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Ôèçè÷åñêèé óðîâåíü

Çàäà÷à ôèçè÷åñêîãî óðîâíÿ ñîñòîèò â ïåðåíîñå áèòîâ ñ îäíîãî
óñòðîéñòâà íà äðóãîå. Äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå ñðåäû.
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Ïðîâîäíûå ñðåäû ïåðåäà÷è äàííûõ

Ñðåäû ïåðåäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèçè÷åñêîãî êàáåëÿ èëè ïðîâîäà
÷àñòî íàçûâàþòñÿ ïðîâîäíûìè, èëè íàïðàâëÿåìûìè (guided
transmission media), ïîñêîëüêó â íèõ ñèãíàë íàïðàâëåí ïî ôèçè÷åñêîìó
ïóòè.
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Ïðîâîäíûå ñðåäû ïåðåäà÷è äàííûõ

Ïðîâîäíûå ñðåäû ïåðåäà÷è � ìåäíûå êàáåëè (â âèäå êîàêñèàëüíîãî
êàáåëÿ èëè âèòîé ïàðû) è îïòîâîëîêíî.
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Ïðîâîäíûå ñðåäû ïåðåäà÷è äàííûõ

Øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ � ìåðà ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñðåäû
ïåðåäà÷è. Îíà èçìåðÿåòñÿ â ãåðöàõ (Ãö) (ÌÃö, ÃÃö).

Ôèçè÷åñêèé óðîâåíü 9 àïðåëÿ 2026 ã. 5 / 100



Çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî

Ñòàíäàðòíûé ñïîñîá ïåðåíîñà èíôîðìàöèè ñ îäíîãî óñòðîéñòâà íà
äðóãîå � çàïèñàòü íà íîñèòåëü, ìàãíèòíûé èëè òâåðäîòåëüíûé
(íàïðèìåð, çàïèñûâàåìûé DVD), ôèçè÷åñêè äîñòàâèòü åãî ê öåëåâîìó
óñòðîéñòâó è ñ÷èòàòü äàííûå.
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Çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî

Êîìïàíèÿ Amazon ïðåäîñòàâëÿåò ñåðâèñ Snowmobile. Ýòî áîëüøîé
ãðóçîâèê, íàáèòûé òûñÿ÷àìè æåñòêèõ äèñêîâ, ïîäêëþ÷åííûõ ê
âûñîêîñêîðîñòíîé ñåòè âíóòðè ãðóçîâèêà. Åãî îáùàÿ åìêîñòü
ñîñòàâëÿåò 100 Ïáàéò (100 000 Òáàéò èëè 100 ìëí Ãáàéò).
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Çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî

Åñëè êîìïàíèÿ íóæäàåòñÿ â ïåðåìåùåíèè îãðîìíîãî îáúåìà äàííûõ,
òàêîé ãðóçîâèê ïðèåçæàåò íà åå òåððèòîðèþ, ïîäêëþ÷àåòñÿ ê
îïòîâîëîêîííîé ñåòè êîìïàíèè, à çàòåì èçâëåêàåò íóæíóþ
èíôîðìàöèþ. Ïî çàâåðøåíèè ãðóçîâèê åäåò â ìåñòî íàçíà÷åíèÿ è
âûãðóæàåò äàííûå.
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Âèòàÿ ïàðà

Âèòàÿ ïàðà ñîñòîèò èç äâóõ èçîëèðîâàííûõ ìåäíûõ ïðîâîäîâ, îáû÷íî
òîëùèíîé îêîëî 1 ìì. Ïðîâîäà ñêðó÷åíû â ñïèðàëü ïîäîáíî ìîëåêóëå
ÄÍÊ
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Âèòàÿ ïàðà

Ñèãíàë îáû÷íî ïåðåäàåòñÿ â âèäå ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó äâóìÿ
ïðîâîäàìè ïàðû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò (â îòëè÷èå îò àáñîëþòíîãî
íàïðÿæåíèÿ) ëó÷øóþ óñòîé÷èâîñòü ê âíåøíåìó øóìó.
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Âèòàÿ ïàðà

Êàê ïðàâèëî, øóì îäèíàêîâî âëèÿåò íà íàïðÿæåíèå â îáîèõ ïðîâîäàõ,
òàêèì îáðàçîì, ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè
íåèçìåííîé.
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Âèòàÿ ïàðà

×àùå âñåãî âèòàÿ ïàðà èñïîëüçóåòñÿ â òåëåôîííûõ ñèñòåìàõ.
Ïðàêòè÷åñêè âñå òåëåôîíû ñîåäèíÿþòñÿ ñ ÀÒÑ ïîñðåäñòâîì òàêîãî
êàáåëÿ.
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Âèòàÿ ïàðà

Ïî ýòèì ëèíèÿì ñâÿçè îñóùåñòâëÿþòñÿ è òåëåôîííûå çâîíêè, è
äîñòóï â èíòåðíåò ïî òåõíîëîãèè ADSL.
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Âèòàÿ ïàðà

Âèòûå ïàðû äëèíîé äî íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ ìîãóò îáõîäèòüñÿ áåç
óñèëåíèÿ, íî íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ñèãíàë îñëàáëÿåòñÿ è
íåîáõîäèìû ïîâòîðèòåëè.
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Âèòàÿ ïàðà

×òîáû ïðîòÿíóòü ìíîæåñòâî âèòûõ ïàð ïàðàëëåëüíî íà áîëüøîå
ðàññòîÿíèå (íàïðèìåð, îò ìíîãîêâàðòèðíîãî äîìà äî ÀÒÑ), èõ
ñâÿçûâàþò âìåñòå è çàêëþ÷àþò â çàùèòíóþ îáîëî÷êó.
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Âèòàÿ ïàðà

Â íåêîòîðûõ ðåãèîíàõ òåëåôîííûå ëèíèè ïðîêëàäûâàþòñÿ íàä çåìëåé,
íà ñòîëáàõ, è ñâÿçêè ïðîâîäîâ äîñòèãàþò äèàìåòðà â íåñêîëüêî
ñàíòèìåòðîâ.
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Âèòàÿ ïàðà

Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü çàâèñèò îò äèàìåòðà ïðîâîäà è ðàññòîÿíèÿ. Â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè ðàññòîÿíèè â íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ îíà
ìîæåò äîñòèãàòü ñîòåí ìåãàáèò â ñåêóíäó
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Âèòàÿ ïàðà

Âèòàÿ ïàðà êàòåãîðèè 5e ñîñòîèò èç äâóõ àêêóðàòíî ñêðó÷åííûõ
ïðîâîäîâ. ×åòûðå òàêèå ïàðû îáû÷íî çàêëþ÷àþòñÿ â ÏÂÕ-îáîëî÷êó,
êîòîðàÿ çàùèùàåò ïðîâîäà è äåðæèò èõ âìåñòå.
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Âèòàÿ ïàðà

Â ðàçëè÷íûõ ñòàíäàðòàõ LAN âèòàÿ ïàðà èñïîëüçóåòñÿ ïî-ðàçíîìó.
Íàïðè ìåð, 100-ìåãàáèòíàÿ ñåòü Ethernet èñïîëüçóåò äâå (èç ÷åòûðåõ)
ïàð, ïî îäíîé äëÿ êàæäîãî íàïðàâëåíèÿ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè
1-ãèãàáèòíàÿ Ethernet èñïîëüçóåò âñå ÷åòûðå ïàðû â îáîèõ
íàïðàâëåíèÿõ îäíîâðåìåííî, ýòî òðåáóåò îò ïðèåìíèêà âûäåëåíèÿ
ñîñòàâëÿþùèõ â ïåðåäàâàåìîì ñèãíàëå.
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Âèòàÿ ïàðà

Êàíàëû ñâÿçè, ïîçâîëÿþùèå ïåðåäàâàòü ñèãíàë â îáå ñòîðîíû
îäíîâðåìåííî (ïîäîáíî äâóõïîëîñíîé äîðîãå), íàçûâàþòñÿ
ïîëíîäóïëåêñíûìè (full-duplex).
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Âèòàÿ ïàðà

Ëèíèè, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êîíêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè
òîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè (ïîäîáíî îäíîêîëåéíîé æåëåçíîé
äîðîãå), íàçûâàþò ïîëóäóïëåêñíûìè (half-duplex).
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Âèòàÿ ïàðà

Òðåòüÿ êàòåãîðèÿ � ñèìïëåêñíûå (simplex) êàíàëû ñâÿçè, ïî
êîòîðûì òðàôèê âñåãäà äâèæåòñÿ ëèøü â îäíîì íàïðàâëåíèè, êàê ïî
îäíîñòîðîííèì óëèöàì.

Ôèçè÷åñêèé óðîâåíü 9 àïðåëÿ 2026 ã. 22 / 100



Âèòàÿ ïàðà

Áîëåå ðàííþþ êàòåãîðèþ 3 ñìåíèëà êàòåãîðèÿ 5, ñ àíàëîãè÷íûì
êàáåëåì è òàêèì æå ðàçúåìîì, íî ñ óâåëè÷åííûì êîëè÷åñòâîì
ñêðó÷èâàíèé íà ìåòð.
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Âèòàÿ ïàðà

Íåêîòîðûå êàáåëè êàòåãîðèè 6 ïîääåðæèâàþò 10-ãèãàáèòíûå êàíàëû
ñâÿçè. Ñåãîäíÿ òàêèå êàíàëû øèðîêî ðàçâåðòûâàþòñÿ âî ìíîãèõ ñåòÿõ,
íàïðèìåð â íîâûõ îôèñíûõ çäàíèÿõ.
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Âèòàÿ ïàðà

Êàáåëè êàòåãîðèè 8 ðàáîòàþò íà áîëåå âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ, ÷åì âèòûå
ïàðû áîëåå íèçêèõ êàòåãîðèé, íî òîëüêî íà êîðîòêèõ ðàññòîÿíèÿõ
(îêîëî 30 ì). Ïîýòîìó îíè ïîäõîäÿò òîëüêî äëÿ äàòà- öåíòðîâ.
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Âèòàÿ ïàðà

Êàáåëè âïëîòü äî êàòåãîðèè 6 íîñÿò íàçâàíèå íåýêðàíèðîâàííîé âèòîé
ïàðû (Unshielded Twisted Pair, UTP), ïîñêîëüêó ñîñòîÿò òîëüêî èç
ïðîâîäîâ è èçîëÿöèè. Â îòëè÷èå îò íèõ, â êàáåëå êàòåãîðèè 7
ýêðàíèðîâàíà êàæäàÿ âèòàÿ ïàðà è âåñü ïó÷îê â öåëîì (ïîä çàùèòíîé
îáîëî÷êîé).
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Êîàêñèàëüíûé êàáåëü

Åùå îäíà ðàñïðîñòðàíåííàÿ ñðåäà ïåðåäà÷è � êîàêñèàëüíûé êàáåëü
(coaxial cable). Îí ëó÷øå ýêðàíèðîâàí è îáëàäàåò áîëåå øèðîêîé
ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ, ÷åì íåýêðàíèðîâàííûå âèòûå ïàðû, òàê ÷òî
ïîäõîäèò äëÿ ïåðåäà÷è íà áîëåå äàëåêèå ðàññòîÿíèÿ è ñ áîëåå âûñîêîé
ñêîðîñòüþ.
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Êîàêñèàëüíûé êàáåëü

×àñòîòà ïðîïóñêàíèÿ êîàêñèàëüíîãî êàáåëåé äîñòèãàåò 6 ÃÃö, ÷òî
ïîçâîëÿåò ïåðåäàâàòü ïî îäíîìó êàáåëþ ìíîæåñòâî ñåàíñîâ ñâÿçè
ïàðàëëåëüíî (îäíà òåëåâèçèîííàÿ ïðîãðàììà çàíèìàåò
ïðèáëèçèòåëüíî 3,5 ÌÃö)
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Êîàêñèàëüíûé êàáåëü

Êîàêñèàëüíûå êàáåëè êîãäà-òî øèðîêî ïðèìåíÿëèñü â ìåæäóãîðîäíèõ
òåëåôîííûõ ñèñòåìàõ, íî ñåãîäíÿ íà çàìåíó èì ïðèøëî îïòîâîëîêíî.
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Ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è

ËÝÏ ñëóæàò äëÿ ïîñòàâêè ýëåêòðîýíåðãèè â äîìà, à ýëåêòðîïðîâîäêà
âíóòðè æèëèù � äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïî ýëåêòðè÷åñêèì
ðîçåòêàì.
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Ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è

Èäåÿ ïåðåäà÷è äàííûõ ïî ËÝÏ âîçíèêëà äàâíî. Äîëãèå ãîäû
ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèå êîìïàíèè èñïîëüçîâàëè ËÝÏ äëÿ
íèçêîñêîðîñòíîãî îáìåíà äàííûìè, ÷òîáû óäàëåííî ñíèìàòü
ïîêàçàíèÿ ñ÷åò÷èêîâ.
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Ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è

Êðîìå òîãî, äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ðàçëè÷íûìè
äîìàøíèìè óñòðîéñòâàìè (íàïðèìåð, ïî ñòàíäàðòó X10). Â ïîñëåäíèå
ãîäû âîçðîäèëñÿ èíòåðåñ ê âûñîêîñêîðîñòíîìó îáìåíó äàííûìè ïî
òàêèì ëèíèÿì, êàê âíóòðè æèëûõ çäàíèé â êà÷åñòâå LAN,
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Ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è

Íåñìîòðÿ íà ýòè ñëîæíîñòè, ïî îáû÷íîé ýëåêòðîïðîâîäêå âïîëíå
ìîæíî ïåðåäàâàòü äàííûå íà êîðîòêèå ðàññòîÿíèÿ ñî ñêîðîñòüþ äî
500 Ìáèò/ñ ñ ïîìîùüþ ñõåì ñâÿçè, èçáåãàþùèõ ïðîáëåìíûõ ÷àñòîò è
óñòîé÷èâûõ ê âñïëåñêàì êîëè÷åñòâà îøèáîê.
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Îïòèêîâîëîêíî

À ïîòåíöèàëüíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü îïòîâîëîêíà ïðåâûøàåò 50
000 Ãáèò/ñ (50 Òáèò/ñ), è ìû åùå î÷åíü äàëåêè îò ýòèõ ïðåäåëîâ. Íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü ìû äîñòèãëè ¾ïîòîëêà¿ (îêîëî 100 Ãáèò/ñ) ëèøü
èç-çà íàøåé íåñïîñîáíîñòè áûñòðåå ïðåîáðàçîâûâàòü ýëåêòðè÷åñêèå
ñèãíàëû â îïòè÷åñêèå è îáðàòíî.
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Îïòèêîâîëîêíî

Äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëåå âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïî îäíîìó
îïòîâîëîêîííîìó êàáåëþ ïàðàëëåëüíî ïåðåäàþòñÿ äàííûå íåñêîëüêèõ
êàíàëîâ ñâÿçè.
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Îïòèêîâîëîêíî

Îïòîâîëîêíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ íà áîëüøèå
ðàññòîÿíèÿ â îïîðíûõ ñåòÿõ, âûñîêîñêîðîñòíûõ LAN (õîòÿ ìåäíûå
ïðîâîäà íåðåäêî óñïåøíî ñ íèìè â ýòîì ñîïåðíè÷àþò), à òàêæå äëÿ
âûñîêîñêîðîñòíîãî äîñòóïà â èíòåðíåò ïî òåõíîëîãèè FTTH
(¾îïòîâîëîêíî â äîì¿).
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Îïòèêîâîëîêíî

Îïòè÷åñêèå ñèñòåìû ïåðåäà÷è äàííûõ ñîñòîÿò èç òðåõ îñíîâíûõ
êîìïîíåíòîâ: èñòî÷íèêà (ãåíåðàòîðà) ñâåòà, ñðåäû ïåðåäà÷è è
ïðèåìíèêà.
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Îïòèêîâîëîêíî

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ñâåòîâîé èìïóëüñ îçíà÷àåò 1, à îòñóòñòâèå ñâåòà
� 0. Ñðåäà ïåðåäà÷è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâåðõòîíêîå ñòåêëîâîëîêíî.
Ïðè ïîïàäàíèè ñâåòà ïðèåìíèê ãåíåðèðóåò ýëåêòðè÷åñêèé èìïóëüñ.
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Îïòèêîâîëîêíî

Óñòàíîâèâ ãåíåðàòîð ñâåòà íà îäíîì êîíöå îïòîâîëîêîííîãî êàáåëÿ, à
ïðèåìíèê � íà äðóãîì, ìû ïîëó÷àåì îäíîíàïðàâëåííóþ (òî åñòü
ñèìïëåêñíóþ) ñèñòåìó ïåðåäà÷è äàííûõ, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò âõîäíîé
ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë, ïðåîáðàçóåò åãî, ïåðåäàåò â âèäå ñâåòîâûõ
èìïóëüñîâ, ïîñëå ÷åãî ïðåîáðàçóåò âûõîäíîé ñèãíàë îáðàòíî â
ýëåêòðè÷åñêèé íà ïðèíèìàþùåé ñòîðîíå.
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Îïòèêîâîëîêíî

Åñëè óãëû ïàäåíèÿ ïðåâûøàþò îïðåäåëåííîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå,
ñâåò îòðàæàåòñÿ îáðàòíî â ñòåêëî è íå ïîïàäàåò â âîçäóõ âîîáùå. Ýòîò
ëó÷ ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà ìíîãèå êèëîìåòðû ïðàêòè÷åñêè áåç
ïîòåðü.
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Îïòèêîâîëîêíî

ïîñêîëüêó ëþáîé ëó÷ ñ óãëîì ïàäåíèÿ âûøå êðèòè÷åñêîãî îòðàçèòñÿ
âíóòðü, ìíîæåñòâî ëó÷åé áóäåò îòðàæàòüñÿ âíóòðè âîëîêíà ïîä
ðàçíûìè óãëàìè. Â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò, ÷òî ó ëó÷åé ðàçëè÷íûå ìîäû,
à âîëîêíî ïðè ýòîì íàçûâàåòñÿ ìíîãîìîäîâûì (multimode �ber).
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Îïòèêîâîëîêíî

Åñëè æå óìåíüøèòü äèàìåòð âîëîêíà äî íåñêîëüêèõ äëèí âîëíû ñâåòà
(ìåíåå 10 ìêì (ìèêðîìåòðîâ); ïðè ýòîì äèàìåòð ìíîãîìîäîâîãî
âîëîêíà ïðåâûøàåò 50 ìêì), âîëîêíî ñòàíîâèòñÿ âîëíîâîäîì. Ýòî
çíà÷èò, ÷òî ñâåò ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â íåì òîëüêî ïî ïðÿìîé, áåç
îòðàæåíèé. Òàêîå âîëîêíî íàçûâàåòñÿ îäíîìîäîâûì (single-mode
�ber).
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Îïòèêîâîëîêíî

Ñîâðåìåííûå îäíîìîäîâûå îïòîâîëîêîííûå êàáåëè ðàáîòàþò ñî
ñêîðîñòüþ 100 Ãáèò/ñ íà ðàññòîÿíèè äî 100 êì áåç óñèëåíèÿ.
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Îïòèêîâîëîêíî
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Îïòèêîâîëîêíî

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà: äâóêðàòíîå îñëàáëåíèå ìîùíîñòè ñèãíàëà
ñîîòâåòñòâóåò çàòóõàíèþ â 10 log10 2 = 3 äÁ. Äëèíà âîëíû âèäèìîãî
ñâåòà ÷óòü êîðî÷å, îò 0,4 äî 0,7 ìêì (1 ìêì = 10�6 ì). 400-700 íì.
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Îïòèêîâîëîêíî

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îïòîâîëîêîííîé ñâÿçè íàèáîëåå øèðîêî
èñïîëüçóþòñÿ òðè äèàïàçîíà äëèí âîëí. Öåíòðû èõ íàõîäÿòñÿ â òî÷êàõ
0,85, 1,30 è 1,55 ìêì. Øèðèíà âñåõ òðåõ äèàïàçîíîâ � îò 25 000 äî 30
000 ÃÃö.

Ôèçè÷åñêèé óðîâåíü 9 àïðåëÿ 2026 ã. 46 / 100



Îïòèêîâîëîêíî

Ñâåòîâûå èìïóëüñû ðàñòÿãèâàþòñÿ â äëèíó ïî ìåðå èõ äâèæåíèÿ ïî
îïòîâîëîêíó. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ õðîìàòè÷åñêîé äèñïåðñèåé
(chromatic dispersion). Åå ñòåïåíü çàâèñèò îò äëèíû âîëíû. Ìîæíî
èçáåæàòü íàëîæåíèÿ ðàñòÿíóòûõ èìïóëüñîâ, óâåëè÷èâ ðàññòîÿíèå
ìåæäó íèìè, íî ýòî ñíèæàåò ÷àñòîòó ïåðåäà÷è.
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Îïòèêîâîëîêíî

Ê ñ÷àñòüþ, áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî åñëè ïðèäàòü èìïóëüñàì
ñïåöèàëüíóþ ôîðìó (ñîîòâåòñòâóþùóþ îáðàòíîé âåëè÷èíå
ãèïåðáîëè÷åñêîãî êîñèíóñà), òî äèñïåðñèîííûå ýôôåêòû ïðàêòè÷åñêè
ñîéäóò íà íåò. Ïîýòîìó òåïåðü ìîæíî ïîñûëàòü ñèãíàëû íà òûñÿ÷è
êèëîìåòðîâ áåç çàìåòíîãî èñêàæåíèÿ èõ ôîðìû. Òàêèå ñèãíàëû,
èìåíóåìûå ñîëèòîíàìè (soliton), ïðèìåíÿþòñÿ âñå ÷àùå.
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Îïòèêîâîëîêíî

Â ìíîãîìîäîâûõ îïòîâîëîêîííûõ êàáåëÿõ äèàìåòð ñåðäå÷íèêà îáû÷íî
ñîñòàâëÿåò îêîëî 50 ìêì � ýòî ïðèìåðíàÿ òîëùèíà ÷åëîâå÷åñêîãî
âîëîñà. Â îäíîìîäîâûõ îïòîâîëîêîííûõ êàáåëÿõ äèàìåòð ñåðäå÷íèêà
ñîñòàâëÿåò îò 8 äî 10 ìêì.
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Îïòèêîâîëîêíî

Íàçåìíûå ëèíèè îïòîâîëîêîííûõ êàáåëåé îáû÷íî óêëàäûâàþòñÿ â
çåìëå íà ãëóáèíå äî ìåòðà, ãäå èõ èíîãäà ïîâðåæäàþò ýêñêàâàòîðû
èëè ãðûçóíû. Ó ïîáåðåæüÿ òðàíñîêåàíñêèå îïòîâîëîêîííûå êàáåëè
óêëàäûâàþòñÿ â ñïåöèàëüíûå æåëîáà ñ ïîìîùüþ ñâîåãî ðîäà ìîðñêîãî
ïëóãà. Íà ãëóáîêîâîäüå îíè ïðîñòî ëåæàò íà äíå, ãäå èíîãäà ïîëó÷àþò
ïîâðåæäåíèÿ îò ðûáîëîâíûõ òðàóëåðîâ èëè ïîäâåðãàþòñÿ àòàêàì
ãèãàíòñêèõ êàëüìàðîâ.
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Îïòèêîâîëîêíî

Îïòîâîëîêîííûå êàáåëè ìîãóò ñîåäèíÿòüñÿ òðåìÿ ðàçëè÷íûìè
ñïîñîáàìè. Âî-ïåðâûõ, îíè ìîãóò îêàí÷èâàòüñÿ êîííåêòîðàìè è
âêëþ÷àòüñÿ â îïòè÷åñêèå ðîçåòêè. Íà êîííåêòîðàõ òåðÿåòñÿ îò 10 äî
20 % ñâåòà, çàòî óïðîùàåòñÿ èçìåíåíèå êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû.
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Îïòèêîâîëîêíî

Âî-âòîðûõ, îíè ìîãóò ñðàùèâàòüñÿ ìåõàíè÷åñêè: äâà êàáåëÿ ñ
àêêóðàòíûìè ñðåçàìè óêëàäûâàþòñÿ âìåñòå â ñïåöèàëüíóþ
ñîåäèíèòåëüíóþ âòóëêó è ôèêñèðóþòñÿ íà ìåñòå.
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Îïòèêîâîëîêíî

Â-òðåòüèõ, ìîæíî ïðîèçâåñòè ñâàðêó (ñïëàâëåíèå) äâóõ êóñêîâ
îïòîâîëîêíà â îäèí.
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Îïòèêîâîëîêíî

Äëÿ ãåíåðàöèè ñâåòîâûõ ñèãíàëîâ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ äâå
ðàçíîâèäíîñòè èñòî÷íèêîâ ñâåòà: ñâåòîäèîäû (Light Emitting Diodes,
LED) è ïîëóïðîâîäíèêîâûå ëàçåðû.
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Îïòèêîâîëîêíî
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Îïòèêîâîëîêíî

Ïðèíèìàþùàÿ ñòîðîíà îïòîâîëîêîííîãî êàáåëÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ôîòîäèîä, ãåíåðèðóþùèé ýëåêòðè÷åñêèé èìïóëüñ, êîãäà íà íåãî
ïîïàäàåò ñâåò. Âðåìÿ ðåàêöèè ôîòîäèîäîâ, ïðåîáðàçóþùèõ
îïòè÷åñêèé ñèãíàë â ýëåêòðè÷åñêèé, îãðàíè÷èâàåò ñêîðîñòü ïåðåäà÷è
äàííûõ ïðèìåðíî äî 100 Ãáèò/ñ.
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Îïòèêîâîëîêíî

Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ó îïðòèêîâîëîêíà íàìíîãî øèðå, ÷åì ó ìåäíîãî
êàáåëÿ. Áëàãîäàðÿ ñëàáîìó çàòóõàíèþ â îïòèêîâîëîêíå òðåáóåòñÿ
òîëüêî îäèí ïîâòîðèòåëü íà êàæäûå 50 êì ìåæäóãîðîäíèõ ëèíèé, ÷òî
ïîçâîëÿåò ñýêîíîìèòü íåìàëûå ñðåäñòâà, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ìåäíûõ
ïðîâîäîâ ïîâòîðèòåëü íåîáõîäèì êàæäûå 5 êì.
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Îïòèêîâîëîêíî

Òûñÿ÷à âèòûõ ïàð äëèíîé â 1 êì âåñèò 8000 êã. Ïàðà îïòîâîëîêîííûõ
êàáåëåé ñ áîëüøåé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ âåñÿò âñåãî 100 êã
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Áåñïðîâîäíàÿ ïåðåäà÷à

Ýëåêòðîíû ïðè äâèæåíèè ñîçäàþò ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû,
ñïîñîáíûå ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ïðîñòðàíñòâå (äàæå â âàêóóìå). Â 1865
ãîäó áðèòàíñêèé ôèçèê Äæåéìñ Êëåðê Ìàêñâåëë (James Clerk Maxwell)
âûñêàçàë ãèïîòåçó î ñóùåñòâîâàíèè ýòèõ âîëí, à â 1887 ãîäó îíè
âïåðâûå áûëè çàôèêñèðîâàíû íåìåöêèì ôèçèêîì Ãåíðèõîì Ãåðöåì
(Heinrich Hertz).
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Áåñïðîâîäíàÿ ïåðåäà÷à

×èñëî êîëåáàíèé âîëíû â ñåêóíäó, èçìåðÿåìîå â ãåðöàõ, íàçûâàåòñÿ åå
÷àñòîòîé (frequency), f.

Ôèçè÷åñêèé óðîâåíü 9 àïðåëÿ 2026 ã. 60 / 100



Áåñïðîâîäíàÿ ïåðåäà÷à

Ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ìàêñèìóìàìè (èëè
ìèíèìóìàìè) íàçûâàåòñÿ äëèíîé âîëíû (wavelength) è òðàäèöèîííî
îáîçíà÷àåòñÿ ãðå÷åñêîé áóêâîé λ (ëÿìáäà).
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Áåñïðîâîäíàÿ ïåðåäà÷à

Åñëè ê ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ïîäêëþ÷èòü àíòåííó íóæíîãî ðàçìåðà,
ìîæíî ñ óñïåõîì ïåðåäàâàòü ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû íà ïðèåìíèê,
ðàñïîëîæåííûé íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè. Íà ýòîì ïðèíöèïå îñíîâàíà
âñÿ áåñïðîâîäíàÿ ñâÿçü.
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Áåñïðîâîäíàÿ ïåðåäà÷à

Â âàêóóìå âñå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû ïåðåìåùàþòñÿ ñ îäíîé
ñêîðîñòüþ, âíå çàâèñèìîñòè îò èõ ÷àñòîòû. Ýòó ñêîðîñòü íàçûâàþò
ñêîðîñòüþ ñâåòà, c. Îíà ðàâíà ïðèáëèçèòåëüíî 3× 108 ì/ñ, òî åñòü
îêîëî 1 ôóòà (30 ñì) â íàíîñåêóíäó.
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Áåñïðîâîäíàÿ ïåðåäà÷à

Â ìåäíîì ïðîâîäå èëè îïòîâîëîêíå ñêîðîñòü âîëí ñíèæàåòñÿ äî 2/3
ýòîãî çíà÷åíèÿ íà÷èíàåò â íåêîòîðîé ñòåïåíè çàâèñåòü îò ÷àñòîòû.
Ñêîðîñòü ñâåòà � àáñîëþòíûé ïðåäåë ñêîðîñòè âî Âñåëåííîé. Íèêàêîé
îáúåêò èëè ñèãíàë íå ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ áûñòðåå.
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Áåñïðîâîäíàÿ ïåðåäà÷à

f , λ è c (â âàêóóìå) ñâÿçàíû ôóíäàìåíòàëüíûì ñîîòíîøåíèåì:

λf = c
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Áåñïðîâîäíàÿ ïåðåäà÷à

Íàïðèìåð, äëèíà âîëí ÷àñòîòîé 100 ÌÃö ñîñòàâëÿåò îêîëî 3 ì, 1000
ÌÃö � 0.3 ì, à 3000 ÌÃö � 0.1 ì
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Áåñïðîâîäíàÿ ïåðåäà÷à
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Áåñïðîâîäíàÿ ïåðåäà÷à

Ñîêðàùåíèÿ Í× (LF), Ñ× (MF) è Â× (HF) îçíà÷àþò íèçêèå (low),
ñðåäíèå (medium) è âûñîêèå ÷àñòîòû (high frequency) ñîîòâåòñòâåííî.
Ðàçóìååòñÿ, ïðè âûáîðå íàçâàíèé íèêòî íå îæèäàë, ÷òî áóäóò
èñïîëüçîâàòüñÿ ÷àñòîòû âûøå 10 ÌÃö. Ïîýòîìó ïîñëåäóþùèå
äèàïàçîíû ïîëó÷èëè íàçâàíèÿ ÎÂ×, î÷åíü âûñîêèå ÷àñòîòû (VHF,
very high frequency); ÓÂ×, óëüòðàâûñîêèå ÷àñòîòû (UHF, ultra high
frequency); ÑÂ×, ñâåðõâûñîêèå ÷àñòîòû (SHF, super high frequency);
ÊÂ×, êðàéíå âûñîêèå ÷àñòîòû (EHF, extremely high frequency), è ÃÂ×,
ãèïåðâûñîêèå ÷àñòîòû (THF, tremendously high frequency).
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Áåñïðîâîäíàÿ ïåðåäà÷à

Äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ ïóòåì ìîäóëÿöèè àìïëèòóäû, ÷àñòîòû èëè ôàçû
âîëí ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàäèîâîëíû, ìèêðîâîëíîâîå è
èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå, à òàêæå âèäèìûé ñâåò.
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Áåñïðîâîäíàÿ ïåðåäà÷à

Êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, ïåðåíîñèìîé ñèãíàëîì (íàïðèìåð,
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé), çàâèñèò îò ïðèíèìàåìîé ìîùíîñòè è
ïðîïîðöèîíàëüíî øèðèíå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ.
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Áåñïðîâîäíàÿ ïåðåäà÷à

Â ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ äîñòóïíà ïîëîñà
ïðîïóñêàíèÿ íà ìíîãî ãèãàãåðö, íî îïòîâîëîêíî íàõîäèòñÿ ïðàâåå íà
ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå, ïîýòîìó åãî ïîêàçàòåëè åùå ëó÷øå.
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Áåñïðîâîäíàÿ ïåðåäà÷à

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì 1,30-ìèêðîìåòðîâûé äèàïàçîí
îïòèêîâîëêíà; øèðèíà äèàïàçîíà ñîñòàâëÿåò 0,17 ìêì. Âîñïîëüçóåìñÿ
óðàâíåíèåì λf = c è âû÷èñëèì íà÷àëüíóþ è êîíå÷íóþ ÷àñòîòû íà
îñíîâå ñîîòâåòñòâóþùèõ äëèí âîëí. Äèàïàçîí ñîñòàâëÿåò îêîëî 30 000
ÃÃö. Ïðè äîïóñòèìîì ñîîòíîøåíèè `ñèãíàë/øóì' â 10 äÁ ñêîðîñòü
áóäåò ðàâíà 300 Òáèò/ñ.
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Ðàäèîñâÿçü

Ðàäèîâîëíû ëåãêî ãåíåðèðîâàòü, îíè ñïîñîáíû ïðåîäîëåâàòü áîëüøèå
ðàññòîÿíèÿ è ñ ëåãêîñòüþ ïðîõîäèòü ñêâîçü ñòåíû. Ïîýòîìó èõ
ïîâñåìåñòíî èñïîëüçóþò äëÿ ñâÿçè êàê â ïîìåùåíèÿõ, òàê è íà
îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå. Ðàäèîâîëíû ÿâëÿþòñÿ âñåíàïðàâëåííûìè, òî
åñòü ðàñõîäÿòñÿ âî âñå ñòîðîíû îò èñòî÷íèêà, à çíà÷èò, íåò
íåîáõîäèìîñòè òùàòåëüíî íàöåëèâàòü ïåðåäàò÷èê íà ïðèåìíèê.
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Ðàäèîñâÿçü

Ñâîéñòâà ðàäèîâîëí çàâèñÿò îò ÷àñòîòû. Íèçêî÷àñòîòíûå ðàäèîâîëíû
ëåãêî ïðîõîäÿò ñêâîçü ïðåïÿòñòâèÿ, íî èõ ìîùíîñòü ðåçêî ïàäàåò ñ
óäàëåíèåì îò èñòî÷íèêà � ñî ñêîðîñòüþ ìèíèìóì 1/r2 â âîçäóõå, �
ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ ñèãíàëà ðàñïðåäåëÿåòñÿ áîëåå òîíêèì ñëîåì ïî
áîëüøåé ïîâåðõíîñòè. Ïîäîáíîå çàòóõàíèå íàçûâàåòñÿ ïîòåðÿìè â

òðàêòå ïåðåäà÷è (path loss).
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Ðàäèîñâÿçü

Âûñîêî÷àñòîòíûå ðàäèîâîëíû äâèæóòñÿ ïî ïðÿìîé è îòðàæàþòñÿ îò
ïðåïÿòñòâèé. Âûñîêî÷àñòîòíûå ðàäèîâîëíû ñèëüíåå ïîãëîùàþòñÿ
äîæäåì è îñòàëüíûìè ïðåïÿòñòâèÿìè, ÷åì íèçêî÷àñòîòíûå. Ïðè ýòîì
ðàäèîâîëíû ëþáîé ÷àñòîòû ïîäâåðæåíû ïîìåõàì îò ìîòîðîâ è
ïðî÷åãî ýëåêòðè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.
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Ðàäèîñâÿçü

Â äèàïàçîíàõ ÎÍ×, Í× è Ñ× ðàäèîâîëíû ñëåäóþò âäîëü çåìíîé
ïîâåðõíîñòè. Ïðèåì ýòèõ âîëí âîçìîæåí íà ðàññòîÿíèè äî 1000 êì äëÿ
íèçêèõ ÷àñòîò è íà ìåíüøåì � äëÿ ÷óòü áîëåå âûñîêèõ.
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Ðàäèîñâÿçü
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Ðàäèîñâÿçü

Äëÿ AM(àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöè) -ðàäèîâåùàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ
äèàïàçîí Ñ×. Ðàäèîâîëíû â ýòèõ äèàïàçîíàõ ëåãêî ïðîíèêàþò ñêâîçü
çäàíèÿ, ïîýòîìó ðàäèî ïðåêðàñíî ðàáîòàåò â ïîìåùåíèè. Îñíîâíàÿ
ïðîáëåìà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ äèàïàçîíîâ ÷àñòîò äëÿ ïåðåäà÷è
äàííûõ � íèçêàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ.
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Ðàäèîñâÿçü

Â äèàïàçîíàõ Â× è ÎÂ× ïîâåðõíîñòíûé ñèãíàë ïîãëîùàåòñÿ ïî÷âîé.
Âïðî÷åì, òå âîëíû, ÷òî äîñòèãàþò èîíîñôåðû � ñëîÿ çàðÿæåííûõ
÷àñòèö, îêðóæàþùèõ íàøó ïëàíåòó íà âûñîòå îò 100 äî 500 êì, �
îòðàæàþòñÿ îò íåå è ïîïàäàþò îáðàòíî íà çåìëþ.
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Ðàäèîñâÿçü

Ðàäèîëþáèòåëè ïðèìåíÿþò äèàïàçîíû Â× è ÎÂ× äëÿ ïåðåãîâîðîâ íà
áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Ýòè äèàïàçîíû òàêæå èñïîëüçóþòñÿ âîåííûìè.
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Ìèêðîâîëíîâàÿ ñâÿçü

Íà ÷àñòîòå âûøå 100 ÌÃö âîëíû äâèæóòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïî ïðÿìîé, à
çíà÷èò, èõ ìîæíî ñôîêóñèðîâàòü â óçêèé ïó÷îê ñ ïîìîùüþ
ïàðàáîëè÷åñêîé àíòåííû íàïîäîáèå âñåì ïðèâû÷íîé ñïóòíèêîâîé
òàðåëêè.
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Ìèêðîâîëíîâàÿ ñâÿçü

Äî ïîÿâëåíèÿ îïòîâîëîêîííûõ êàáåëåé èìåííî íà òàêèõ ìèêðîâîëíàõ
äåñÿòèëåòèÿìè îñíîâûâàëàñü âñÿ ñèñòåìà ìåæäóãîðîäíèõ òåëåôîííûõ
ðàçãîâîðîâ.
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Ìèêðîâîëíîâàÿ ñâÿçü

Ìèêðîâîëíû ÿâëÿþòñÿ íàïðàâëåííûìè (directional). Îíè äâèæóòñÿ ïî
ïðÿìîé, òàê ÷òî åñëè âûøêè íàõîäÿòñÿ ñëèøêîì äàëåêî äðóã îò äðóãà,
íà ïóòè ñèãíàëà ìîæåò îêàçàòüñÿ çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü.
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Ìèêðîâîëíîâàÿ ñâÿçü

Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïåðèîäè÷åñêè óñòàíàâëèâàòü ïîâòîðèòåëè. ×åì
áîëüøå âûñîòà âûøåê, òåì ðåæå èõ ìîæíî ñòàâèòü. Ðàññòîÿíèå ìåæäó
ïîâòîðèòåëÿìè ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòíîìó êîðíþ èõ
âûñîòû. Ê ïðèìåðó, â ñëó÷àå 100-ìåòðîâûõ âûøåê ïîâòîðèòåëè ìîãóò
ðàñïîëàãàòüñÿ íà ðàññòîÿíèè â 80 êì.
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Ìèêðîâîëíîâàÿ ñâÿçü

×àñòî äëÿ ìåæäóãîðîäíåé ñâÿçè. Ó íåå åñòü íåñêîëüêî âàæíûõ
ïðåèìóùåñòâ ïåðåä îïòîâîëîêíîì. Ãëàâíîå, äëÿ ýòîãî âèäà ñâÿçè íå
òðåáóþòñÿ ïðàâà íà ïðîêëàäêó êàáåëåé. Äîñòàòî÷íî êóïèòü ïî îäíîìó
êðîøå÷íîìó êëî÷êó çåìëè íà êàæäûå 50 êì è ðàññòàâèòü íà íèõ
ìèêðîâîëíîâûå âûøêè � è ìîæíî ïîëíîñòüþ îòêàçàòüñÿ îò
èñïîëüçîâàíèÿ òåëåôîííîé ñèñòåìû.
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Ïåðåäà÷à äàííûõ â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå

Ïóëüòû äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ òåëåâèçîðàìè, Blue-ray ïëååðàìè è
ñòåðåîñèñòåìàìè èñïîëüçóþò ñâÿçü â ÈÊ-äèàïàçîíå. Îíè îòíîñèòåëüíî
íàïðàâëåííûå, äåøåâûå, à èõ ïðîèçâîäñòâî íå ïðåäñòàâëÿåò
ñëîæíîñòè.
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Ïåðåäà÷à äàííûõ â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå

Âïðî÷åì, åñòü ó íèõ è î÷åíü êðóïíûé íåäîñòàòîê: ñèãíàë íå ïðîõîäèò
ñêâîçü ïëîòíûå îáúåêòû (ïîïðîáóéòå âñòàòü ìåæäó ïóëüòîì
äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ è òåëåâèçîðîì è ïðîâåðüòå, áóäåò ëè îí
ðàáîòàòü). Â öåëîì ïî ìåðå ïåðåõîäà îò äëèííîâîëíîâîãî ðàäèî ê
âèäèìîìó ñâåòó âîëíû âñå áîëüøå íàïîìèíàþò ñâåòîâûå è âñå ìåíüøå
� ðàäèîâîëíû.
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Ïåðåäà÷à äàííûõ â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåñïîñîáíîñòü èíôðàêðàñíûõ âîëí ïðîíèêàòü ÷åðåç
ñïëîøíûå ñòåíû � ïîëîæèòåëüíîå êà÷åñòâî. Âåäü èíôðàêðàñíàÿ
ñèñòåìà â îäíîé êîìíàòå íå áóäåò ìåøàòü àíàëîãè÷íîé ñèñòåìå â
ñîñåäíèõ ïîìåùåíèÿõ: âû íå ñìîæåòå óïðàâëÿòü ñîñåäñêèì
òåëåâèçîðîì ñ ïîìîùüþ ñâîåãî ïóëüòà. Äëÿ èõ ðàáîòû íå íóæíà
ãîñóäàðñòâåííàÿ ëèöåíçèÿ.

Ôèçè÷åñêèé óðîâåíü 9 àïðåëÿ 2026 ã. 88 / 100



Ïåðåäà÷à äàííûõ â âèäèìîì äèàïàçîíå

Áåñïðîâîäíàÿ îïòè÷åñêàÿ êîììóíèêàöèÿ, èëè îïòèêà ñâîáîäíîãî

ïðîñòðàíñòâà (free-space optics), ïðèìåíÿëàñü íà ïðîòÿæåíèè
ñòîëåòèé.
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Ïåðåäà÷à äàííûõ â âèäèìîì äèàïàçîíå

Ñåãîäíÿ îïòè÷åñêàÿ êîììóíèêàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîåäèíåíèÿ äâóõ
LAN: íà êðûøàõ çäàíèé, â êîòîðûõ îíè ðàçâåðíóòû, óñòàíàâëèâàþòñÿ
ëàçåðû.
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Ïåðåäà÷à äàííûõ â âèäèìîì äèàïàçîíå

Ëàçåðíàÿ ñâÿçü ïî ñâîåé ïðèðîäå ÿâëÿåòñÿ îäíîíàïðàâëåííîé, òàê ÷òî
íà êàæäîé ñòîðîíå íóæåí ñâîé ëàçåð è ñâîé ôîòîäàò÷èê. Òàêàÿ
àðõèòåêòóðà îáåñïå÷èâàåò î÷åíü øèðîêóþ ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ çà
íåáîëüøèå äåíüãè.
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Ïåðåäà÷à äàííûõ â âèäèìîì äèàïàçîíå

Ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî ëàçåðà, óçêèé ëó÷, îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ åãî
íåäîñòàòêîì. Ïîïàñòü ëó÷îì ìèëëèìåòðîâîé øèðèíû â öåëü ðàçìåðîì
ñ áóëàâî÷íóþ ãîëîâêó íà ðàññòîÿíèè 500 ì ìîæåò ðàçâå ÷òî
ñîâðåìåííàÿ Ýííè Îóêëè.

Ôèçè÷åñêèé óðîâåíü 9 àïðåëÿ 2026 ã. 92 / 100



Ïåðåäà÷à äàííûõ â âèäèìîì äèàïàçîíå
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Ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç

f =
1

T

g(t) =
1

2
c +

∞∑
n=1

an sin(2πnft) +
∞∑
n=1

bn cos(2πnft)
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Ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç

∫ T

0
sin(2πkft) sin(2πnft)dt =

{
0, k ̸= n
T/2, k = n
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Ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç

an =
2

T

∫ T

0
g(t) sin(2πnft)dt

bn =
2

T

∫ T

0
g(t) cos(2πnft)dt

c =
2

T

∫ T

0
g(t)dt
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Ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç

Ñèìîâë b èìååò êîä 01100010. Ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç äàåò
êîýôôèöåíòû

an =
1

πn
[cos(πn/4)− cos(3πn/4) + cos(6πn/4)− cos(7πn/4)]

bn =
1

πn
[sin(3πn/4)− sin(πn/4) + sin(7πn/4)− sin(6πn/4)]

c = 3/4
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Ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç
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Ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç

Ïðè îòïðàâêå 8-áèò íà ñêîðîñòè b áèò/c.

T = 8/b

Òàêèì îáðàçîì ÷àñòîòà ïåðâîé ãàðìîíèêè

f = b/8 Hz

Â îáû÷íîé òåëåôîííîé ëèíèè ïðîèçâîäèòñÿ ñðåç íà 3000Ãö. Òàêèì
îáðàçîì âûñøàÿ ãàðìîíèêà 3000/(b/8).Ò.å. 24000/b.
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Ñîîòíîøåíèå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è è ÷èñëà ãàðìîíèê äëÿ
òåëåôîííîé ëèííè (3000Ãö).

Ôèçè÷åñêèé óðîâåíü 9 àïðåëÿ 2026 ã. 100 / 100


