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Аңдатпа
Бұл мақалада бірегей және техникалық тұрғыдан күрделі ғимараттар мен құрылыстардың салынуы, 

қауіпсіздікке және техникалық-экономикалық тәуекелдерге қойылатын талаптардың жоғарылауымен 
байланысты болғандықтан, бұл объектілерге ғылыми-техникалық қолдау көрсету қажет екені 
талқыланады.

Негізі геометриялық және толқындық оптиканың, физика саласының белгілі заңдары, сондай-ақ 
жарық толқынының оптикалық талшықпен өзара әрекеттесуіне байланысты оптикалық-электрлік 
процестердің феноменологиялық теориясы болып табылады.

Кілт сөздер: физика-математикалық модельдің қасиеттері, оптикалық талшық(ОТ), оптикалық 
талшықтың сынуы, Гук заңы.
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Аннотация
Данная статья посвящена строительству уникальных и технически сложных зданий и сооружений, 

что связано с повышенными требованиями по словам к безопасности и технико-экономическими рисками, 
требующими научно-технического сопровождения этих объектов.
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Основой являются известные законы геометрической и волновой оптики, а также 
феноменологическая теория по словам ученного оптико-электрических процессов, связанных со 
взаимодействием световой волны с оптическим волокном.

Ключевые слова: свойств физико-математическая модель, оптическое волокно (ОВ), коэффициент 
преломления, деформация.
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Abstract
This article is devoted to the construction of unique and technically complex buildings and structures, which 

is associated with increased requirements in the words of for safety and technical and economic risks that require 
scientific and technical support for these objects.

The basis is the well-known laws of geometric and wave optics, as well as the phenomenological theory in 
the words of the scientist of optical-electrical processes associated with the interaction of a light wave with an 
optical fiber.

Keywords: properties of the physical and mathematical model, optical fiber (OF), refraction of OF, 
Hooke's law.

Введение
Бақылау-өлшеу құрылғылары мен аспаптары (датчиктер, КОМПЬЮТЕРГЕ 

арналған бағдарламалық-аппараттық қамтамасыз ету элементтері, датчиктер және т.б.) 
және соңғы 10-15 жылда талшықты-оптикалық материалдарға (ОМ) негізделген 
автоматтандырылған жылдам әрекет ететін функционалдық элементтер мен 
схемалардың көмегімен технологиялық мониторинг жүйелері қазіргі заманғы 
өнеркәсіптің бірқатар салалары үшін айтарлықтай қолданбалы ғылыми және техникалық 
қызығушылық тудырады (лазерлік техника; микроэлектроника және радиоэлектроника; 
тау-кен технологиялары және металлургия; бұзбайтын бақылау технологиялары және 
материалдардың кедергісі; машина жасау, әуе құрылысы және зымыран құрылысы және 
т.б.), ең алдымен, ұзақ ауқымды объектілердің (платиналар, көпірлер, үйінділер, тау-кен 
кен орындарының) техникалық жай-күйін (деформациялар мен механикалық кернеулер 
параметрлерін) бақылау кезінде жоғары дәлдіктегі электрондық өлшеу нәтижелерін 
(көбінесе нақты уақыт режимінде және қашықтан қол жеткізумен) сапалы ұйымдастыру 
тұрғысынан мансап және т.б.) [1]. Осындай ғалымдардың дәріптері бойынша (Семенов 
А.С.) [3] Талшықты-оптикалық бақылау-өлшеу жүйелерінің артықшылықтары бұрыннан 
белгілі: оларға электромагниттік кедергілер (Шу) әсер етпейді; олар жоғары 
электрофизикалық (сызықтық емес релаксациялық поляризация және өткізгіштік), 
оптикалық (сызықтық емес электро-оптикалық құбылыстар) және метрологиялық 
сипаттамаларға ие; үлестірілген және квази-үлестірілген сезімталдыққа ие; жарылғыш 
ортада жұмыс істей алады; өлшеу арналары айтарлықтай ұзындыққа ие, талшықты-
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оптикалық өткізгіштердің құны мысқа қарағанда төмен; жыл сайын оптикалық 
талшықтың құны төмендейді және оның қасиеттері жақсарады.

Ашық әдіспен мәрмәр өндіру қауіпсіздігін арттыру саласында айтарлықтай елеулі 
ғылыми жұмыс жүргізілді [6]. Талшықты-оптикалық датчиктер әртүрлі салаларда, атап 
айтқанда деформация мен механикалық кернеулерді өлшеу үшін кеңінен қолданылады 
[7]. Бұл мақалада оны жасау үшін белгілі теориялық негіздер қолданылады оптикалық 
талшықтағы оптикалық-механикалық процестердің физика-математикалық моделі оның 
деформациясы кезінде [8, 9]. Датчиктердің әртүрлі түрлерін құрудың теориялық 
негіздері жеткілікті [10, 11], бірақ темірбетон сәулесінің ішінде орналасқан оптикалық 
талшықтың деформациясын бақылаудың шешілмеген мәселелері бар. Әртүрлі 
физикалық параметрлерді өлшеу үшін оптикалық талшықты қарастыратын бірқатар 
ғылыми жұмыстар бар, сонымен қатар зерттеудің теориялық бөлігі [12, 13] ұсынылған, 
бірақ оның деформациясы кезінде отикалық талшық арқылы өтетін оптикалық 
толқынның қасиеттерінің өзгеруі толық қарастырылмаған. Мысалы, авторлар оптикалық 
талшық температурасының өзгеруін есепке алмады, бұл өлшеу дәлдігін төмендететін 
немесе бақылау жүйесін бұзатын кедергілерді тудырады. Ұсынылған схема үшін 
маңызды мәселе-бір режимді талшық температураның әсеріне өте сезімтал. Қоршаған 
орта температурасының 0,5°C өзгеруі жарық толқынының ОВ ішінде таралу фазасының 
өзгеруіне әкеледі, нәтижесінде кедергілер пайда болады және алынған өлшеу деректері 
бұрмаланады. [14, 15] мақалаларында оптикалық талшықтың деформациясы кезінде 
талшықты-оптикалық датчиктердің жұмысының теориялық негізі көрсетілген. Бұл 
мақалада оптикалық талшықтағы оптикалық-механикалық процестердің физика- 
математикалық моделін деформациялау кезінде, оптикалық талшық темірбетон 
сәулесінің ішінде болған кезде дамытудың теориялық негізін дамыту ұсынылған. 
Оптикалық-механикалық процестердің физика-математикалық моделі монолитті 
темірбетон фундаменттерінің техникалық жағдайын бақылау үшін құрылыс саласында 
қолдануға болатын талшықты-оптикалық датчиктерді одан әрі дамыту үшін қажет.

Зерттеу материалдары мен әдістері
1-суретте сенсор ретінде пайдалануға болатын оптикалық талшықтың жұмысының 

мәнін түсіндіретін жеңілдетілген құрылымдық диаграмма көрсетілген. Егер оптикалық 
талшық монолитті темірбетон іргетастарының ішіне орналастырылса, онда оның 
деформациясын бақылауға болады. Жұмыстың мәнін осылай түсіндіруге болады, 
импульстік режимде жұмыс істейтін когерентті жартылай өткізгіш лазер 1 сәулелену көзі 
ретінде қолданылады. Сезімтал сенсор 2 ретінде 9/125 мкм өзегі мен қабығының 
өлшемдері бар бір режимді оптикалық талшық қолданылады. Механикалық әсер ету 
орнында 3 микро иілу пайда болады, ал ОВ бойымен таралатын жарық толқынының 
оптикалық қуатының жоғалуы артады. Талшықтан шыққан кезде фотосезімтал 
теледидар матрицасының сезімтал бетіне түсетін 4 сәуле пайда болады, оның бетінде 
жарық дақтары пайда болады. Әрі қарай, жарық толқындары электр сигналына айналады 
және 7 дербес компьютерге қосылған 6 сигналды өңдеу құрылғысына түседі. Оптикалық 
талшыққа механикалық әсер ету кезінде фотоэластикалық әсер пайда болады және қабық 
пен өзек арасындағы сыну коэффициенті өзгереді. Бұл жарық қасиеттерінің өзгеруіне 
және қосымша шығындардың өсуіне әкеледі, атап айтқанда жарық толқыны режимінің 
фазасы және оның қарқындылығы. Жарық нүктесінің барлық өзгерістері теледидар 
матрицасымен бекітіліп, түрлендіргіш арқылы сигналды өңдеу құрылғысына беріледі.
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Сурет 1. Жеңілдетілген құрылымдық схема [1]

Маңызды мәселе-кездейсоқ тербелістерді анықтауға, сондай-ақ Шу жоғарылаған 
кезде бастапқы "нөл" параметрлерін динамикалық түрде өзгертуге мүмкіндік беретін 
температуралық кедергілер мен шуды бақылаудың қолданылатын әдісі. Оптикалық 
сәуленің ОТ-тан шығу профилін қарастыру қажет (сурет 2). Жарық көзінен сәуленің 
енуіне арналған сандық апертураны өрнек арқылы көрсетуге болады:

NA = sin Q = (п2 - п? )°'5 = у р ^  •

Мына мәнді қабылдаймыз NA=0,17 и Q=9,8°.
ОТ қабығы тығыздығы төмен шыныдан жасалғандықтан және оның өзегі 

тығыздығы жоғары шыныдан жасалғандықтан, сыну көрсеткіштері ni<n2 , а шарттарына 
сәйкес келуі керек, ал түсу және сыну бұрыштары a in = aout. тең болады. Бұл жағдайда 
сыну көрсеткіштері ni = 1,4570 және П2=1,4625. ОВ жарық сәулесінің толық ішкі 
шағылысуымен жұмыс істейді, ол екі ортаның шекарасынан шықпай-ақ оның өзегіне 
таралады.

Потеря мощности

r  I

Сурет 2. ОТ шығысындағы жарық нүктесінің сатылы профилі және сәулелену көзінің
спектрлік сипаттамасы [2].

Гаусстың таралу заңына бағынатын профиль қалыптасты. Теледидар 
матрицасының бетіне түсетін жарық нүктесінің өзінде өте көп шу бар, сондықтан бір 
режимді талшыққа ауысу айтарлықтай қиындықтарды тудырады. Көлденең 
Деформацияланатын сәуленің осі бойында орналасқан а0 бұрышы болған жағдайда, 
толқынның электромагниттік өрісі қуатының көлемдік тығыздығын бөлу, ол жарық 
толқыны деформацияға ұшыраған ОТ соңында орнатылған фото қабылдағыштың бетіне 
түскенде пайда болады, бұл жағдайда талшық арқылы берілетін оптикалық қуаттың 
жоғалуы болады, өйткені микро иілу пайда болады және қосымша иілу пайда болады 
шығындар.
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Бұл мақалада оптикалық талшықтағы оптикалық процестердің физика- 
математикалық моделінің сызықтық емес қасиеттерінің теориялық негіздемесі 
ұсынылады. Біздің отандық ғалымдардың да (Мехтиев А.Д., Юрченко А.В.) теориялық 
ұсыныстары бар [3]. Бұл процестер толқын параметрлерінің (қарқындылығы, толқын 
жиілігі және т.б.) және температураның кең ауқымындағы барлық деформацияларды 
ескере отырып, жарық толқынының оптикалық талшық өзегінде таралуымен 
байланысты. Теориялық негіздер геометриялық және толқындық оптиканың белгілі 
заңдарына, сондай-ақ жарық толқынының оптикалық талшықпен өзара әрекеттесуіне 
байланысты оптикалық-электрлік процестердің феноменологиялық теориясына 
сүйенеді. Ұсынылған теориялық пайымдаулар үздіксіз ортаның электродинамикасы мен 
жарықтың классикалық толқындық теориясының заңдары шеңберінде қарастырылады.

Вакуумда (ауада) таралатын жарық толқынының электромагниттік өрісі келесідей 
өрнектелетіні белгілі

ко = к о= ~Т, ш = (к ос) = кос.С Ло
Бұл өрнектер жалпыланған классикалық Даламбер толқындық теңдеуінің 

көмегімен шешіледі:

Ғ2Й -  =  0 түрінде ид = и 0д • exp ( iw t — ( k 0f ) ) .
к=ю / и, k = 2 л/Х, ю = (k и и и)= , ov

ОТ-тың толқындық параметрлердің мәндерінде к = ^ , к = ■ү, ш = (k v )  = kv, ОТ- 
тың сыну көрсеткішімен

= 7 = Т ^  1  n  = J ё p , с =п

ш 
~  ,

1с к
V > г 1 ' п = ^  с = 4 ^ ^ 0 

Даламбер толқындық теңдеуі төменде келтірілген:
1 д2иV2u — ^ - ^ 7  =  0 , осылайша и = и 0 • exp ( iw t — (к г ) ) ,

1 к I---------  к0с I----------
щ е 7, = ~ с  = У ЕоР от  v = —  = ^ £о№И-.

к
v к0с

Оптикалық диапазонның электромагниттік толқынының фазасы, ол белгілі бір 
бұрышпен түседі Ө оның соңынан бастап ОТ бетіне келесі тәуелділікпен орнатылады 
Фо = (ког) = ^ (сг), ал толқындардың сынуы ОТ ішінде жазылады

Ф = ( к r )  = ^ -(v r ) .
Бұл толқындардың фазалық айырмашылығы пайда болады.

Ф — ф0 = % (ncos-ф — 1)(сг).
Сынған толқынның ОТ бетіне түсетін бастапқы бағыттан ауытқу бұрышы

ф = Ө —ү.
_ . , cosQYn2 -  sin2 Ө+sin2 Ө . „Өрнекті қолданусо5 ^  = ---------------------------, соңғы теңдеуді шығарайық

Ф — ф0 = ~  (cos9 лһг2 — s in 2 Ө + s in 2 Ө — і)(т 0г). (1)
( 1 ) бірлік векторының бағыты т0 жылдамдық векторының бағыты бойынша с және 

сәйкесінше толқындық вектордың бағыты бойынша таңдалады к 0 = ^  қашан талшық 
бетіне түсетін толқындар с = ст0 және теңдік орындалады

ф — ф о = f  (n c o s^  — 1) ( ТоГ) ,
cosO^ri2 -  sin2 Ө+sin2 Өсәйкестік қай жерде қолданылады cosф = ■ ri
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Сынған және түскен сәулелердің айырмашылығын анықтайық:
8х = d tg  ү = dsinO

УІгі2 -  sin2 0 ’
бұда d -  талшықты-оптикалық үлгінің қалыңдығы (диаметрі) (талшықты-оптикалық желі 
кабелінің фрагменті).

Содан кейін түскен және сынған толқын арасындағы фазалық айырмашылық 
келесідей болады

Ф - Ф о = ~
ш dsinO
с Үгі2 -  sin2 Ө' (2)

(1), (2) өрнектер мен қабылданған белгілердің тіркесімінде и  = ^ п 2 — s in 2 Ө біз 
ОТ-тың сыну көрсеткішін есептеуге мүмкіндік беретін теңдеу жасаймыз

и 2 — и  cos6 —d tg0 
(Jo ?) =  0,

cosO + cos2 Ө+4  d  t g 9

v - - . j a  / 0 4
U1,2 = 2 • (3)

(3) теңдеудің нақты түбірлерінің алынған сандық мәндерін және n ақырлы мәнін 
талдау нәтижесіне байланысты и 12. мәндерінің біреуі ғана анықталады.
Оптикалық диапазонның электромагниттік толқынының ОТ-пен өзара әрекеттесу 
процестерін қарастырыңыз

и = и 0 - exp ( iw t — ('к г ) )  =  и ы(Е )щ (г ) .
ОВ диэлектрик ретінде жіктелуі мүмкін

І72 Й£ + к 2щ  = 0 .

Өлшемсіз айнымалыға көшейік Е = ^,2 а
д2иу ,ч2
—  + (к а ) щ  = °.

Пайда болған оптикалық әсерлер кеңістіктік аймақта, өлшемдері бойынша а 
торының тұрақтысымен, оптикалық спектрдің толқын ұзындығының кең диапазонында 
жүреді деген шарт қабылдануы керек. Оптикалық диапазонды ескере отырып

2па _ _ . . (т> _>ч 2n(vf) 2пг _ _ .(ка )  *  —— < <  1 және сәйкесінше( к г ) =  —-—  = —— cosa < < 1, 
жарық толқынының электрлік және магниттік компонентін білдірейік

E = E0 ■ ехр(ішЕ),
H = Н0 ■ ехр(ш Е).

Электр өрісіне байланысты тоысу тогының тығыздығын келесі өрнек арқылы 
көрсетуге болады:

-ү.ч dD -A /  dPrp(t)\J ( t ) = -  = uoe0emE ( t — Zr ),

мұндағы £m — талшықты материалдың күрделі диэлектрлік өткізгіштігінің (КДП) 
индукциялық (жоғары жиілікті) компоненті.

Біз талшықтағы электромагниттік толқынның электр өрісі қуатының көлемдік 
тығыздығын келесі ақпаратты қолдана отырып есептейміз [1 - 1 1 ], және өрнек 
құрастырайық:

Pdvt = {Re(E( t) х  I m ( j ( t ) ) ) )  *  ^ ueqeJEI.  (4)
Магниттік емес OТ материалында таралатын оптикалық диапазондағы толқынның 

магнит өрісі қуатының көлемдік тығыздығын шамамен теңдіктерді қолдана отырып 
анықтаймыз
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Н = Н0 ■ exp( iw t  — lev) *  Н0 • ехр(шР), B ( t 0).
Теңдеудің соңғы түрі, келесі:

Рт„  = І Н е [ Н ( ) \ і т [ ? Щ  * \ш ц о Й $ .  (5)
Сәйкестікті ескере отырып біз оптикалық толқынның электромагниттік өрісі 

қуатының көлемдік тығыздығын орнатамыз
РоЩ = So£™E0, осы көріністе Pvt = Pdvt + PmVt *  Ш£оЕтЕ^.

Электромагниттік толқынның қарқындылығын қарастырыңыз

I = lRe[ lE( t) \ \ lm  [ |t f ( t ) |\  *  1  | 4 р о | )  түрінде I *  1 J ^ E 2 .

Толқынның электромагниттік өрісі қуатының көлемдік тығыздығының таралуы 
толқын векторы мен фотодетектордың бетіне қалыпты арасындағы а 0, бұрышын ескере 
отырып алынды, өйткені жарық нүктесінің қарқындылығының барлық өзгерістерін 
бақылайтын фотоқабылдағыш орнатылады. Жарық дақтарын белгілі деп жіктеуге 
болады Пуассон дақтары [14] (Юрченко А.В.) қарасақ болады. ОТ-қа механикалық әсер 
ету кезінде дақтың параметрлері өзгереді және ең алдымен қарқындылығы өзгереді.

(3) өрнегінің көмегімен орындалады. ( 0 иондық-молекулалық химиялық 
байланыстардағы босаңсытқыштарды белсендірудің көптеген әртүрлі сипаттамалық 
молекулалық параметрлерін білдіретін параметр: тепе-теңдік жағдайына жақын 
иондардың меншікті тербелістерінің жиілігі (кристалдық тор түйіндерінде 
локализацияланған); иондар үшін ықтимал тосқауылдың ені және т.б.) және құрылым 
параметрлері (талшықты-оптикалық үлгінің физика-химиялық қасиеттері мен түріне 
және кристалдық құрылымының геометриясына байланысты.

а 0 бұрыштары бойынша орташалауды жасайық
(Pvt(W> ы;Т;й;Ө;ао ')) =

^  f ^ K ^ o )  n m($о;ы;Т;й;Ө;ао ) dao . (7)
Біз деформациялардың өлшемсіз шағын параметрлері бойынша толқулар

Sd 5(т0г) (8а)2 (теориясының нөлдік жуықтауын қолданамыз —, = -------  өрнекте ( 2
d (/?ог)о 2

Бұл фотодетектордың бетіне түсетін және талданатын толқынның 
электромагниттік өрісі қуатының өлшенетін көлемдік тығыздығының мәнін теориялық 
есептеуге мүмкіндік береді.

Оптикалық сигналдың таралу жағдайларының оның қуатына әсерін қарастырыңыз.

= >о(г) х ( ^ )  . (8)

ОВ көлденең монолитті темірбетон Арқалықта нақтыланған жүктемелермен 
болған кезде ерекше жағдайды қарастырыңыз, ал әсер сәуленің ортасында жүзеге 
асырылды. Гук заңын ескере отырып, көлденең монолитті темірбетон сәулесінде 
серпімді емес деформация процесін математикалық модельдеуді, төртінші дәрежелі 
мүшеге дейін есептеу дәлдігін орындайық. Кернеулі деформацияланған сәуле денесінің

кх"2 Вх4потенциалдық энергиясынмещысулар бойынша ыдыратамыз U (х) * ---- + - —.2 4
п _  k@v , _ES р ESPy   к@у
Р = I2 ’ = I ’ Р = I3 = I2 ’

мұндағы Е — материаладың Юнга модульі.
Салыстырмалы көлемдік кеңею коэффициенті = ре^,

мұндағы £ц = ү  — салыстырмалы бойлық ұзарту (немесе қысу),
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д  =  Щ — параметрді ескере отырып есептелетін Пуассон коэффициенті
еп

ь  = т- й5йі й5
Қабылдау = £±£ц, где £± =  ——  салыстырмалы көлденең кеңею (ұзарту

немесе қысу), аламыз д  =  —.
£||
лі AS IAS

Өрнек негізінде £ц =  —, £± =  — жазамыз д  =  — , оптикалық талшықтың көлденең
қимасы дөңгелек.

Гук заңынан кішігірім ауытқу аймағында f i l2 = kfiv << кеЦ, немесе << е2\, с
ескере отырып, = £±£ц, бізде £± < <  £ц, — << 1 , ге тең бұл д  < <  1 , жуықтауына

||

кх I
өтуге мүмкіндік береді және осы негізде U(х)  « —̂ ,  шекті орын ауыстыру

к(АІ)2шартынан тдЛ I = —-— біз абсолютті бойлық ұзартуды аламыз (немесе қысу)
2 тд 2 тді_2”і у __2  іііуі

= к = ES ’ ( )
мұнда S = п г£ — массасы m деформацияланбаған сәуленің көлденең қимасының 
ауданы. Математикалық өрнектерді қолдана отырып, біз аламыз

д = ES-I © 2- 1 _  н © 2-
2  тд 2 тд

Пуассон коэффициенті (12) әр түрлі болуы мүмкін 
бойлық кеңею жағдайлары үшін г2 >  гь

Т 2 = г г 11 + 2 тдд 
Епг2

немесе қысу г2 < г 1, егерде

Г2 = Гі 11
2тдд
Епг

(10)

(11)

(12)

Абсолютті және салыстырмалы көлденең ұзарту мен қысудың соңғы өрнегі келесі 
жалпыланған формула болады

'  ̂ ' Г2-Г!
Г2 — r i = r i ( f + Щ — 1) Гі

= Һ + 2 Ш — 1,
Епг.

Г2 — п  =  г 1 ( 1 — 11 - 2 іш ,) r2 - i \ _ ^ _  L _  2тдд
Епг-2

(13)

(14)

Зерттеу нәтижелері
Гаусстың таралу заңына бағынатын профиль қалыптасты. Теледидар 

матрицасының бетіне түсетін жарық нүктесінің өзінде өте көп шу бар, сондықтан бір 
режимді талшыққа ауысу айтарлықтай қиындықтарды тудырады.

Сәуленің деформациясын қуаттың жоғалуы арқылы басқаруға болады. 
Нақтыланған жүктемелері бар көлденең немесе тік монолитті темірбетон сәулесінің 
денесіне орналастырылған лазерлік сәулелену көзінен пайда болған оптикалық 
толқынның параметрлерін басқаруға арналған соңғы өрнектерді екі өрнек арқылы 
ұсынуға болады.

Арқалық пен оптикалық талшықта деформациясы болмаған кезде2
P v t и;  Т; l1 ; Гі; Ө; а 0) = 2 ^  п т( ^ 0); ш; Т; Іг ; гг; Ө; а 0) d a 0. (15)

2

і
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Арқалық пен оптикалық талшықта деформациясы болған кезде
Pvt(^o ^;Ш;Т; І2-,Г2-,Ө;а0') =

=  2 ^ ( ^ )  n„ ( f 0(1); ш; Т; І2 ,г г; в; «„) d a 0. (16)
Қорытындылар

Сыртқы жарық сигналын визуалды сигналға айналдыру процестерінің физика- 
математикалық моделі жасалды, бұл кванттық толқындық оптика әдістерін қолдана 
отырып, монолитті темірбетон конструкцияларында және сыртқы жүктемелердің 
әсерінен кеңейтілген объектілерде әртүрлі ақаулардың пайда болу процесін түсіндіруге 
мүмкіндік береді. Алынған өрнектер жарықтың сыну көрсеткіштерінің темірбетон 
конструкциясының жүктемесіне тәуелділігін талдау арқылы деформацияланған 
темірбетон конструкциясындағы жарық сигналының қарқындылығының шамасына 
байланысты құрылымға жүктемені есептеуге мүмкіндік береді.
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