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нескомпенсированными останутся только участки принадлежащие контуру L, что в итоге 
дает (12).  

Частным случаем (12) в случае расположения контура на плоскости является формула 
Д. Грина (М. Остроградского- Д. Грина):  
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Формулы (12) и (13) позволяют свести вычисление криволинейного интеграла второго 
рода к вычислению двойного интеграла по области S. 

Обратный переход по (12) осуществляется аналогично (8).  
Теория поля устанавливает и исследует связи между величинами, характеризующими 

поле. Учитывая их при обработке результатов наблюдений, инженер имеет возможность 
обоснованно применять те или иные математические приемы и решать конкретные 
разведочные задачи. Для расчета электромагнитных полей применимы формулы 
Остроградского-Гаусса и Стокса,   
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Лабораторный комплекс предназначен для обучения студентов принципам передачи 

информации по оптоволоконным линиям связи. В рамках лабораторных работ студенты 
осваивают методы кодирования и декодирования сигналов с импульсно-кодовой модуляцией, 
а также основы оптической фильтрации, разделения и объединения сигналов, 
двунаправленной оптоволоконной связи, оптических потерь и др. 

 
Введение 
Эксперименты рассчитаны на студентов, имеющих только базовый уровень знаний 

по математике. Однако, благодаря инженерной “модельной” природе модуля расширения 
FOTEx, и студентам с более высоким уровнем математических знаний будет полезным 
выполнение этих экспериментов, т.к. они способствуют более глубокому пониманию теории 
оптоволоконных телекоммуникаций.  

12 глав охватывают широкий диапазон тем, начиная со знакомства с модулями NI 
ELVIS и FOTEx, основ однополосной передачи данных, простой передачи электрического 
сигнала по оптоволокну, заканчивая уплотнением с разделением по длине волны и 
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двусторонней связью по одному волокну. В каждом эксперименте основы технологии 
раскрываются для студентов на самом фундаментальном уровне. 
 Актуальность 
 Студенты получают практический опыт работы на специально разработанном 
оборудовании, которое адекватно, с точки зрения математики, моделирует реализацию 
принципов теории телекоммуникаций. 

Студенты, как настоящие инженеры, шаг за шагом выполняют каждый эксперимент, 
реализуя его в соответствии с БЛОК-СХЕМАМИ 

Студенты всегда могут попробовать сценарий “а что, если”, чтобы проверить 
правильность своего понимания теории, выполняя настоящие исследования и 
непосредственно наблюдая электрические сигналы в режиме реального времени. 

FOTEx разработан так, чтобы студенты могли делать ошибки, так что обучаясь в 
процессе самостоятельного выполнения экспериментов, студенты будут учиться эти ошибки 
находить. 

Основная часть 
Обзор руководства к лабораторным работам ETT-211 FOTEx ™ 
Руководство по лабораторным работам ETT-211 содержит полный курс лабораторных 

работ по ключевым принципам передачи и управления оптическими сигналами в 
современных оптоволоконных системах телекоммуникаций. Первые разделы знакомят 
студентов с лабораторной станцией NI ELVIS и модулем расширения FOTEx. В 
последующих разделах студенты знакомятся с основами таких важных вопросов цифровых 
телекоммуникаций, как оцифровка, кодирование и мультиплексирование. 

Каждый эксперимент тщательно скомпонован, сопровождается провокационными 
вопросами, ответы на которые способствуют закреплению понимания изученных принципов. 
В каждом эксперименте FOTEx акцент делается на то, чтобы заинтересовать студента, 
предоставить возможность приобрести практический опыт. Студенту предлагается задание: 
собрать, измерить и объяснить - это не эксперименты "на лету" или "по готовым рецептам". 
FOTEx действительно настоящая инженерная модельная система, которая убеждает 
студентов, что блок-схемы, так часто встречающиеся в их учебниках, представляют реально 
действующие системы.[1] 

Список лабораторных работ 
1. Контрольно-измерительные приборы NI ELVIS II 
2. Введение в модуль расширения DATEX для выполнения экспериментов 
3. Импульсно-кодовая модуляция (ИКМ) 
4. Демодуляция ИКМ-сигнала 
5. Дискретизация при импульсно-кодовой модуляции и частота Найквиста 
6. Множественный доступ с временным разделением каналов 
7. Линейное кодирование и восстановление сигнала битовой синхронизации 
8. Передача данных по оптоволокну 
9. Реализация метода PCM-TDM "T1" передачи данных 
10. Фильтрация, разделение и объединение оптических сигналов 
11. Двусторонняя оптоволоконная связь 
12. Спектральное уплотнение 
13. Оптические потери 
 
Модуль расширения Emona FOTEx состоит из набора блоков (называемых 

модулями), которые соединяются друг с другом для выполнения экспериментов с 
цифровыми и оптоволоконными системами телекоммуникаций [2],[3]. 
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Основное оборудование.  
1. Персональный компьютер с соответствующим установленным программным 

обеспечением  
2. NI ELVIS II с USB-кабелем и блоком питания.  
3. Модуль расширения Emona FOTEx для выполнения экспериментов.  
4. Два проводника с разъѐмами BNC - "банан" (2 мм).  
5. Набор соединительных проводников с разъѐмами типа "банан" (2 мм).  
6. Стереонаушники. [2] 
Требования к оборудованию 

 В экспериментах используется тренажер оптоволоконных систем связи Emona 
FOTEx совместно с платформой NI ELVIS I или II и система графического 
программирования NI LabVIEW, исполняемая на персональном компьютере. 
Функциональные возможности и набор доступных виртуальных измерительных приборов 
зависят от используемого модуля ввода-вывода NI DAQ, который соединен с платформой NI 
ELVIS I. В ELVIS II встроены все необходимые интерфейсные схемы. 

Обратитесь к руководству по применению тренажера ETT-211 FOTEx для получения 
более подробной информации, а также информации по установке и использованию в 
экспериментах системы FOTEX/NI ELVIS. 

Уровень подготовки студентов 
Эксперименты в этом пособии рассчитаны на студентов, имеющих базовый уровень 

математических знаний, начальные знания по физике и электротехнике. 
Студенты с более высоким уровнем подготовки по математике смогут, используя 

систему FOTEx, глубже понять теорию волоконно-оптической связи. Благодаря 
инженерному подходу к "моделированию" на системе FOTEx, они смогут исследовать более 
сложные проблемы, выполнять дополнительные измерения и сравнивать получаемые 
результаты со своим пониманием теории и математических обоснований. 

Ошибки и неправильное подключение проводников 
 Важным фактором, который делает опыт, полученный при выполнении 

экспериментов, более ценным для студентов, является то, что студенты могут совершать 
ошибки при подключении проводников. Входы и выходы модулей FOTEx могут быть 
соединены в любой комбинации, при этом ничего не выйдет из строя. Во время выполнения 
эксперимента студентам постоянно приходится делать какие-то наблюдения, регулировки и 
корректировки. Если сигнал не соответствует ожидаемому, студенту приходится решать, что 
нужно скорректировать: подстроить регулятор или изменить соединения модулей. 
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Структура экспериментов и тем 
Каждый эксперимент в руководстве к лабораторному практикуму FOTEx дает 

начальное представление об исследуемой теме, сопровождаемое тщательно продуманными 
практическими действиями. Прежде чем приступить к очередному опыту, в заключении 
каждого подраздела студенту задаются вопросы, чтобы убедиться в том, что он правильно 
понимает выполняемую им работу. 

Так как тренажер ETT-211 – это настоящая моделирующая система, то 
преподаватель может свободно изменять готовые эксперименты и даже создавать полностью 
новые для того, чтобы передать студентам новые и специфичные для курса концепции 

 

 
 

Блок-схемы служат для того, чтобы объяснять принцип действия электронных 
систем (например, таких как радиопередатчик), не задумываясь над тем, как работают 
внутренние электронные схемы. Каждый блок представляет собой часть электрической 
схемы, которая выполняет отдельную операцию и имеет соответствующее название. 
Примерами часто встречающихся в телекоммуникационном оборудовании блоков являются 
сумматор, умножитель, генератор и тд.  

Заключение 
Модуль расширения Emona FOTEx имеет большие плюсы для выполнения ряда 

задач в телекомуникации. Тренажер оптоволоконных систем связи Emona FOTEx привлекает 
хорошо обоснованной экспериментальной методологией, которая оживляет “универсальный 
язык” телекоммуникаций – БЛОК-СХЕМЫ. 
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Граничные функции краевой задачи для сингулярно  
возмущенных линейных дифференциальных  

уравнений третьего порядка 
 

Абдиманапова П.Б., магистр, старший преподаватель,  
Урстемова Г.К., старший преподаватель. АТУ. 

 
1. Постановка задачи 
Рассмотрим сингулярно возмущенное линейное дифференциальное уравнение вида:  
                                      (1.1) 
Со следующими  краевыми условиями: 
         ,    ,                                        (1.2) 
где   -малый параметр,  ,  -известные постоянные. A(t), B(t), C(t), F(t)- 
известные функции, определенные на отрезке   
Предположим, что выполнены следующие условия: 

 Функции  A(t), B(t), C(t), F(t)- достаточно гладкие на отрезке   
 Найдется положительное число , что: 

 
2. Фундаментальная система решений 
Рассмотрим сингулярно возмущенное однородное дифференциальное уравнение, 
соответствующее уравнению (1.1): 
                                          (1.3) 
На отрезках   и (  решения обозначим соответственно   и   для 
удобства в некоторых случаях решение пишем и отпуская индексы «+» и «-».  
Построим фундаментальную систему решений уравнения (1.3)  и будем искать  ее в виде: 

 
,  ,                          (1.4) 

, ,  
Где - неизвестные коэффициенты, подлежащие определению.  
Формально подставляя (1.4) в однородное уравнение (1.3) и сравнивая коэффициенты при 
одинаковых степенях  в обеих частях равенства, получим последовательность уравнений  
для определения членов разложений (1.4). Однако, для наших целей достаточно найти 
нулевые приближения , .  
Теорема 1. Пусть справедливы условия , . Тогда для фундаментальной системы 
решений сингулярно возмущенного однородного  линейного дифференциального  уравнения 
(1.3) справедливы следующие асимптотические представления: 

                                                           (1.5)    

, , ,                

, ,  .  
3. Функции Коши и их формулы 
Рассмотрим определитель Вронского  для фундаментальной системы решений 
сингулярно возмущенного однородного  уравнения: 
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