeTedl. JKapbik coyre
IIBIFAPATHIH JUOMTAFBI CoyIie Tycyinaeri koramy (10-16) nb xypaiinbl, an mazepiik
JMONTAFbI COyJIe TYCyiHAeT )koFany (5-7) a1b Kypaiabl.

CUJl apThIKIIBUIBIKTApBI: KaparmanbiM, ap3aH, y3aK Mep3iMIe IIbIIaMbl,
napameTpiiepiHiH ~ KOpIIaraH opTa TeMIlepaTypachblHa Imblmamabl.  bipak,
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HIOFBIPABIH KOMTIr (Iy4oK) COyJeNeHYyIIH KOTEPEeHTTI €MECTIrl, COyJeNeHy
CHEKTPIHIH KEHJIIr, MIEKTEJreH IMIaNuaHAbIFbl KOJAaHy alMarblH TapbLITabl.
Omnap a3 ’koHe opTallia apaKalIbIKTHIKThI OalIaHbIC KENICIHAE KOIIaHbLUIAIbI.

OnTukanblk TapaTy KOHIBIPFBICHIHBIH  3ieMeHTtTept OBM  (IIOM)
OINITHKAJIBIK TapaTy MOAYJTIHIH KOHABIPFBICHIHIA XKUHATAIBI [3].

CHA T

Cypert 1.26. OnTUKaIBIK COyJIEJIEHY JUCTIEPCUSICHI

Kabvinoaywer  onmukaneltx ~ mooynvoep.  KaObuimaymibl — ONTHUKAIBIK
MoayibaiH (KOM) wHerizri  Oesiri - (OTONETEKTOpP  KBI3METIH aTKapaThlH
dboroanon Oonbin  TaObUIaAbl. TalMIBIKTEI ONTHUKAJBIK TapaTy >KeNiCIHJIErl
(hOTOAETEKTOPHIHBIH KbI3MET1 - KIPICTET1 ONTUKAJBIK CHUTHAJIABl JJICKTPIIK
CUTHaJIFa Kaita Typienaipy. Kaiita e3repTuireH curdan (poToKaObLUIAAFbIIITHIH
ANEKTPOHABIK CcyI0ackiHaa eHjaeneai. POTOoAETEKTOP ONTUKAIBIK CUTHA MIITiHIH
OFaH CIIKaH/all KOCBIMINA IIybUT €Hr130el KalWTa KajmblHa KEATIpyl THUIC, SIFHU
TajankKa cail KeJaeTiH KEH KOJIAKTBIFBI, JTUHAMHMKAJBIK JUANa30HbI CE3TIIITLIIr,
aca YJKEH eMec - Oipak TaJIIbIKKa CEHIMII TYpJe KOCyFa opTa mapameTpiepiHiy
e3repyiHe ToyelCi3, COHJal-aK KbI3MET €Ty Mep3iMi y3aK >KoHe Oarachl TOMEH
O6omybl Tmic. JKapTbutail eTKI3riMTIK (OTOAMOATAP, AWTHUIFAH TajamnTapra
TOJIBIFBIPAK, COUKEC KEJEIi.

XKaptpuaii OTKI3TIITIK  (POTOAUOATHIH KYMBICHI 1Kl (HOTOdPdeKT
KYObUIbIChIHA HeriznenreH. JKyTeurad (OTOH kKaHa €Kl 3apsij TaCMaJIIaFbIIIThI -
AIIEKTPOH/BI JKOHE CaHBIIAYIbI TYFbI3abl. backama aiTKaHaa aToMaa KYThUIFaH
(OTOH-3JICKTPOHIBI  KO3BIPHITN, OHBI BAJICHTTIK 30HaFa  HEMeCe KOCIAJIBIK
JEHIeIeH OTKI3TIIITIK  30Hara aybICThipaAbl. MyHnmail eTynep »KapTblUiai
OTKI3TIIITIH  AJEKTPJIK CHNATTAMAachlH  ©3TepTil, 3JEKTPIIK  CHUTHAJAAp/bIH
KYpBUTYybIHA KaFjai skacaiiipl. JKapTbutail ©TKI3TIIITIH KOFAPhl TE€3 OPEKETTLIIr
KOHE ©31HE TYCETIH COYJEHI THUIMAI  KYTYIIBUIBIFBI KOCHAJBIK KYTYIIBLUTBIK
KYOBUTBICBIMEH OalnaHbICTBI, coll ceOenteH Kazipri kesme TOTXK-ra apnanran
dboTomeTeKTOpIap  KOCHANBIK S>KYTYIIBl  JKapThUIal OTKI3TIMTEP HETI31HAC
xkacamanel. Hf sHeprusuibl KapblK KBaHTBIH YTy KOPBITHIHIBICHIHIA JTUOJITHIH
CBIPTKBI Ti30€TiHE TOK UMITYJLCI KYpeTiH Oonansl. Erep opOip >KyThUTFaH KBAHT
AJIEKTPOH - CaHbUIAY )KYOBIH TYFBI3AaThIH 00JICa JKOHE 3apsi/l TaChIMaJIaylbLIiap p-
n Ty KabaThIHaH OTETIH 00Jica, OHJIa ONTUKANBIK CIyJie MIbIFapy KyaTbIHBIH (N)
sHeprusi kBaHThiHa  (Nf)  KaThIHACBIHBIH TachIMamAayIibl 3apsAbBIHBIH  (q)
1IamMachlHa KOOEUTIHIICIMEH aHBIKTAIAThIH TACMAJIAYIIBUIAP CAHBI - XKYK apKbLUIbI
OTETIH OpTaIlla TOKTHI AaHBIKTAMIbI:
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RH :J =gN =qP/hf . (1.15)

OJIeTTe )KYThUIATHIH OapIIbIK JKapblK KBAHTTAPhl TOK UMITYJIBCTEPIHIH Maiiaa
OoonmysiHa ceben Oosa Oepmeiiai. CoHublKTaH (OTOHIAAPABIH SJEKTP TOFbIHA
©3repTy THUIMJIUIINH CHMATTAaUTBIH y KOI(PPHUIEHTIH  eckepy Kaxker. byn
KO3 PueHT GOTOASTEKTOPABIH,  K8AHMMbIK MUIMOINIK Kodhuyenmi nem
aTayajpl.

CoHbIMEH JKaJIbl JKaFlaiga KYK apKbUIBI OTETIH OpTalia TOK MbIHA
KaThIHACIICH aHBIKTAJIA/IbI.

J =nqP/nf (1.16)

DNEKTPOHABIK - CAaHBUIAYJIBIK JKYIT JKacady YIIIH >KYThUIATbIH KBaHTTBIH Af

DHEPrUACHl DBJEKTPOHIBl BAJEHTTIK 30HAJA@H OTKI3TITIK 30HaFra aybICThIpa
alaThlH I1aMajzia 0oyl THIC, IFHU Af > AEg 1apThl OPBIHAAIYBI THIC.

I'epmanmiinen skacanran Qoroawon - 1,8 MKM, KpeMHHIJIEH >KacaliFaH
dboroauon - 1,2 MKM, ramiuii apceHuaiHeH sxacanraH doromuon - 0,87 MM
Y3bIH/IBIKTaFbl TOJKBIHJAP/A JKYMBIC ICTEH L.

KBaHTTBIK TUIMIUIITIMEH KaTap dhoToaMOATAPIBIH HET13I1
cUnarTaMasapblHa yaKbIT TYPaKTbUIbIFbI )KOHE CE3TIIITLIIT XKaTalbl.

@DOTOKAOBUIIAFBIIITHIH ~ YaKbIT TYPAKTBUIBIFBl OHBIH TE€3 OpPEKETTUIIH
CUMATTal/bl KOHE MBIHAJall KeNTereH napaMmerpiepre Toyenai Oojaibl: 3apsn
TaChIMAJAAYIIbUIAPABIH ~ KO3FAJNFBIITHIFbIHA,  JKYTaH  30HAJapAblH  CHIHE
(KeHIITIHEH),  JKapblK  TOJIKBIHBIHBIH  Y3bIHJBIFbIHA,  COHAAM-aK  3apsn
TachIMAJIJIAyIIbLIAp JJIEKTP OPICIHIH ocepiMEH Ko3fajia Ma Hemece Auddysus
ocepiMeH Ko3Fajia Ma - CoraH jJa Toyenai 6omaasl. DoTOKAOBIIAAFBIIITEIH yaKbIT
TYPAKTBUIBIFBIH OUTy apKbUIbl (OTOJETEKTOPHABIH OTKI3y >KOJAFbIHBIH KEHJITH
anpIKTayFa Oonansl: Af, =0.4/7 bynan 7 a3 GoiraH caiiblH OTKi3y KOJIaFbIHBIH

KEHele TYCETIHIH KopeMi3.

DOTOUOATHIH YaKbIT TYPaKThUIBIFbl JU(MPY3Us yaKbIThIHA YKOHE >KYTaH
30HAHBIH OTY YyaKbIThIHA Toyenai 0onaabsl. COHABIKTAH p-KaOaTBIHBIH KoHE p-N
OTYy KaOaTBIHBIH  KaJbIHABIKTAPHl MAaHBI3BI MapameTpiiep OOJbIm TaObLIAJIbI.
JKanmpl 6arpIT OOMBIHIIIA N jKoHE P aiiMaKTap KaJIBIHIBIFBIH apThIpyFa YMTHIJIAIbI.
byn makcaT opbiHIanFaHaa KBAaHTTBIK THIMIILIIKTE apTabl.

Kaunbiy sxyTaH Kabat opTypiii 9icTepMeEH kacanbiHaabsl. Kebinece p Hemece
n aiiMakTapbl apHaWbl MIBIHBIKTHIPBUIFAH (JETUPOBAHHBIN) [-Ka0aThl apKbLIbI
KaJIBIHJATbUIabl HEMece i-KabaThl OpHBIHA >KAapThUIall OTKI3TIIITIH ©31HIH 7T
Ka0aThl maigaiaHblUIa k.

@OTOKAOBUIIAFBIIITEIH,  CE3TIIUTITT - apblK KyaTblH JJIEKTP TOFbIHA
alHaNBIPYABIH TOJBIK Makjganel ocep KodPuIMeHTi Ooyblll  TaObLIAIbI
(bOTOTOKTBIH OpTallia MaFbIHACKIHBIH ONTUKAJIBIK KyaTThIH OpTallla MarbIHAChIHA
KaTbIHACHI): S =J/P, A/ Bm1.16-m61 dhopMynanbl eckepcek S = yq/(hf). bynan y-
KBaHTTHIK IIBIFBIC apTKAH CalblH (hOTOKAOBUIIAFHIII CE3TIMITITIHIH apTa TYCETIHIH
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KepeMi3, SFHH, aKTUBTIK 30HaJa KYTBHUIATBHIH JKapblK aFbIHHBIH YJIecl apTKaH
caiibIH KaOBUIIAFBIII CE3TIIITITT apTabl.

TamBIKTBIK ONTUKAJIBIK TapaTy »JKyHeciHae pP-i-N  HeriziHjeri
dboronerexkropinap - PIN dorogumoarapel koHe KapKbIHABI (JTAaBUHHBIN)
doroamonTap MIBIFBICHIHAA 1.1-hopMynackIMEH aHBIKTAJIATHIH — ONTHKAIIBIK
CUTHAJIJIBIH KyaThIHa Colikec (DOTOTOK JKYpPE/Ii.

XKanmer anranga QOTOTOK ( 3apsAATaphl O0ap JKeKe TachIMalJayIblUiapIaH
Typanabl. OpOip 3apsa TackIMaIAayIIbl ©31HIH JJICKTPOATAp apachlHAA KYPII
OTETIH YyaKbIThIHA TEH OO0NAaThIH UMIyJIbCTep TYFbi3aAbl. COHIBIKTAH TYPAKTHI
HEMeCe alHBIMAJbl OINTHUKAIBIK CHUTHAJIMEH (OTOTOKKA  TYPaKChi3 TepOeric
Kocbutanbl. OHBIH B aiiMarblHIAFel @  MOMYJSIUS SKHUTTIHACT] CIIEKTPAIIBIK
KypayllbUuiap OpTalla KBaApaTTHIK  MarblHara ue oomamsl: 2qJ/(w)’ /B
Mynnaarsl /I'(@)* / KOOEUTKIII TachIMajAaymsiap ApediHiH  eceOiHeH
TepOEINICTIH QJNCIpelTiHIH Kepcereal. On r, Apeld yaKbITbIHA COHMKEC MbIHA

dhopMyllaMeH aHBIKTAJIa b
I@)=(1-E """ iowr,) (1.17)

Ocputaiimia  Typakcbi3 TepOenmic  OemmekTik  (IpoOOBBIM) — IIybUIAAP
TYFbI3a[bl. byl IMyeIngapAblH CIEKTPIIK —Tapaiybl f =1/7, JKuUilrine Aedin

OIpKaNbINTHl 00JIAJbI, TEK KOFAPFhI KUUTIKTEpJE Apei(] yaKbIThIHBIH asKTATybIHA
OaltaHbICTBl Oylap azasiapl. bys KyObUIbIC COHAAM AOpeKene CUTHAIABIH Ja
QJIcipeyiHe BIKIAJ eTe/Il.

benmekTik IybUIIAP KaObLITaHATHIH ONTHUKAJBIK aFbIHHBIH |
(GOTOTOFBIHA FaHA €MEC, OHBIMEH Oip Me3ruine OepuieTiH MybUIABIK (POHOBBIN)
Typzeri |, - mamsipaymsl (paccesHue) pOTOTOKKA 1a 9cep €Tell COHBIMEH KaTap
3aps] TaChIMaJIAyIIbUIAPAbIH TEPMUSUIBIK KO3ABIPBUTYbIHAH Maiiaa 6onateH |, -
KApaHFBUIBIK TOFbIHAH /12 OOJIIEKTIK IIYbUIIAP TYbIHIAM b

Tyrac anranga OeJIIEKTIK ITYBULABIH (DIYKTYalHsUTBIK TOOBIHBIH OpTalia
KBaJpaThI:

J2 =2q(J+J, +J, ) (w)/* B (1.18)

KapkpiHapik (J1aBuHHBIA) GoToguoATapAa TOK M ece KYIIEUTUICe, OHBIH
baykTyanusicel Aa COJ [aMara apraiel. MyHmail karmaiga  QIayKTyarus
KBaJIpaThIHBIH OpTallla KBaAPaTThIK I1aMachl:

Jr =29 +J, +J )T W)’ B/ Mw)/F (1.19)

Mynnarbel M( @ )  aliHBIMaJbl TOKTBIH  KYHIEHUTUTYIH — Oenrineini,
KApKBIHABIK (DOTOAMOATAD YIIIIH OJI:

M(w)=M,/Cl +iwz)F (1.20)
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byn  kosddurnment 3apsag  TackIManmayIibLIapIbIH KOOEIO1H1H
TYPaKChI3IbIFbI ceOeOiHeH OeJIEeKTIK IIybUIABIH KOOCHIH  E€CKEepeTiH
KO3 buULIHeHT.

TOKTBIH KYIICHTITyl yaKbIT OOMBIHINIA TYPAKThI OOJIBIN KaaMalIbl, KOOSHTY
MPOIIECIHIH TYpiHE Kapai Quyktyamus opekeTi xkype Oepeni. doroauoarapaa
KapKbIHABIK (JIABUHHBIN) KOOCUTy mpoIeci >KypreHae apTKaH CalblH TOK
baykryanusicsl ga aptaasl. OcelFaH O0aillIaHbICTBI TOK apTYybIMEH Oipre KOchIMIIIa
myel1 ga apragsl. KapkeiHsik ¢otoamoarap yuria F(M) dyskmmscsr F=M*
JOPEKEITIK 3aHIMEH JKaKChI alIPOKCUMAITHSIIAHATBI.

OKCNOHEHT KepceTkimi Xx=0,4---1 nuama3oHbplHAa oOpHamacanbl. Erep
KApKBIHABIK 30HaFa 3JEKTPOHIAPAbIH WHKEKIUSUIAaHYbl OachiM OOJaThIH 0oJica,
OHJa TEepMaHUWIIK AWoa YuIiH X=1, ’koHe KpemHuiiaik awon ymiH x=0,5.
KapkpIHIBIK 30HaFa caHbUIAyJap WHXKEKIMUIAHATHIH 00Jica KPEeMHUIIIK U0
YIIIH 9KCIIOHEHTTIK KOPCETKII X=1 1mamMachkIHa JeiiH KopceTuiel.

Ocpuraiilia ONTUKANBIK KaOBUIAAFBIITAP (OTOIMOATAPIBIH KOJJAHBLTYBI
IIYBUT MaFbIHATAPBIHBIH CHUTHAJIFA TOyesal 001aThIHBIH KepceTeni. by epekmenik

TOTX KaObUIJIaF I TAPBIHBIH JOCTYpIIl Tapary KyHenepiHiH
KaObUIIaFbIILITAPbIHAH TYOETElIl TypAe e3reue 00JaThIHbIH OUIIIpEi.
KOM kaObuigafpllll ONTHUKAIBIK MOAYJIb - Olp Kopamka >KUHaJIFaH

dboTtoaeTexkTopAaH (p-i-n TYPIHAETI HEMeCe KAPKBIHABIK TYPJIETi) KoHE IIYbUIbI a3
aJIJIbIH aJla KYIIEUTKIIIIHEH TYPaThIH KYPbUIFBI. 1.27-cypeTTe ekl TypJIeH TYpaTbiH
KAaObUIIaFbIll ONTUKAIBIK MOJYJIBJIH MPUHUMIUAIABIK cyia0anapbl KEJITIPUIreH.
bipinmriciane (a) QpoToAETEeKTOp KYIIEHTKIIIKE TIKEIeH Kochuica («Typa Kemn»
cyi1bacel), exiHmiciaae R,., Keaeprici apKblIbl Kepl OailylaHbIC MaiganaHbUIFaH.

JI®]I — kapkbpHIBIK (HOTONETEKTOp MaiianaHbUIFaHaa, (OTOAETEKTOP
peTiHAe oFaH OepuIeTiH Kepi BIFBICY (CMEIIeHHE) KEpHEYIH e3repTyre OoJajibl,
ochltaima  (OTOAMONATHIH KapKBIHIABIK KeOeHTy Kod(phHUIMEHTI peTTemne/.
MyHBIH ©31 MOIYJBIIH AWHAMUKAIBIK JUANA30HBIH aWTapJIbIKTall KEHEUTyre
MYMKIHIIK Oepeni, OipaKk MOIyNblle KYIICUTYJi aBTOMATThl TYpJ€ PETTEeUTIH
OJIOK OpHaJaCThIpyFa Typa Kenemi. YisecTipyai e3repty kepHeyi JID/]-re xone
KYLWIEUTKIIITIH KYmenTy kod(gduuuentepin Oip Me3ruiie e3repreTiH cyjbdara
Oepiyi THIC.

doToneTeKTOp peTiHAE p-i-n TUOIBI KOJAAHBUIFAH JKarfaiia ajablH-ania
KYILICUTY DJIGKTPOHMABIK  Ccyj0achl KapamaiibiM Oosianbl. On ekl KaWTapasbiK
(peTTIK) aMIUTUTYJAJIbIK JE€TEKTOPFa - CaJbICTBIPY KOHE CY3rl CyJI0achl TYpIHJE
aitHamanpl. bipak MyHZa MOIYNBIIH JAWHAMUKAIBIK UAANAa30HBI aBTOMATTHI
peTTerim KOHABIPFBI OJIOTHI 0ap KApKBIHIBIK JWOA KOJJAaHFAH MOIYJIbIIH
JTUHAMHUKAJIBIK THAMa30HbIHAH alTapiIbIKTal a3 00J1abl.

KongaHplmaTehiH ONTHUKANBIK TANIIBIKKA AQHAJIOTTBIK  HeMece ITUQPIIBIK
CUTHAIIBIH OepinyiHe Kapal (POTOACTEKTOp KaOBLUIAAWTBHIH CHUTHAT KyaThl Ja
optypii 6onysl Tric (1.28-cyper).
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Cyper 1.27. ®otoaeTekTop Cyper 1.28. KaxeTTi onTHKaIbIK
KYIIEHUTKIIITKE KOChIIATHIH (@) J)KOHE KYaTTBIH aHAJIOTThIK CUTHAABIH (1)
TPaAHCIIEIAHCTHIK KYIIEHTKIII O6ap U(PIIBIK CUTHAIIIBI KaObLITay/ 1aFbl
(6) onTUKaIBIK KaObLIAAY IBIH ’KOJIAKTHIH KCHIITTHE TOYEI LT

MPUHITAITHAJIBI CYJI0ACH

Ecenrep

1.1. Tonkpra y3eHABIFRL A;=0,82 MM; A,=0,90 MM GoFaH/a, )KULTIK TIEH
TMaiganbl )KYMbIC AiMaFbIH AHBIKTAHBI3.

1.2. Erep xwuimiri: f=110 mI't; =127 mI'11 6oJica, TOJNKBIH Y3bIHIBIFBIH
AHBIKTAaHBI3.

1.3 bepinren: n;=1.469, n,=1.455, n,=1, n=1,47, n=1,41, n=1, d=50 MKMm,
A=1550 HM MoHAEpTe OalIaHBICTHI CATHUIBI TAIIIBIK YIIIH KeJIeCl MOHAEP/II
€CEeNTEeHI3: CaH/IbIK alepTypaHbl; MOJIIEPICHTEeH KULTIKTI.

bakbuiay cypakrapsl

=

TanbIKThI ONTUKAJIBIK TapaTy KYHECIH KYpy 9peKeTIH TYCIHAIPY.

2. TanmbIKTBl ONTHKAIBIK TapaTy >KYHWECiHIH HUQPIBIK TapaTy >XyHeciHeH
CaJIBICThIPFaHAAFbl allbIPMAIIBUTBIKTAPBIH TYCIHAIPY.

3. TanmpIKTBl ONTHKANBIK TapaTy >KYHECiHIH Oip TaNIIBIKTHI €Ki )KOJIAKTHI Oip

KOOUIII CYI0aChIH TYCIHAIPY.

4. TOTX eki TanmbIKTHI O1p KOJAKTHI Oip KOOI CYJI0ACHIH TYCIHAIPY.

5. bip MoganbIk oHE KOl MOJAJBIK YFBIMAApFa TYCIHIKTEME Oepy.

6. TOTX anepTypa OYpBHIIIBIH aHBIKTAY.

7. TOTX xonmgaHbIIaTBIH KOOI TYpLIEPIH aTaHbI3.

8. TOTX cmekrp Ttypmeri TOTX-CP  cynbacelH  oHE  OHBIH
apTHIKIIBUTBIKTAPBIH TYCIHIIPY.

9. MynbTHIIIEKCOP KBI3METI MEH TYPJIEPIH JKOHE J>KYMBIC ICTE€Yy OPEKEeTIH

TYCIHAIPIHI3.
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10. CurHan/mrypll  KaTbIHACBIHBIH TYCETIH COyJIe IIbIFapy KyaTblHa J>KOHE
ONTUKAJIBIK TaChIMAJJIAYIIIbl allbIpMachIHA TOYEIIUIITIH TYCIHIIPY.

11.TapaTymisl ONTHUKAIBIK MOTYJIbAIH KYPBUTBIMBI )KOHE )KYMBIC OPEKETI.

12. KOM KaObLnaarpllll ONTHUKAIBIK MOJYJIBAIH KbI3METI, KYPBUIBIMBI >KOHE
YKYMBIC OPEKETI.

13. Exi TammbIKTBl Oip KOJIAKTHI, Olp KoO1IAl >koHE Oip TaAIIIBIKTBI €Ki
YKOJIAKThI oip KOOIl TOTX Kyppuly OpPUHIUNTEPIHIH
allBIpMAaIIbUIBIKTAPBIH TYCIHIIPiHI3.

14. bip  MOATBI  KOHE KON  MOJTHI  ONTUKAJIBIK  TaJIIBIKTHIH
allBIpMAaIIBUIBIKTAPBIH CYPETIH CabI TYCIHIIPiHI3.

15. CU]J] nuonmpl MeH mna3epii IUOATAPIBIH >KYMBIC ICTEy OpEKeTiH Talarl,
alBIPMAITBUTBIFBIH aTaHBI3.
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2-Ttapay. Maructpaaabl ONTHKAJBIK KOJIIKTIK KeJi
2.1 OnrukajJbIK peTPAHCIAATOP

OnTuKaNbIK JKyHenep/ie peTPaHCIsSTOp CUTHAJIABIH KYIICIOIH KaMTaMachl3
eTell koHe KochbiMIa (IU@PIbIK Oepy Ke3iHae) UMMYJbC (opMachlH KajlbHA
KEJITIPiN, IIybUT IEHIeH1H a3alThIN, KaTelepal KOs alajbl, MyHJal peTpaHCcIsTop
pereHeparop Jen atanajbl.

OnTUKAIBIK CHUTHAIIBI KYIIEUTY ofici OOWBIHIIA peTpaHCISITOpIap
AIEKTPOHBIK-ONTHKAIBIK KAWUTAIAFBINITAD MEH ONTHKAIBIK KYIICHTKIIITEpTe
OemiHel.

DNEKTPOHABIK-ONTUKAIBIK KAWTAJNAFBIIl QJIIbIMEH ONTHUKAIBIK CUTHAIIBI
ANEKTP TYPIHE TYPJACHAIPENl, KYLIEHUTEIl, TY3€Tell, COAaH KEMlH ONTHUKAJBIK
cUrHasira Kaita typienaipeai (cyper 2.1). Canablk Oepy Ke3iHAE KalTalarblil
KYHEHTKII (QYHKIMSICBIMEH Olpre CUTHAJIbl pereHepanusuiay (yHKIHMICHIH J1a
OpBIHIAMIBI, COJI ceOenTi perenepaius OJoTbIHAa IIeNM KaObuiiay Ti30eri MeH
Taiimepi 60J1abI.

IIsIrbIC TaJIIIbIK

Kipic Tanmsik DNEKTp CUTHAJIBI

Ka0bLLIAF bl

KYIIeHTKiI
KaCKa/ibl

perenepanusia
y 0J10rB1

¢ doto- DJIeKTPOHABIK \l/ Curnanabt Aiinay Tizoeri Coyaeneny N
— |

Ko3i

A i

J |

Kipic DNeKTp cUrHaigapbl [erFeIC
OTITUKAJTBIK OTITUKAJTBIK
CUTHAJI 0) CHUTHAJI

Cyper 2.1. D5eKTpOHIBI -ONTUKAJBIK KAUTAIAFBIIITHIH KYPBUIBIMIBIK
cy10ackl (2) MEH ONTUKANBIK JKOHE 3JEKTPIIIK CUTHaAap mimiHi (0)

Perenepanust OJ0TbIHAA MMIYJIBCTEPAIH TIKOYPBIIITHI HBICAHBI KaJIbIHA
KEJNTIpideal, LIyblT >KOWbLIAAbI, IIBIFY MMIYJIbCTEPl THICTI TalWM-CIOTTapFa
TYCEeTIHJIeH eTuIin, OepiTic KaiTa CHHXPOH 1aJ1a Ibl.

OnTukaneik kymentkim (OY), KalTamarplika Kaparania, ONTOICKTPOHIbI
TYPJCHIIPY Ky3ere acblpMalbl, 071 OIpJIeH ONMTHKAJIBIK CHUTHAIIBI KYIICUTEl
(cyper 2.2).

OnTuKaIbIK KYIMIEHTKIMTIH OlpHeIIe Typi 00J1abI:
a) >)kapThuiail OTKI3TIMTIK KymenuTkimrep (I1TY);
0) KOCTIaJIbl TAJMIIBIKTAFbl KYIIEHTKIIITED.
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Kipic Tanmex o —— [ITerFEIC TATMEIE
i
EyTIeii TEm ~
/ \
f \
7\ [\
| L = =
Kipic onTHEATBIK [IeFeic ONMTHEATBIE
CHTHAN CHTHAN

Cyper 2.2. OnTUKaNbIK KYIEHTKII CUTHAJIIAPbI

XKapTtbutail ©TKI3TIIT KYIIEHTKIIITIH HET131H JKapThlai eTKI3TIII JIa3epaepae
KOJIIaHbUTATBIH OeliceHal opTa Kypaiabl (cyper 2.3). XKapTbuiait ©TKI3TIIITIK
KYIIECHTKIIITEP 1€ JKapThlIail ©TKI3TIII Ja3epiiepre ToH aifHaIbl pe3oHaTopiap KOK.
bencenni opTaHblH €Kl JKarblHAH (PEHENbJl IIAFbUIBICYJIBI  a3alTy YIIiH
KAJIBIHIBIFBI A/4 apHalibl aFapTKBIII dKAOBIH KaFbIIa/Ibl.

HapeIkTel KymeiiTeTiH M siFsic
Kipic TaTmeix Dencenmi Kadar TAIMBIK,
Ozexme —_— Ozexme

AapreinafieTrisrimTie

IMareLTBICKa KapeR] $KAOEIH

[ N erl :RAKTaH

) / - - .. . S .
/\‘ _ I KapreunafieTkisrimTik KymeATRIMTIH

deacenm KadaThl

Kipic TanTmeIKTAH CHrHAJI TYCETIH aHMAaK
Cyper 2.3. XapTbuiail ©TKI3TIITIK KYIIEUTKIIITIH KYPbUIBIMJBIK CYJIOACHI.

XKapTpiail oTKI3rim KYWEUTKIITep KeHOlp KeMIIUIrT OOJFaHIbIKTaH,
KOCIMajgbl TAJIIBIKTaFbl KYIIEUTKIIITEp CHUAKTHI KeH TapamaraH. Herisri
KeMIITIKTEp1:

1. XKapeik Taparkpiimn OeliceHl KaOdaTThIH €HI OlpHele MHKpOMETp, Oy
ONTHKAJIBIK TaJIIBIKTHIH JKaphIK TYCIPETiH Oeriniy auamerpideH a3. COHABIKTaH
ONTHUKAJIBIK TaJIIBIKTAH IIBIFATHIH JKAPBIK aFbIHBIHBIH KeIl Oeiri OeiceHai
aliMaKka Tycreimi sxkoHe kymendTkimTiy [TOK- i1 a3aiiTtaas!.

2. TIITY kymedTy k03¢GdHUIMEeHTI MONspu3anus OaFbIThIHA TOYEI Il KOHE €Ki
OpPTOTOHANBABIK ToJisipu3anusuiayga 4-8 nb-re esreme Oomysl MyMKiH. by
KYLIEHTKIIITIH Tafbl Oip KeMIIUIri OoJibIn TaObLIaAbl, OMTKEHI CTaHAAPTTHI Oip
MOJAJIBI  TalIIBIKTa  TapaThUIATBIH  KApbIK  CUTHAJIBIH  TOJIApU3AIHsIIAY
OaKbUIaHOAMIBI.

Kocnanel TanmsikTarsl KymenTkimTep. ONTUKaNbIK KYILEUTKIIITIH Oy Typi
KeH TapajfraH »>KOHE TOJIBIK ONTUKAIBIK JKEJIIJEP TEXHOJOTUSCHIHBIH HET13r1
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AJIEMEHT1 OOJIBIN TaObUIAIbI, OUTKEHI OJ KEH CIEKTPJIK Auana3oHia CHUTHAJIBI
KYLIEUTyre MYMKIHIIK Oepesi. 2.4-111 cypeTTe KOCHaabl TalIIBIKThl OMTHKAJIBIK
KYIIEUTKIMTIH KYPBUIBIMJIBIK CYJIOAChl KOPCETLITEH.

Afigay ToJIKBIHEI (6)
Ajfinay TONKEIHEIHLIE Kymefitiaren

cysrizep 6.10rsi (3) meIFEIC CHrEAT (8)
Juciz Kibic
caraax (1) \ /

L 1 1L ]
‘ IMeirsic ?’
o Kocna Tammeix (4) ©) OnTHRAIBIK
OTHKAIBIE _ CHIHAT i
! Afimav TOIKBIHEI OKIMIAY.Iaf bII
oKmayaarsim (2) ’
CenexTHBTI

TapMaKTaFsIim (1)

Cyper 2.4. Kocnasnbl TanbIKThl ONTUKAIBIK KYIIEUTKIIITIH KYPBUIBIMJIBIK
cyyi0achl

OJICI3 KIpIC ONTUKAIBIK CUTHAI (1) ONTHKANBIK OKIIayJarbiil (2) apKbUibl
oTe/l, OJl TIKEeJeH OarbITTa KaphIKThI OTKI3EJAlI — COJJaH OHFa Kapai, Oipak
IaFBUTBICKAH JKAPBIKTHI Kepi OarbITTa ©TK130eiial. Oxan opi cy3riiep Oiorsl (3)
apKbBUTBI O©TEi, OJ1 alay TOJKBIHBIHBIH V3BIHJIBIFBIHA JKAPBIK aFbIHBIH TEKEHII,
OipaK CUTHaJ TOJKBIHBIHBIH Y3bIHABIFbIHA oTeal. ColaH KeiH CUTHAJI CUPEK JKep
JIEMEHTTEepIHEH (4) JEeTUpJCHTeH KOCMAaMEH TAaNIBIKThI KaTyIIKara TYCE/Il.
MyHpmaii  TammbelK  OOJIMINECIHIH  Y3BIHIBIFBI  OlpHENIe METpPIl  Kypauibl.
TammpIKTEIH OyJ1 O6iriHae KapThlJlald OTKI3TIII JIazepAcH (5) TOJKBIH Y3bIHIBIFBI
KbICKa KapKbIHIBI Y3IIKCI3 coyleneHyi Ttycenl. JlazepaeH TyckeH >kapwik (6)
KOCIaJap/IblH aToOMAapblH KO3/bIpanbl. Ko3FaH aToMmmapablH HETI3r1 JKarmaiira
KE3JCHCOK ©Ty YakKbIThl Kom.  bipak CBIPTKbI JICI3 ONTUKAJIBIK CHUTHAI
OONFaHIBIKTAH, KO3FAaH >KaFaiilaH HETI3Ti JKaFdaiifa  KOCMa aTOMIapbIHBIH
UHIyKIUsIIaHFaH ©Tyl opbiHaananbsl. CelekTUBTI Tapatkeiil (7) KYHIEUTUIreH
curHaiabl (8) mbIFbIc TammbiKKa (9) Oarbittaiiabl. LIBIFBICBIHIAAFEI KOCHIMIIIA
ONTUKAJBIK  oKmaynaareiil (10) ONTHUKaIBIK KYIIEUTKIIITIH OelceHal OeJiriHe
IIBIFBIC CETMEHTTEH KEJICTIH Kepi IIaFbUIBICKAH — CHTHAJIIBIH TYCYiH
OOJIIBIPMATBI.

KymelTkimri Oencenii Kymermi opTackl Olp MOATHI TalIIbIK OOJIbIM
tabbutanel. OHBIH ©3€ri YII JACHTEWII aToM JKYHECIH KYpy VIIIH CHpEK Xep
AJIIEMEHTTEP KOCIAChIMEH JICTUPJICHE/I].

Jlazep Kocma aTOMIApBIHBIH AJIEKTPOHIAPBIH KO3AbIpaabl. COHABIKTaH
AJIEKTPOHJAP HETi3rl KaunbiHaH (A-feHreiiineH) B menreiiine eremi (cyper 2.5).
Opnan con B nenreitinen apanblk C JeHreifiHe 37€KTPOHIAPABIH PeIaKCaIHsIChI
opeiHmananel. C aeHreill SIeKTpoHIapra TOJFaHIa, OYJI JICHTeWJe WHBEPCHS
KYOBUIBICHI MMaii1a 6061 1a, )KYHere Kipic ONTUKAIBIK CUTHAJIBI 0TIl TOJKbIH
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Y3bIH/IBIFBIHBIH TUANa30HbIHAA KYIIEWTyre MYMKIHAIK Tyanabl. Erep kipic curHan
OomnMaca, OH/Ia IIYBUIFA OKETl COFAThIH KO3FaH aTOMJIAP/IbIH Ke3/1eHCOK CoyIIeeHyi
rmaiaa 0oasl.

A B nenreii | ]

Dueprus " C geHredi | |

hvis hVea

A genredii | |

Cypert 2.5. Kocnabl TallbIKThl KYIIEHUTKIII JEHTeHIEPIHIH SHEPTeTUKAIBIK
JiiarpaMMachl

KymelTkimrepaiy JKYMBIC  ICT€Y  €pEeKIICNIKTepl Kem  >KaFaaiia
KOCTaJap/blH TYpPIHE KOHE CHUTHAJAbl KYIICWTYyl THUIC TOJIKBIH Y3bIH]IBIFBI
JMana3oHbIiHa OAMIaHBICThI 00JIA TbI.

EH keH TapanfaH KYIIGUTKIII Typi - 3pOMEMMEH JIETUPJICHTeH KBapil
TaambiFel 0ap kymeutkimTep. Mynnai kymeitkimrep EDFA (Erbium Doped
Fiber Amplifier) nen aramanel, sFHM SpOMEMMEH JETUPJICHTEH TaJIIbIKTHI
ontukanblK KymenTkim. EDFA kymelTkimiHae eH KeH KYIEeHTy ailMarbl 00JIbI
1530 -man 1565 uM-re neiiHri auanazoH caHayiajbl. Byl TOJKBIH Y3bIHBIFBIHBIH
JMAna3oHbl KBApITIK TAIIIBIKTaFbl JKOFATybl TOMEH AHMarna3oHFa CoHWKec Kemei,
counplkTad TOTXK xeHIHEH KOImaHbUIaIbI.

OnTUKANBIK TalIIIBIK OOWBIMEH CUTHAJI OEpUIreHJE€ OHBIH QJICIPEY KoHE
OypMmanaHy IIaMachl pereHepanus OeJIMINECIHIH Y3bIHIbIFbIHA L, Toyennl
Oomanel. L; aprtkaH caiiblH P,, - ONTUKAaNbIK CHIHAld JCHICHl  ONTHKAJIBIK
TaJIIBIKTHIH KYPBUIBICTBIK Y3bIHABIFBI OOMBIHINIA TOMEHICH 1, all OJap IbIH KOChLTY
HYKTEJEepl Je cekipmen Typae TemeHaenmi (2.6-cyper). CurHamasl KajlbiHA
KenTipy ymiH OP kipiciHae curHan geHreii P,,=> P,,min  00mdysl THiC. MyHIarbl
P,y min - ONTUKAIBIK CHIHAIJbIH KaObuigay KesiHze KaJITIbIHA KEeTIipisie
aNaThIHAAN ©H Kl JIeHre.

Py-a, —n,a, —n,o, —alys> Pnp (2.1)

MYHJarbl P,, - CTaHIMsI HEMECE PETEHEPAaTOP IIBIFBICHIHIAFbl CUTHAJIBIH
Tapajay JEHTeWl; &y COyJieHIH TaJIIbIKKa €HT13y KoHE OJlaH IIbIFapy Ke31HJer1
HWIBIFBIHIAD; O p, O, - pEreHepalns OeJIMIIECIHACTT KOCKBIII )KOHE KOCKBIII €MeC
KOCBUIBICTAPIaFbl MIBIFBIHAAD. byl (hopMynaHbl Kenecinel jxa3y bIHFAIbL:
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alyu+ Ipa, + 1,0, <Q (2.2)

myHpaarel Q=1,., -, - Py, nin - TOBX sHepreTukanslk mnoTeHUuamsl. 2.2 -
dbopmynamgad pereHepanus OeTIMITIECIHIH Y3BIHIBIFBIH aHbIKTayFa 00maapl. O

lyttS(Q—Hpap—HHaH)/a (2.3)

OnTUKAIBIK TANIIBIKTBIH OIIyIHEH Oacka pereHeparusuIblK —OeiMiie
TUCTIEPCHSUTBIK ~ IIBIFBIH ~ eceOiHeH  mekteneni.  CuMBoOImap — apaliblk
uHTep(epeHIUSIHBI a3aiTy YIIIH KeJleCl TeHCI13/I1K OPBIHIANTYBI THIC!

B<0,25/6 (2.4)

Mynnarel B-akmapar Tapary KbLIAaMIbIFbI; 6 - Y3bIHABIFEL (L;) Oesimiie
00JIaTbIH KOOUIIIH MMITYJIbCTIK CHUIIATTAMAChIHBIH OpTallla KBaJPaTThIK KEH/IITI.
2.4-m11 hopMynagaH MbIHAHBI aTaMBbI3:

1, <025/(5,B) (2.5)

MyHnarbl 5, - Y3BIHABIFBI | KM ONTUKAJbIK TalIIBIKTaFbl HUMITYJBCTIH

opTailla KBaJpaTThIK KeHetol. COHbIMEH pereHepaius OeNIMIINECIHIH  €H YJKEH
Y3bIHBIFbIH aHBIKTAY YILIH KeJIECIIeH TEHCI3MIKTEP XKYHECIH MIenry KaXKeT:

lyllS(Q—HpOlp —nHocH)/a
lyu <0,25/(5,B) (2.6)

L OenimIeciH aHBIKTay €cenTepl pereHepalusuiblK KambIKTHIKTHIH 100 kM-
JICH acaThIH JKaFaia ONTUKAJIBIK TapaTy KYWECIHIH apThIKIIBUIBIKTa OOJATHIHBIH
KepceTeqi. AJI KOAKCHAIIBIK KoOUIIep mnaimanansiiFanga Hu =15+6 kM
OOJaThIHBI OEIT L.
Prap

L

Pxab

Prab min

L B

0 L Gemmme

Cyper 2.6. OnTukanblK CUTHAJ KyaTbIHbIH pereHepausiay
OeJIMIIECIHE TOYEI AT
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Pereneparnusinay Oemimmmenepi 6ommaiitein TOBX >xacay Oencenmipinirex
ONTUKAJBIK TANIIBIKTAp JKOHE KyaTThl JKapThUIail OTKI3TIIITIK Ja3epiiep jkacay
TEXHOJIOTHSICHIHAAFBI aWTAPIIBIKTal JKEHIC JICT TYCIHY KepeK.

bakbliay cypakrapsl

=

Maructpanabl ONTUKAIBIK KOJTIKTIK el JereHiMi3 He?

Perenepatop KbI3METIH TYCIHAIPY.

3. OnTuKanblK CUTHAJ KyaThIHBIH pereHepanusiay 0eJiMIIeciHe ToyeIAUIIriH
TYCIHIIPY.

N

2.2 CnekTpiik HbIFbI3AAY apHaaap ;kyHeci. WDM :kyiieci

Apnanapowiy cnekmpiix nvizorzoaryst (WDM - anrn. wavelength-division
multiplexing, TOTKbIH Y3bIHABIFBI OOWBIHIIIA 06TYMEH MYJIBTUILIEKCOPIICY) Aen Oip
ONTHUKAIBIK TANIIBIK OOWBIMEH TYpJl TachIMalaylibl >KUUIIKTEpJe OipHere
aKMapaTThIK apHalIapJbel OipyakbITTa TapaTyFa MYMKIHAIK O€peTiH TEeXHOJOTHS
aTayajpl.

CHexTpiiik MyJbTHILUIEKCOPJIEY TEXHOJOTHUACHI, SFHU apHajap/bl TOJKBIH
Y3bIHBIFbI OOWBIHIIA HBIFBI3AY Olp YaKbITTa JAEPEKTEP/Il TapaTyAblH apKachlHIa
TachIMaJJlaylibl JKEJIHIH  OTKI3y KaOUIeTIH jKorapjlaTyFa MYMKIHIIK Oepel.
WDM-xylienepi ONTUKAIBIK >KeJluiep OOMbIMEH AepeKTepal OepyAlH CEHIMALIII
MEH KbUIJAMIBIFbIH apTThIPY MIHJIETTEPIH OpbIHAAY OapbIChIHAA MUKEMILTITIMEH
J)KOHE YHEMJUINIMEH epekiieneHeni. MyHnmail kyhenepai eHrizy  eTKizy
KAOUIETIHIH JKETICIIEYy MACEJIECIH IIEHIYre KOHE KEIIHIH CEHIMJUIITIH apTThIpyFa
MYMKIHJIIK Oepe/i.

Kazipri ke3ge TenekoMMyHHUKalus KyheciHae Internet TEXHOJIOTHUACHIHBIH
JaMybl cajfapblHAaH JBIOBICTBIK JKYHEJEH JEepeKTep/l TapaTy KyHeciHe oTy
KeHiHeH KoJsimaHbuiaapl. Coil cebenTeH TpadUK KOJEMIHIH OCYIHE COMKeC OTKi3y
JKOJIAFBIHBIH ©CYl KOJIKTIK JKeJre KOWBIJIAThIH TajanTapibliH Oipi  OOJbII
TaObLIABI.

OJIETTE KeMiJe VI HeT13T1 AeHren 11 6emyre 001aabl: MarucTpasibl, TapaTy
JKOHE KaTblHAy. Maructpaiabl JEHred KOFapFhl OTKIZYy KaOlJIeTTUIIrIMeH
CUMAaTTajIaabl )KOHE Kajda HEMece PErHOH aliMaKTapbhIHIa TPaQHUKTHI TapaTy YIIiH
KoJimaHbu1aAbl. Tapaty jAeHreii Kypeni sKelll TOMOJIOTHSICBIMEH KoHE Killll OTKI3y
KaOLIeTTIIIriMeH cunarrananpl. KarbiHay  JeHredi  KIripiM — ©TKI3y
KAOLIETTIIrIMEH JK9HE KOPIOPATUBTI JKEJiHI KOCYyFa apHaJFaH.

3amaHayd KeJIIKTIK JKEJre opTypil Tajanrtap YcbiHbUIaabl. KarbiHay
JIEHTe1HE WINTIII )KOHE TUIMJII KOJIJIaHy Taiam eTiteni. TapaTy neHreiine opTypai
TpaduK TYPJIEPIH KOCY KoHE OJIapAbl OalIaHBICTHIPY, al MaruCTPasbl JEeHIelre
TpaUKTIH 6cyiHe OallIaHbICThI ©TKI3y KaOLIETTUIIMH KOFapblIaTy Tajlam eTuIe .

KemikTik xemiHiH 6TKi3y KaOUIETTUIITIH KOFAphUIATy YIIH KOJJAaHBUIATHIH
TEXHOJIOTHSUIBIK HISIIMAEP:
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- OailnaHpic KeNiCIHE jKaHa ONTUKAJBIK KoOummepai Tecey. bynm ynepic
Ka3ipri Ke37ie KeHIHEH JaMbIIl KeJie/ll, O1pak YIKeH Kap KbLUIaHIBIPY bl Tajam eTel;

- IIAMIIaH XbULIAMIBIKTHI JICKTPOHUKaHBI Kosijany (10 I'out/c, 40 I'6ut/c,
100 I'6ut/c xorapsl). MyH1a COHFBI JKbUIAAPHI HIBIFATHIH TEXHOJOTUSHBI KOJIJIAaHY
Tajan eTuIeIl;

- DJIEKTPOH]IbI KEIICHIEPACH ONTUKAIBIK KEIIeHAepre oTy (KyIMIeUTKIITep,
CY3ruiep >KoHe T.c.c). MyHJa ONTHKAaIBIK KEIICHIEPAlH KOJAAHbUIYy TYpl MEH
OJIapIbl COMKECTEHIIPY KapacThIPhLIaIbI.

- TOJIKBIH  V3BIHIBIKTAphIHA  OaWJIaHBICTBI  apHAJapAbl  HBIFBI3IAY
TexHonorusceiH Koianany (WDM - wavelength division multiplexing). byn ymin
TEK KeJJeTT TePMUHAIAAP bl ONTUKAIBIK KYIMIEHTKIMITEPTe aybICTHIPY KaKET.

WDM xyiieciHiH CUTHABI TapaTy KbUIAarbiHa OalIaHbICThI JAMYBI:

- WDM, STM 4 (622,08 MI'11) exi TOJIKBIHIBI KeH 00Ty aiiMarbIMEH;

- WDM, STM-16 (2.5 I'6urt/c) exiummn ke3eHae 1555 um 2/4  TONKBIH
y3bIHABIFbIHA, 400 I'T'11 UHTEpBaJIbIMEH;

- WDM, STM-64 (10 I'6ut/c) Dense »xyieci 1550 um 8/96 TOIKBIH
y3bIHbIFBIHAA, 50/100 I'T11 mHTEpBaIbIMEH;

-STM-256 (40 T'6ut/c) DWDM xyiteci 1550 um 100/200 TONKBIH
y3bIHBIFRIHA 25/50 [T uHTEpBaIBIMEH.

WDM TeXHONIOTUSACHIHBIH YIII HET13T1 albIpMaIlIbUIBIKTaphI 0ap.

1. WDM KemKTIK el KeMEriMeH ©TKi3y KaOUIeTTUIrH Olp TallbIK
OolibiMeH TapanaTblH N TOJIKBIH Y3BIHIBIFBIH OIp TOJIKBIH Y3bIHBIFBIHIAFbI
KemiHiH B Tapanmy xpligaMabIFbiHa K6OSUTY apKbUIbI ©cipyre 00J1aIbl.

C=N-B (2.7)

2. WDM TexHONOrMsCHl HETI3IHAETT KOJIKTIK JKEJIl WUITII KeJael.
bipinmiaeH, opOip CHEKTPIIK apHaHbl SPTYPHAl Tpa@UKTI TapaTy YIIIH KOJAaHyFa
Oonanel. Meicanbl, Oip TONKBIH Y3bIHIABIFBIHAA Internet, exinmicige SONET
Hemece ATM nepekrtepin TapaTyra Oosanbl. ExiHIIeH, TeK (U3UKAIBIK >Keli
TOMOJIOTUACHIMEH IIEKTEIMEN, COHBIMEH KaTap BUPTYaJAbl el TOMOJIOTUSIChIHIA
KOJIaHyFa 0oabl.

3. bapnbIK CHEeKTpiiK apHaAarbl Oip TaNIIBIKIEH TapajdaTbhlH CUTHAIIAPIbI
ONTHKANBIK KYIICHTKIIINEeH Kymientyre Oomamsl (cyper 2.7) [4]. Onrtukaibik
KYIIECHTKIMITIH PEHTPAHCIATOPJAH albIpMAIIbIIBIFEI 9pOip CHEKTPl apHa YIIH
JKEKE DJICKTPIIIK KYIICHTKIIITI KOJIJIaHAIbI.

OnTukanblK KYIMEHTKImTepaiH apakambIKThiFel 50...150 kM apanbiFbiMeH
JKOHE TaJIIBIKTaFbl JKOFAIy IIaMAachIMEH, TaJIIbIKKa C€HETIH >XapblK KyaThIHBIH
[IaMachIMEH aHBIKTaNabl. ByJl KyaTThIH 1IaMachl TAIIIBIKTAFbl CHI3BIKCHI3 AP DEKT
ocepiHeH 00JaThIH CUTHANIIAPABLIH OypMaIaHybIMEH aHbIKTAJIA IbI.

OnTukanblK KyHeuTKimTep ekiHmn ke3enae WDM kylecinae maiina
oonabl. Onpa (EDFA — Erbium Doped Fiber Amplifier) spbuni xonnaHathiH
TIIIBIK ~ KOJMAAHBULABL  KoHE  1525...1565 HM  TOJKBIH  Y3BIHJABIKTAPHI
JIMara30HbIHAAFbl CUTHAJIIAPABI KYIIEHTY KamMTaMachi3 eTulal. by xyilenepne
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JepeKTepal Tapary ymiH apHaiap apaibirel 400 I'T'm mAaTEpBan G0NaThIH YIIiHIII
Tepe3e MOJIIPIirt Koaganbuibl. OaH KeHIHT1 TOJKBIH Y3bIHABIKTAPhI OOMBIHIIIA
apHaJapAbl HBIFBI3JAY TEXHOJOTHSACHI ONTHUKAIBIK KYIICHTKIIT KOMETIMCH
JKOJAKThl KEHEHUTy MEH CHEKTPJIIK apHaJIapJblH KHUIIIK apaJIbIFbIHBIH  KIIII
0oJTybIHA OAMTaHBICTHI JAMBIIBI.

MYIBTHITIEKCOD OEMVYIETHILICKCOD

h <—>K ~120 x>
22 «—>f 1 ONITHKATBIK
L i KYTIei TR
- -
A; P E
TPaHCIIOHAEP L—max 10000 kg4 ———— TPaHCIIOHIEP

Cyper 2.7. WDM xylieciHae ONTUKAIBIK KYIIEHTKIIITEPAIH OpHATIACy CyJI0achl

CHexTpiik apHajap apajblFbl KUK HHTEpBajbiHA Oaiyianbictel WDM
JKyHecl ekl HeT13r1 Kjiacka 0eJIHe/1: ThIFbI3BIKTHI CIEKTPIIIK HBIFBI3Ay KYHECIHe
(dense-WDM (DWDM) 80 apHa caHBIMEH JXOHE MKHUIIKTI CHEKTPJIIK HBIFBI3IAY
xyiecine 40 apua canbiMeH (coarse-WDM (CWDM) nemece, ketine onnl (wide
WDM (WWDM) nen atanatein xkyiiere 6emneni. bomamakra DWDM xyitecinaeri
apna canbl 200-1en acansl (1000 —nen acysl myMkiH), amn CWDM xyiiecinae apHa
canbl 40-TaH acybl MYMKIH.

bakbuiay cypakrapsl

1. CoexTpmik HBIFBI3AY apHajlap >Kykecl JereHiMi3al Kajail TyciHeci3?
Cyn0achIH ChI3BIN TYCIHAIPIHIS.

2. KemikTik XeiHiH OTKi3y KaOUIeTTIITiH )KOFapbUIaTy YIIiH KOJAAHBUIATHIH

TEXHOJIOTHSJIBIK IICIIIM/ICP/I1 aTaHbI3.

WDM TexXHOJI0TUSICBIHBIH HET13I1 alpMalIbUIBIKTaApbIH aTaHbI3.

4. WDM xylieciHie ONTUKANBIK KYIICHTKIINTEPAIH OpHAIacy CyJIOAChIH,
OJIOKTapABIH KBI3METIH TYCIHIIPIHI3.

w
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2.3 DWDM wxyiieci

DWDM xylieciHiH HETI3r1 mapameTpi 9pTypil ©HAIpYUIUIEp IIbIFapaThiH
KOHJIBIPFBUIAPIbI COMKECTEHIPY/Il KAaMTaMachl3 €TETIH apHa CaHbl. XalbIKapalbIK
anekTpOaiianbic  YHBIMBIHBIH ~cTaHpaprray cekropel (ITU — International
Telecommunication Union) ITU Rec. G. 692 cranmapteid mbirapasl. Ouga 100
[T sxuinmik MHTEpBabl YCHIHBUIALL. YcbiHbUIFAaH G. 692 crangapThiHa coiikec
yurinin Tepese Menaipiirigae (1530...1560 um) 40 apua naiimansinagsr (100
[T xuinik uaTepBaibl 0,8 HM TONKBIH Y3bIHIBIFBI HHTEPBAJIBIHA COUKEC KEe/Il).

CoHFbI Ke3eHEep/Ie CIEKTPIIK apHalap apachlHIAFbl KUK WHTEPBAIAaphI
50 ITu-tam 25 I'Tu-xke aeitin TOMEHIETIAI, SFHU VIIHII apHAjaFbl Tepese
Meipairiaaeri apaa canbl 80-HeH 160-ka aeitin keoeimi. Con cedbenren 100 [T
XKUUTIK WHTEPBaJbIHIAFbl «HBIFbI3AANFan» WDM xyilect DWDM  (Dense
Wavelength Division Multiplexing) >xyiieci Jen aTaJbIHIbI.

DWDM xyiiecinneri N apHa caHbl MEH JAEPEKTEP/ll TapaTy KbUIIaMIbIFbIH
B Toyenci3 mama gen arayra Oosmaiinel. Meican petinae unrepBaisl 50 I'Tn
JKULITIIK apHachl 0OJIATBIH €K1 KOpIil apHaHbI KapacTeipaiibiK. Exi apHanana neHreii
STM-64 mudpasik areiH, sFHA 10 T'OUT/C )KBIIIaMIBIKTHI aFbIH TAPATHIICHIH JCITIK.
ConbiMeH Oipre mudpibIK arblHHBIH crekTpbl STM-64 ymin f.=10 [T 1-uni
rapMOHUKAJIBIK TaKThUIbI JKUUTIKIEeH mmiekTencid [4].  Conma opOip apHaHBIH
ONITHKAJIBIK CHEKTPHI YII Kypaymibigan — f, opramsik skuinikten xone f,+f. xone
f,—f. (cyper 2.8) exi Oy¥ipmi xuimikTeH Typanbl. JlepekTepai TapaTy KbUIIaMIbIFbI
10 [T (STM-64), an apHanap apacbkiHaarsl xkuiIik uHTepBaibl S0 I'T'1 Gonak.

2.8-mi cyperten kepyre Oomaapl, STM-64 (10 I'T) umdpablk arbHIbI
Tapatyaa apHanap apanbliFbiHAarel (50 I'Ti) XKuiik WHTEpPBaIbl ONTHKAIBIK
CUTHAJIbIH JKUUTIKTIK MOJYJISIUACHIHIA €K1 €CEJICHTeHIH, SFHU apHaiap
YKETKUTIKT] KaIILIKTBIKKA TapaTblIAbl. J{o1 cosr yakeITTa Keneci UG PIbIK aFbIHHBIH
STM-256 (40 I'T) mepapxuscel yuria ocel mapt 100 I'T'm Hemece omaH naa
YKOFaphl KUUTIK MHTEPBANIBIHAA opbiHAanaasl. bipak DWDM xyiieciniy apHanap
apachlHIAFbl JKUITIKTI HMHTEPBAJ [IAMAChlH KOPI apHajJaplblH ONTHKAJIBIK
TachIMaIayIbIIapIbIH OPTOTOHANIBI TOJISIPIBIFE  OpBIHJATATBIHIANA €TIN €Kl
ecere kimripeityre 6onazapl. Conma STM-256 (40 I'T') uudpisik aFbIHBIH TapaTy
yuriH apHanap apacbkigarsl 50 [T sKuiik MHTEpBAJIBIH KOJMAaHYFa MYMKIHIIK
0oJ1aIbl.

] l-miapsa  |+—5S0rmy —| 2-mi apHa
2]
B
10 My, |——- ‘ ‘ ‘
192, 192,15 192,2 f, Ty,

Cyper 2.8. DWDM >xylieciHiH €Ki KepIii apHaiap
CUTHAJIJIAPBIHBIH CIIEKTP1
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Tanwwixkmaewl coizvikcewvis d¢pgexm. DWDM xyiiecinne KaTThl OaiiKamambl.
OUNTKEHI TOJIKbIH Y3BIHIBIK CaHbl ©CKEH CalblH OJI apKbUIbl TapalaTblH >KaJIIbI
onTUKAJIBIK KyaT Ta ecedl. Con cebenTeH, TOJKBIHHBIH (a3aliblK ©31H]IIK
moxayssinusickiMen (SPM — Self Phase Modulation), Gipre cbI3bIKchI3 3ddekrTe
Oaiikanaabl. ByJl KeNTONKBIHIBI TapaTy >KeNJIepiHe TOH KACHET: IUPEKTOIKBIH/IbI
apanackan (FWM — Four Wave Mixing) »*oHe KUBUIBICKAH (ha3ayiblK MOIYJISIIUS
(XPM — Cross Phase Modulation).

SPM sddexTici Tapary sxemicinaeri 0ip CHekTpaiabl apHaHBIH KyaTtsl 10
nbwm (10 MBT) )xetkenae Oatikamansl. FWM sxone XPM addexTinepi criekTpanasl
apHAJIAPIBIH KBl ONTHUKAIBIK KyaThIHBIH KOCHIHABICHI OCHI IIaMara JKETKEHJIC
Oaiikanazpl. COHBIH 1IIIHIE €H KayilTicl MIMPEKTOJIKBIHABI apaiackaH 3(QexTi.
OliTkeHi, OlpHENIe TOJKBIH Y3BIHIBIFBIHAA TapaJaThlH CUTHAIIAP apajacKaHia
TaJIIBIKTa Tapa3uT CUTHajIAapbl naiga Oonaabl. KeiiOip mapas3ut curHaiaap
DWDM  xyifeciHiH CHeKTpajabl apHajlapblHa TYCEIl, COHBIH CcalJapblHaH
Oereyinep maiiga 60IabI.

’Kana TONKBIH Y3BIHIBIFBIHAA Taiga OOJaThIH CHUTHAJAAPIBI KeleciMeH
TyciHaipyre Oojaabl. YJKEH KapKbIHIBUIBIKTBI KapbIK TOJKbIHAAPHI TaJIIIBIKTA
XKYTIPIN KYPETIH (azalblK TOPIbI Kypauabl (KYTIpII KYPETIH TOJKBIHIAPABIH
ChIHY KepceTkilri). JKapblK TOJKBIHIAPBIHBIH OCBI JKYTIpIN KypreH (a3aibik
TOPMEH ©3apa dcepl KaHa TOJIKbIH Y3BIHJBIFBIHIAFBl Mapa3uTTEp/l KOPCETel.
(cypert 2.9).

2.9-mp1 cypeTTeri JKaHa TOJIKBIH YV3BIHIBIKTAP CaHBl KeJeCl OpPHEKIeH

AHBIKTAJIAIBI:
N*(N -1)/2 (2.8)

MyHAarbl N- 0acTankbl Y3bIHIBIK CaHBI.

DacTanks! criekTp

N | N' (N —1)/2
2 2
I I 24
221

2f1—fz f1 fz Zfz— fi

N Ve

EaHA AEMUHETep

=

Cyper 2.9. Eki TonkeiHmapasiH (kuimikrepi i xkone f,)
apayiacybIHaH Iaiia 0OJaThIH )KaHa TOIKBIH

DWDM xylieciHaeri TalIIbIKKa €HTI3UINeH ONTUKAIBIK KYaTThIH KaJIlbl
KOCBIH/IBI T1amackl G. 692 crangapThl OolbiHIa + 17 n1bm (50 MBT) aHbIKTanaabl.
Ocsl cTaHgapT OOMBIHINA KeJIeCl KOChIMINIATap/ia OHBIH MYMKIH OOJIATHIH IIAMAChI
+23 nbm eceni. Ochl mamanapra IHIEKTEY €Kl MIennmre OaillaHbICThI
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OpBIHJATA/IBI: TAJIIBIKTAFbl ChI3BIKCHI3 A(()EKTIHIH [IaMachl KOHE KbI3MET ETYIIIre
Tajar eTUIeTIH Kayirci3iKIeH.

DWDM  xy#eciHiH  apHalapblHAa  TapajJaTblH  TONTHIK  TOJKBIH
KBUTTAMIBIKTAPBIHBIH albIPMACBIHBIH ©CYIHEH IMIUPEKTOIKBIHABL 3PHEKT KeMU/Il.
Conbimen katap DWDM sxylieciHiH apHaiap apachblHbIH apaKallbIKTHIFbIH KOHE
TaJIIBIK JTUCIIEPCUSICHIH YIIFAUTYy apKbUIbl HMIMPEKTOJIKBIHABI d(DPeKTiHI a3zanTyra
0oJ1aIbl.

Jucnepcusa cunammamanapvi. SM  tammbirbiHBIH  (16...18  mc/HM -KM)
JUCTIEPCUSICBIHBIH Taiaacel Oap, eiTkeHi XPM sxone FWM addexrinepinin
caJJapbIHaH Maiaa O0NaThIH KUBLIBICKAH Oereyiep/ii KOl KaMTaMachl3 €Te/Il.
Con cebenten SM tammeiktel DWDM skyliecinze crnekTpainabl apHanap Oip-
OipiHeH Oipael apaKalIbIKTBIKTa OpHAajacajbl, Oyl ONTUKAIBIK KYIIEHTKIIITIH
OapJIBIK KOJAFBIH TOJBIK KOJIaHyFa OOJaTHIHBIH KOPCETE/I.

DWDM  xy#eciHeri  AMCHEPCUSHBIH ~ KeMIIUIri  Oip  TOJKBIH
Y3bIHBIFBIH/IAFbl PETCHEPALUSIIBIK OOIMIIENEPIH €H YJKEH Y3bIHIbIKTaphIHA
HIEeKTey  KOsiibl.  TalmibIKTarbl — JUCHEPCHUSIHBIH  CalJlapblHAH  JKeJijeri
CUTHAJIIAPJIbIH a3 OypMallaHybl MIBIFY KO31HIH Tap>KOJAKTBIFbIH KOHE CUTHAJJIBIH
aAMIUTUTYJATBIK MOTYJISIMSCBIHAH (CHIPTKBI MOIYJISITOPIIBI KEPi OalIaHBICTHI Ja3ep
(DFB — Distributed Feedback Laser)) maiima Oomansl. CoHma pereHeparius
OemiMIieci Y3BIHIBIFBI Ly TammbikTarel gucnepcus kodgduuuentimen D xone
CUTHAJIBIHBIH TapaTy KXbUITAMIBIFEIMEH B IIeKTeNe/I:

Lm=10°/(B*- D) (2.9)

D nucnepcus ko3dduuumenti [nc/HMm kM| OipiirimeH, amn B Tapary
KbUTIaMABIFel [['0uT/C] OipIiriMeH eJeHe/i.

Meicanbl, D=18 nc/HM kM nepextepal TapaTy Kbpuiaamabirsl 2.5 ['out/c
(STM-16) Gosnca, oHma pereHepalyst OesiMiie Y3bIHABIFB: Ly ~ 1000 kM. SrHn
OCBIHJIAW Tapary KbUIIAMIBIFRIHAAFEI  SM TaNIIbIFBIHAAFBl JUCTIEPCHS KENIHIH
perenepanys OOJIMIIECIHIH Y3BIHIBIFbIHA IIEKTeY KonMaiael. bipak 10 ['out/c
(STM-64) nepextepai Tapary xbuigaMabiFbiHaa: Ly,~60 kM, oaeTTeri pereHapanus
OeJMINIECiHIH Y3bIHABIFbIHAH a3 (~100 kM), sFHM >KOFaiyjiap OOJMaiiibl,
ONITHKAJBIK KYIICUTKIIITEpP KOJITaHBIIMAIBI.

ConbiMen 2.5 T'Out/c KbulmamablFbIHA JEHIHTT JIEpEKTEpal  Tapaty
KBUTTAMIBIFBIHIA SM TaIIBIFBIHIAFEl JUCTICPCHS TAlIaIbl OOJIBIT €CENTEMHEI],
OHBI KOMITCHCAIUsJIAYyAbIH KaXKETl 00IMalIbl, O©MTKEH1 0J1 KUBLIBICKAH Oereysepii
01016l KamTamMachi3 etefi. Con cebenten DWDM xylieciHiH ©TKi3y KaOUIeTTUIIr
CIEKTpaIbl apHajap apachlHIAAFbl JKUUIIK MHTEPBAIIAPBIH a3alTy caljgapblHaH
VITFasiIbI.

DWDM ocyiieciniy cunammamanapsi. Kasipri yakeitta DWDM xkyiieci
xeke apHana 2.5 ['out/c (STM-16) TapaTy KbULIaMIbIFBIMEH MIbIFapbuiaasl. OHIa
CTaHAapTThl konak eHi 30 ©M OonarblH  9pOM ONTHKAJBIK KYIICUTKIII
KoymaHbutanel.  OKyieniH  cmektpanasl  apHamapeiabiy 0,8 (100 I'Ti)
apaKallbIKTHIFBIHIAFRl CHEKTpaiabl apHaliap caHbl N=40. An  chnexkTpaiabl
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apHanapblHblH 0,4 (50 I'T1) apakamIbIKTBIFBIHAAFBl CHEKTPAJIbl apHAajJap CaHbI
N=80. N=40 xyiecinaeri eTkizy kaoinertuniri 100 I'6ut/c (40x2.5 I'6ut/c), an
N=80 exi ece ynken - 200 I'6ut/c (80x2.5 I'6ut/c) [5].

DWDM xyliecinie oTKI3y KaOUIETTUIINH >KOFAapbhlUIaTy YIIIH apHa CaHbI
MEH TapaTy *KbUIJaMJIbIKTapbIH KOOEUTY KaxkeT. ApHa caHblH keOelty ymin [TU
yceiaFad  G.694.1 cramgaptTel  (1525...1565 ©M) nuana3oHa ONTHKAJIBIK
kymenuTkimrep MeH (1570...1620 M) nuamazoHja  KEHXKOJAKThl OINTHKAJIBIK
KYLIeUTKimTep Kouaanbaasl (cypet 2.10). Tapary >xpUiaaMIbIFbIH TapaTy YIIiH
keneci STM-64 (10 I'6ut/c) neHreiire aeiiH SM TalIIBIKTBI KEIiHI TOJIBIK
KOMITEHCAIIUSIIIay KaxXerT.

Kazipri yakepitra DWDM xyifecinne apHa caHgapblH KeOeHTy KapKbIHIbI
JaMbIll  Kedemi. by onTWkanplK KYMIEUTKIIITEPIAiH V3bIH TONKbIHAB (L —
JIMara3oH) »OHE KbICKA TOJIKBIHABI (S — Juara3oH) >kKarblHa Kapal KYIICUTIITeH
YKOJIAKTBIH KEHEI0 CajiapblHAH >KOHE TAJIBIKTBIH >KaHa TYPIH — HOJJIKCI3
apajlacKaH TUCIICPCHUSIIBI TAJIIBIK callJapblHaH OOJIaIbI.

DWDM  ocyiieciniy  xemuwiniei. Kazipri  yakpitTta DWDM  xyitect
MarucTpajifbl TPAHCIOPTTHl Kedifge KojaanebUiaasl. DWDM  xylecinae
cnektpanabl apHaiap (50/100 I'Tm) Oip-OipiHe oTe >KaKbIH OpHAJaCKaH, COJ
ceOenTeH MYJbTUILNIEKCOP MEH JIeMYJIbTHIUIEKCOpFAa JKOFapFbl  TajlanTap
Koibutaibl. COHBIMEH KaTap opOip apHara TOJIKBIH Y3bIH/BIFbIHA OarTajaraH jJazep
OpHaThLIa Bl OpOip OCBIHAAM Ja3ep TeMIiepaTypara TypakTaHabipsran. DWDM
JKYHEeCIHIH KyHbI KbIMOAT OOJFaHABIKTAH KBICKA TapaTyIlbl KOJIKTIK >Kelire
KaparaHaa YJKEH KeJieMJl TpauKThl YJKEH KalIbIKThIKKa Tapary YIIiH
KOJIJTaHbLTA/IbI.
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Cyper 2.10. G-694.1 crangapttel ycbinrad DWDM apuanapbia Tapary
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Onmukaneix myabmuniexcop/oemyasomuniexcop (MUX/DEMUX) DWDM
cneKTpbIHbIH C-auana3oHbIHAAFEl TOJKBIH Y3BIHIBIFbIHAA OIPMOJTHI TAIIIBIK
OOMBIMEH TapajaTblH CHUTHAJAApAbl OIPIKTIpIN/aXblpaTy YIIIH apHaJFaH.
Onrtukansik MUX/DEMUX  skemige opHamacy cyibacel 2.11-mi  cyperte
KOPCETUIreH.

bip rtammbiktet DWDM-MynbTumiekcop  Oipmoarsl  Tammbikra 40
IYTUIEKCThl  &oHe &80 CHUMIUIEKCThl ONTHKAJIBIK AapHaHbl  YHBIMAACTBIpYFa
mymkigairi 6ap. Exi  tammeiktet DWDM  Mynbramuiekcop ©Oip  KopirycTa
OpHaJlackKaH €Ki Oip TaJIBIKTBI MYJIbTHUIUIEKCOpAAaH Typaabl. MyHzaii
MYJIBTUIUIEKCOP €Ki TanmblKTa 80 AyIruieKcTsl skoHe 160 CHUMITIEKCThI OMTUKAIIBIK
apHaHbl YUBIMIACTRIpaabl (cypeT 2.12).

aKriapar

TapaTKbImMTap e KabpLnaareImTap

Nl B
) B
LB =

MYJIBTHILIEKCOD OEMVIBTHUILICKCOPD

Cyper 2.11. Ontukansik MUX/DEMUX  skenine opHasacy cysidachl

Cranpapttel  onTukaiblk ~ DWDM-mynbsTumiexcopsr  2/4/8/12/16/20
JTYTUIEKCThI apHa KoH(puUrypauuscbiH xoHe DWDM rtexHonorusicel Herizinge Oip
(Express) moptTsl Kypaiasl [5].

DWDM-MynbTUIIIEKCOPBI JE€PEKTEPAl TapaTy YIIIH (PU3UKAJIBIK OpPTaHBI
Kypaiiibpl, cojl ceOenTeH OJIapAblH MapameTpiiepl XaTrraMmajap MEH TapalaTblH
JIEPEKTEP/IIH TYpiHE OalIaHbICThI OOIMaN/IbI.

bip TanmeikTa
40 apua
STM 1/4/16/64 P e H STM 1/4/16/64
1G/10G Ethernet [:Ez;ﬁé?: ;l:ﬁ??i..__*ﬂ:'m-’mﬁ Ethernet
backa bafimammic Typi | E_—* 4;“}‘;3233: ;:?g% P backa baftnanzic Typi
backa baitnaneic Typi CET_::%E; :}%1t_’ .EaCB:a DafinaHzIc Typi

DWDM MUX DWDM DMUX

Cyper 2.12. «HykTe-HYKTE TOMOJIOTHICHLY
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Epexmeniri:

- Oip TammmbikTa 80 apHAHBI YHBIMIACTHIPAIBI;
- Tapary >KbUIJAM/IBIFbI IIEKTEIIMETCH;

- TOJIBIK TTACCUBTHI KOHJIBIPFHI;

- JKOFaJIyJapsl as;

- Tapary XaTTamaJiapblHa TOYeJsJli eMec;

- Oip apHaHBIH MEHIIIKTI KYHBI a3;

- eXPress-mopThIHBIH KOJAAHBLTYHI.

Bakbliay cypakTapsbl

=

TanmbIKTarel ChI3BIKCHI3 3(PPEKT aHBIKTaAMACHI.
DWDM >xylieciHiH cunaTTamanapsbl.
3. OnrtukanblK MyJIbTUIIEKCOP/ IEMYIbTUILIEKCOP KbI3METI.

N

2.4 CWDM xyieci

KimmiripiM KamibIKTBIKTaFbl TapaTyIIbl KOIIKTIK keliae (OipHerie oHaaraH
kuiiometp) CWDM (Coarse WDM) TexHONOTUACHH KoigaHny tuimai. DWDM
xKyhecine kaparanga CWDM kyiieci chnexkTpaiabl apHalapiblH €H YJIKEH
HBIFBI3JIBIFBIHA €MEC, MaKCHUMaJJbl ©TKi3y KaOUIETTUIINHIH JKell KYHbIHA
KaThIHAChIH Koimaiael. CWDM xyileciHie cnekTpaijasl apHaizap KbIMOAaT emec
WDM onTukacel MEH TpPaHCMHUTTEPAbl KOJJIaHyFa MYMKIHIIK OoJyiaTbiHAal Oip-
OipiHEH aJbIC KAIIBIKTHIKKA OopHanacaabl (20 HM koHe ojaaH >xorapsl). DWDM
xyiieci CWDM sxylieciHiH CeKTpaabl apHaIapblH CaubICTRIpy 2.13-11bI cypeTTe
KOPCETUITEeH.

CWDM oicytieciniy apmouikuviivies. WDM onTuka >kemciHae Heri3ri Oara
MYJIBTUILIEKCOP MEH JeMYJbTHIUIEKCOpra Tycedil. CnekTpalipl apHalap »KaKblH
OpHaJIaCKaH CaliblH KUBUIBICKAH Oereysep ken 00saabl. ApHaiap apachlHbIH YJIKEH
KAIIBIKTBIFBIHAA KHUBUIBICKAH Oereynep a3 Oomambl. On  ymin 20 HM
KAIILIKTBIFBIHA KUBUIBICY Oereyinepin Temenaety neHreiti 30 nb >xone 13 M
(xoranry 1 ab) Oipnik eTki3ymIl cy3riHi koiugany TuiMai. CWDM  sxone DWDM
KylenepiH yibIMIacTeIpy cyii0acsel 2.14-1111 cypeTTe KOpCeTUIreH.

CWDM xyiiecinae a3epAiH KYMBICIIBI TOJKBIH Y3bIHIBIFBIHA KOHE
Ja3epiiH TeMIlepaTypa TYPaKThUIBIFBIHA KOWBUIATHIH Tasian TeMeHAeTieal. DFB
Ja3epiHiH KYMBICUIBI TOJIKBIH Y3bIHABIFBIHA T2 HM, aj TemmeparypacbiHa Oip
[enscust rpamyceina 0.09 um Temenaeruieni. CWDM xyiieci yiniH KOJailibl,
OWTKEHI OHJarbl CY3TiHiH JKoIaK eHi 13 uM TeH [5].
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1590 1610

Cypert 2.13. bip CWDM xyiiecinin cnekrpanabl apaaceiaa eHi 100 'y 6onateia
DWDM xyiiecinig 20 apHACH KOCBUIFaH KYPBUIBIMJIBIK CYJ10aChI

] P ..—-* 2 | TATIIEIK et
CjEel ol g
e IS E S
s 1—6;’;
TR / T

Cyper 2.14. CWDM sxone DWDM xyiienepin yilbIMIacThIpy CYJI0acCh

DWDM  xkyiifeciHne >KOFaprbl HAKThl O€pPUIT€H IKYMBICIIBI  TOJKBIH
Y3BIHBIFBIHIIAFBl JIA3ePiH KbIMOAT TEXHOJOTHUACHIH KOJJlaHy KaxeT. COHbIMEH
Katap Oyn masepai 2°C Temmeparypaja CakTay YIIiH apHAifbl TEPMOAIEKTPI
My3aaTkpimTa cakray Kaxer. Conapikran DWDM  xylieciH KoljgaHy eTe
KbIMOATKa Tycesi.

CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing) — texHomorusicer 0ip
ONTUKAJIBIK TaJIIBIK OOMBIMEH OPTYPJI TaChIMAIIAYIIbl KUUIIKTE OipMe3Tuiae
OipHemie akmapar apHanapbiH Tapata ananel. [TU-T G.694.2 crangapThIHBIH
kemicimi 6oitbiHIIa CWDM xyitene kenxonaktel C, S, L auanasonmgapMmeH karap
Tarbl eki guana3zoH: O (original, nHerisri) 1260-1360 um xone E (extensive,
keHehTiren) 1360-1460 um  konmmanbutaabl. G-694.2 craHmapThl YCHIHFaH
CWDM apnanapsid Tapaty cyjioacsl 2.15-11i cyperTte kenaTipiireH. Juamazonnap
kKamambl 20 HM OonaTeiH 18 apHa opnamackan Oapibik 1260-tan 1625 uM
JMana3oH aliMaKTapblH KaMTU/TBI.
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Cyper 2.15. G-694.2 crangaptsl ycsinran CWDM
apHaJIapbIH TapaTy cyji10achl

1270 um xone 1290 HM TONKBIH Y3BIHIBIKTAPBIHIAFBI OIITYy MOHI YIIKEH,
coHabikTaH Oy quanazongap CWDM xyiieciHzie cupek KOoaaaHbLUIa bl

Conrbl xbpuriapel CWDM kylieci KalalblK >KoHE alMaKTBIK JKeJiaepae
KeHIHeH KoJjjaHbula OacTagpl. OWTKeH1 Oy JKyHeH1 Kemife KoJIJaHy
PKOHOMHUKAJIBIK TYPFhIaH KapaFraHa THIM/II.

Kamanplk jkoHE alMaKTBIK KeIIep TEIeKOMMYHHUKAIMsS HapbhIFbIH]IA
MIaniay JaMyjia >KoHe JKeJll TOMOJIOTHSCHI MEH OpTYpJl KbUIJAMJIBIKTap MEH
XaTTaMallapAblH YJIKEH CIHeKTpbIHJA JepeKTepJli Tapary YIIiH KeHiHEH
KOJiIaHbU1aAbl. TapanaTelH TPaQUKTBIH KE3-KEITeH >KbUIIAMJIBIFbl MEH TYpPIHJIE
CWDM xyifeci MarucTpaib MEH KaThlHAY KEJICIHIH TachIMajAaylibIChl OOJIBITI
Tabbu1afbpl. byn TexHosorusiga «HYKTe-HYKTe» TomoJioruscel (cyper 2.16) meH
«HYKTE-KOIl HYKTE» TOMOJOTUsICHI (CypeT 2.17) KoiaaaHbLUIa b

160 s (41 ﬂB)
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Cyper 2.16. «HykTe-HYKTE» TOMOJIOTHACHI
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CWDM xyiiecin KongaHyaslH €Ki Tocimi Oap. bipinmi tociige opOip apHa
KEKe Typle KymbIc icteiiai. EH yJIKeH TapaTy KallIBIKTBIFBl TaJIIBIKTAFbI
YKOFATYMEH IIeKTeNel (OMTKeHI ONTUKAIBIK KYIIESHTKII KOJIAaHBUIMAMIBI), SFHU
70 xMm-neH acmaiiapl. Tapaty kpuigaMabirel 2,5 1'0UT/c TeH opOip CHEKTpaiabl
apHaja Typa Moay susuiel DFB nmasepi KomaHbLIab!.

DWDM xone CWDM TtexHosorusapbiH 0ipre KoJaAaHy KOIIKTIK KeTiHIH
OTKIZy KaOUICTTUIINH >KakcapTyFa MYMKIHIIK Oepeai >xoHe KpimbaT DWDM
KYHECIH KONl KOJIJaHy bl IIeKTEHI1.

160 epa meiiiv (41 ob oefiie)
8 apxa Dip TATMEBIETIEH
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Cyper 2.17. «HykTe-Kkem HYKTE» TOMOJIOTUSICHI

ExiHI Tocuife >KOFapFbl KUUTIKTI LUQPPIBIK CUTHAN OlpHEIle TOMEHT1
KUUTIKTI Kypayuibiapra OeiiHenl. OHBIH OpKalChICHl JKEKE CHEKTPIIK apHaMEH
tapaTbiaabl. Jlonm oceutaii nepexrepai tapary 10 Gigabit Ethernet cranmapTsinga
opbeiHAanaasl. byn dopmarra kipic curHan xkpuinaMabFsl 3,125 T'out/c Tept arbiH
TYPIHZIE€ Tapaiajibl. OJIeTTe OV TOPT aFblH CUTHAJIBI XKbUIaMAbIFbI 12,5 T'0uT/c 6ip
arblHFa  TONTACTBIPbUIAJBI, COJAH COH OapiblK arblH  KOCHIH/BICHIHBIH
KbumamaeplFeiH 10 I'Out/c  TeMeHneTinm, TalmIbIK apKbLIbl TapaTaibsl  (Oip
cnekTpanabl apHa apkp