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ðÒÅÄÉÓÌÏ×ÉÅ Ë ÒÕÓÓËÏÍÕ ÉÚÄÁÎÉÀõ×ÁÖÁÅÍÙÅ ÞÉÔÁÔÅÌÉ!÷ÁÛÅÍÕ ×ÎÉÍÁÎÉÀ �ÒÅÄÌÁÇÁÅÔÓÑ �ÅÒÅ×ÏÄ ÔÒÅÔØÅÇÏ �ÅÒÅÒÁÂÏÔÁÎÎÏÇÏ ÉÚÄÁÎÉÑ ÕÞÅÂ-ÎÉËÁ á. ï��ÅÎÇÅÊÍÁ É ò. ûÁÆÅÒÁ �ãÉÆÒÏ×ÁÑ ÏÂÒÁÂÏÔËÁ ÓÉÇÎÁÌÏ×�, ×�ÅÒ×ÙÅ Ï�ÕÂÌÉ-ËÏ×ÁÎÎÏÇÏ × 1975 Ç. ðÅÒÅ×ÏÄÙ ÎÁ ÒÕÓÓËÉÊ ÑÚÙË �ÒÅÄÙÄÕÝÉÈ ÉÚÄÁÎÉÊ ×ÙÈÏÄÉÌÉ ÉÚ�ÅÞÁÔÉ × ÎÁÛÅÊ ÓÔÒÁÎÅ Ä×ÁÖÄÙ É ÉÍÅÌÉ ×�ÏÌÎÅ �ÒÉÌÉÞÎÙÅ ÔÉÒÁÖÉ, ÎÏ ÄÏ ÎÁÓÔÏÑÝÅ-ÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ Ó×ÏÅÇÏ ÒÏÄÁ ÂÅÓÔÓÅÌÌÅÒÁÍÉ ËÁË ÄÌÑ ÓÔÕÄÅÎÔÏ× ÓÔÁÒÛÉÈ ËÕÒÓÏ×ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ×ÕÚÏ×, ÔÁË É ÄÌÑ Ó�Å�ÉÁÌÉÓÔÏ×, ÞØÑ ÄÅÑÔÅÌØÎÏÓÔØ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó �ÒÉÍÅÎÅ-ÎÉÅÍ �ÉÆÒÏ×ÙÈ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ ÎÁÕÞÎÏ-ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÊ ÄÅÑÔÅÌØÎÏ-ÓÔÉ. äÌÑ ÍÎÏÇÉÈ ÉÎÖÅÎÅÒÏ×, ÒÁÂÏÔÁ×ÛÉÈ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÒÁÄÉÏÌÏËÁ�ÉÏÎÎÙÈÓÉÇÎÁÌÏ×, �ÅÒÅ×ÏÄ �ÅÒ×ÏÇÏ ÉÚÄÁÎÉÑ ËÎÉÇÉ ÓÔÁÌ Ó×ÏÅÇÏ ÒÏÄÁ ÏÔËÒÏ×ÅÎÉÅÍ, �ÏÚ×ÏÌÉ×-ÛÉÍ �Ï-ÎÏ×ÏÍÕ, Ó ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ �ÏÚÉ�ÉÊ ×ÚÇÌÑÎÕÔØ ÎÁ �ÒÏÂÌÅÍÁÔÉËÕ �ÉÆÒÏ×ÏÊÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ×. îÁÓÔÏÑÝÅÅ ÉÚÄÁÎÉÅ ×ÙÇÏÄÎÏ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ �ÒÅÄÙÄÕÝÉÈ ÔÅÍ,ÞÔÏ ÎÁÒÑÄÕ Ó ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÅÍ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ �ÏÄÈÏÄÁ Ë �ÒÏÂÌÅÍÁÔÉËÅ �ÉÆÒÏ×ÏÊÏÂÒÁÂÏÔËÉ × ÎÅÍ ÕÞÔÅÎÙ ÔÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ É ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ÎÁÕËÉ É ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ, ËÏÔÏÒÙÅÈÁÒÁËÔÅÒÎÙ ÄÌÑ �ÏÓÌÅÄÎÉÈ ÄÅÓÑÔÉÌÅÔÉÊ.þÉÔÁÔÅÌÑÍ, ÚÎÁËÏÍÙÍ Ó �ÒÏÂÌÅÍÁÍÉ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑ �ÉÆÒÏ×ÙÈ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ, ÂÅÚÕÓÌÏ×-ÎÏ, ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ × �ÏÓÌÅÄÎÉÅ ÇÏÄÙ �ÏÑ×ÉÌÉÓØ ÎÏ×ÙÅ ËÏÎ�Å��ÉÉ �ÉÆÒÏ×ÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔ-ËÉ, ÒÅÚËÏ Õ×ÅÌÉÞÉÌÉÓØ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌØÎÙÅ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ É �ÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÓÈÅÍÁÎÁÌÏÇÏ-�ÉÆÒÏ×ÏÇÏ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ, ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÙÈ É Ó�Å�ÉÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ (× ÔÏÍÞÉÓÌÅ �ÒÏÇÒÁÍÍÉÒÕÅÍÙÈ �ÉÆÒÏ×ÙÈ �ÒÏ�ÅÓÓÏÒÏ× ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ×), �ÏÑ×ÉÌÓÑ ÚÎÁ-ÞÉÔÅÌØÎÙÊ ÒÑÄ ÎÏ×ÙÈ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÊ.�ÅÈÎÏÌÏÇÉÉ �ÉÆÒÏ×ÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ× �ÒÏÉÚ×ÅÌÉ ÒÅ×ÏÌÀ�ÉÏÎÎÙÅÉÚÍÅÎÅÎÉÑ × �ÅÌÏÍ ÒÑÄÅ ÏÂÌÁÓÔÅÊ ÎÁÕËÉ É ÔÅÈÎÉËÉ, ÓÒÅÄÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÍÏÖ-ÎÏ ×ÙÄÅÌÉÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ:{ ÂÅÓ�ÒÏ×ÏÄÎÙÅ ÔÅÌÅËÏÍÍÕÎÉËÁ�ÉÉ;{ �ÉÆÒÏ×ÏÅ ÔÅÌÅ- É ÒÁÄÉÏ×ÅÝÁÎÉÅ;{ ×ÙÓÏËÏÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÎÁÑ ÍÅÄÉ�ÉÎÓËÁÑ ÄÉÁÇÎÏÓÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÅÈÎÉËÁ É ÔÅÈ-ÎÏÌÏÇÉÉ ÈÒÁÎÅÎÉÑ É ÁÎÁÌÉÚÁ ÍÅÄÉ�ÉÎÓËÉÈ ÄÁÎÎÙÈ;{ ËÏÓÍÉÞÅÓËÉÅ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ (ÄÁÌØÎÑÑ Ó×ÑÚØ, ÄÉÓÔÁÎ�ÉÏÎÎÏÅ ÚÏÎÄÉÒÏ-×ÁÎÉÅ úÅÍÌÉ, ÁÎÁÌÉÚ ÍÎÏÇÏÓ�ÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ);{ ÎÁÕËÏÅÍËÉÅ �ÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ (ÓÅÊÓÍÏÒÁÚ×ÅÄËÁ, Õ�ÒÁ-×ÌÅÎÉÅ É ËÏÎÔÒÏÌØ �ÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×ÅÎÎÙÍÉ �ÒÏ�ÅÓÓÁÍÉ, ÎÅÒÁÚÒÕÛÁÀ-ÝÉÊ ËÏÎÔÒÏÌØ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÊ É ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×);{ ÒÁÄÉÏÌÏËÁ�ÉÑ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÞÁÓÔÏÔÎÙÈ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÁÈ, ÇÉÄÒÏÌÏËÁ�ÉÑ;{ ÎÁÕËÏÅÍËÏÅ �ÒÉÂÏÒÏÓÔÒÏÅÎÉÅ;{ Á×ÔÏÍÏÂÉÌÅÓÔÒÏÅÎÉÅ;{ ÂÙÔÏ×ÁÑ ÔÅÈÎÉËÁ.üÔÏÔ Ó�ÉÓÏË ÍÏÖÎÏ �ÒÏÄÏÌÖÁÔØ ÏÞÅÎØ ÄÏÌÇÏ.õÞÉÔÙ×ÁÑ �ÏÄÏÂÎÙÊ �ÅÒÅÞÅÎØ ÎÁÕÞÎÏ-�ÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ, ÍÏÖÎÏ ÓÄÅ-ÌÁÔØ ÏÞÅ×ÉÄÎÙÊ ×Ù×ÏÄ Ï ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÍ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÉ �ÏÔÒÅÂÎÏÓÔÉ × �ÏÄÇÏÔÏ×ËÅ Ó�Å-�ÉÁÌÉÓÔÏ× × ÏÂÌÁÓÔÉ �ÉÆÒÏ×ÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ×. îÏ×ÏÅ ÉÚÄÁÎÉÅ ÕÞÅÂÎÉËÁ á. ï�-�ÅÎÇÅÊÍÁ É ò. ûÁÆÅÒÁ �ÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ÜÔÉÍ �ÏÔÒÅÂÎÏÓÔÑÍ. ïÂ ÜÔÏÍ Ó×ÉÄÅ-ÔÅÌØÓÔ×ÕÀÔ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÓÅÒØÅÚÎÙÅ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ × ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÑÈ �ÉÆÒÏ×ÏÊ ÏÂÒÁ-ÂÏÔËÉ, ËÏÔÏÒÙÈ ÄÏÂÉÌÉÓØ Ó�Å�ÉÁÌÉÓÔÙ �ÒÅÄ�ÒÉÑÔÉÊ, ×ÈÏÄÑÝÉÈ × ÓÏÓÔÁ× ËÏÍ�ÁÎÉÉ



ðÒÅÄÉÓÌÏ×ÉÅ Ë ÒÕÓÓËÏÍÕ ÉÚÄÁÎÉÀ 15�ïáï �ò�é�, × ÈÏÄÅ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ É ÓÏÚÄÁÎÉÑ �ÒÉÎ�É�ÉÁÌØÎÏ ÎÏ×ÙÈ ÏÂÒÁÚ�Ï× ÒÁÄÉÏ-ÌÏËÁ�ÉÏÎÎÏÊ É ÔÅÌÅËÏÍÍÕÎÉËÁ�ÉÏÎÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÈ �ÏÉÓÔÉÎÅ ÒÅËÏÒÄÎÙÍÉ�ÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ËÒÉÔÅÒÉÑ �ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ | ËÁÞÅÓÔ×Ï�. íÏÇÕ ÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÅÎÎÏ ÚÁÑ×ÉÔØ, ÞÔÏ ÄÌÑ ×ÅÄÕÝÉÈ Ó�Å�ÉÁÌÉÓÔÏ×-�ÉÆÒÏ×ÉËÏ× ïáï �ò�é� �ÒÅÄÙÄÕ-ÝÉÅ ÉÚÄÁÎÉÑ ÜÔÏÊ ËÎÉÇÉ ×ÓÅÇÄÁ ÂÙÌÉ �ÎÁÓÔÏÌØÎÙÍÉ�.õÞÅÂÎÉË ÎÁ�ÉÓÁÎ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ËÕÒÓÏ× ÌÅË�ÉÊ, �ÒÏÞÉÔÁÎÎÙÈ × íÁÓÓÁÞÕÓÅÔÓËÏÍ ÔÅÈ-ÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÍ ÉÎÓÔÉÔÕÔÅ (MIT) É �ÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÍ ÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔÅ ÛÔÁÔÁ äÖÏÒÄÖÉÑ(Georgia Teh). âÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï Ó�Å�ÉÁÌÉÓÔÏ×, ËÁË ÍÏÌÏÄÙÈ, ÔÁË É ×ÅÓØÍÁ �ÚÒÅÌÙÈ�, ×ÓÅ-ÇÄÁ ÏÔÍÅÞÁÌÉ ×ÙÓÏËÉÊ ÎÁÕÞÎÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ ËÎÉÇÉ, ÓÅÒØÅÚÎÕÀ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÕÀ ÂÁÚÕ,ÌÅÖÁÝÕÀ × ÏÓÎÏ×Å ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÞÁÓÔÉ. ÷ ÎÏ×ÏÍ ÉÚÄÁÎÉÉ × ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÔÅ�ÅÎÉÕ×ÅÌÉÞÅÎÏ ÞÉÓÌÏ �ÒÉÍÅÒÏ×, ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÀÝÉÈ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ËÏÎ�Å�ÔÕÁÌØÎÙÅ �ÏÌÏÖÅÎÉÑ�ÉÆÒÏ×ÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ, Á ÔÁËÖÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÚÁÄÁÞ, �ÒÅÄÌÁÇÁÅÍÙÈ ÞÉÔÁÔÅÌÑÍ ÄÌÑ ÓÁÍÏ-ÓÔÏÑÔÅÌØÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ. ÷ �ÒÉÍÅÒÁÈ, ÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÕÀÝÉÈ ÒÅÁÌØÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ �ÒÉ-ÍÅÎÅÎÉÑ ÍÅÔÏÄÏ× É ÁÌÇÏÒÉÔÍÏ× �ÉÆÒÏ×ÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ �ÁËÅÔ MATLAB,ËÏÔÏÒÙÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÏÝÎÙÍ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÍ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔÏÍ É ÛÉÒÏËÏ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑÓÔÕÄÅÎÔÁÍÉ ÒÁÚÎÙÈ ËÕÒÓÏ× ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ×ÕÚÏ×, ÁÓ�ÉÒÁÎÔÁÍÉ É ÕÖÅ ÓÌÏÖÉ×ÛÉÍÉ-ÓÑ Ó�Å�ÉÁÌÉÓÔÁÍÉ. ïÄÎÁËÏ ÄÌÑ ÚÁËÒÅ�ÌÅÎÉÑ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ËÎÉÇÉ Á×ÔÏÒÙ ÒÅËÏÍÅÎÄÕÀÔÞÉÔÁÔÅÌÑÍ ÎÅ �ÒÅÎÅÂÒÅÇÁÔØ É ÓÁÍÏÓÔÏÑÔÅÌØÎÙÍ ÓÏÚÄÁÎÉÅÍ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ �ÒÏÇÒÁÍÍ ÏÂ-ÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ×.õÞÅÂÎÉË ÒÁÓÓÞÉÔÁÎ ÎÁ �ÏÄÇÏÔÏ×ÌÅÎÎÏÇÏ ÞÉÔÁÔÅÌÑ, ÏÓ×ÏÉ×ÛÅÇÏ ËÕÒÓÙ ÍÁÔÅÍÁÔÉ-ÞÅÓËÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ É ÏÓÎÏ× ÔÅÏÒÉÉ ÆÕÎË�ÉÊ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÇÏ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÇÏ. ÷ ËÎÉÇÕ ÔÁËÖÅ×ËÌÀÞÅÎÙ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÔÅÏÒÉÉ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÈ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ-×ÁÎÉÑ ìÁ�ÌÁÓÁ É æÕÒØÅ. ó ÜÔÉÍÉ ÒÁÚÄÅÌÁÍÉ ÕÞÅÂÎÉË ÓÔÁÌ ×�ÏÌÎÅ ÓÁÍÏÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÍ.÷ �ÏÓÌÅÄÎÉÅ �ÁÒÁÇÒÁÆÙ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÇÌÁ× ×ËÌÀÞÅÎÙ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÒÁÎÅÅ ÎÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ-×ÁÅÍÙÅ ÔÅÍÙ (ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÛÕÍÙ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ), ÄÌÑ ÏÓ×ÏÅÎÉÑ ËÏÔÏÒÙÈ �ÏÔÒÅÂÕÅÔÓÑÚÎÁËÏÍÓÔ×Ï ÓÏ ÓÔÏÈÁÓÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÓÉÇÎÁÌÁÍÉ. ëÒÁÔËÉÊ ÏÂÚÏÒ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÇÏ �ÒÅÄ×Á-ÒÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ×ËÌÀÞÅÎ × �ÒÉÌÏÖÅÎÉÅ.üÔÏÔ ×ÅÓØÍÁ ÏÂÛÉÒÎÙÊ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÊ É �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉÊ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÓÔÒÕËÔÕÒÉ-ÒÏ×ÁÎ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÅÇÏ ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÇÉÂËÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÎÁ ÌÀÂÏÍ ÕÒÏ×ÎÅÏÂÕÞÅÎÉÑ (ÂÁËÁÌÁ×ÒÓËÏÍ, ÍÁÇÉÓÔÅÒÓËÏÍ, ÁÓ�ÉÒÁÎÔÓËÏÍ). ïÓÎÏ×Ù×ÁÑÓØ ÎÁ ÏÔÒÁÂÏÔÁÎ-ÎÏÊ ÍÅÔÏÄÏÌÏÇÉÉ �ÒÅ�ÏÄÁ×ÁÎÉÑ, Á×ÔÏÒÙ �ÒÅÄÌÁÇÁÀÔ ×ÁÒÉÁÎÔÙ ËÏÍ�ÏÎÏ×ËÉ ËÕÒÓÏ×É ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÓÁÍÏÓÔÏÑÔÅÌØÎÏÇÏ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ. ÷ �ÒÅÄÉ-ÓÌÏ×ÉÉ Á×ÔÏÒÙ �ÒÉ×ÏÄÑÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ �ÏÄÒÏÂÎÏÅ ÉÚÌÏÖÅÎÉÅ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑ ËÎÉÇÉ.ëÎÉÇÁ ÂÕÄÅÔ �ÏÌÅÚÎÁ �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ×ÓÅÍ ËÁÔÅÇÏÒÉÑÍ ÕÞÁÝÉÈÓÑ (ÓÔÕÄÅÎÔÏ×, ÁÓ�É-ÒÁÎÔÏ×) É Ó�Å�ÉÁÌÉÓÔÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ × Ó×ÏÅÊ ÄÅÑÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÓÔÁÌËÉ×ÁÀÔÓÑ Ó ×Ï�ÒÏÓÁ-ÍÉ �ÉÆÒÏ×ÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ× É Ó ÂÏÌÅÅ ÛÉÒÏËÉÍ ËÒÕÇÏÍ ×Ï�ÒÏÓÏ× ÒÁÚÒÁÂÏÔ-ËÉ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÏÎÎÏ-ÔÅÌÅËÏÍÍÕÎÉËÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ É ËÏÍ�ÌÅËÓÏ×, ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÝÉÈ �É-ÆÒÏ×ÙÅ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ. îÁÄÅÀÓØ, ÞÔÏ ÒÏÓÓÉÊÓËÉÅ ÞÉÔÁÔÅÌÉ ÎÅ �ÒÏÓÔÏ �ÏÚÎÁËÏÍÑÔÓÑ ÓÓÁÍÙÍÉ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÍÉ ÍÅÔÏÄÁÍÉ �ÉÆÒÏ×ÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ, ÎÏ É ÓÕÍÅÀÔ Ó �ÏÍÏÝØÀ ÜÔÏÊËÎÉÇÉ ÄÏÂÉÔØÓÑ ÎÏ×ÙÈ ÚÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÙÈ ÕÓ�ÅÈÏ× × ÓÏÚÄÁÎÉÉ �ÅÒÓ�ÅËÔÉ×ÎÙÈ ÏÂÒÁÚ�Ï×ÉÎÆÏËÏÍÍÕÎÉËÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ É ËÏÍ�ÌÅËÓÏ× ÒÁÚÌÉÞÎÏÇÏ ÎÁÚÎÁÞÅÎÉÑ.ó.æ. âÏÅ×ÄÏËÔÏÒ ÜËÏÎÏÍÉÞÅÓËÉÈ ÎÁÕË, �ÒÏÆÅÓÓÏÒ,ÌÁÕÒÅÁÔ çÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÏÊ �ÒÅÍÉÉ òæ,ÇÅÎÅÒÁÌØÎÙÊ ÄÉÒÅËÔÏÒ ïáï �ò�é�



ðÒÅÄÉÓÌÏ×ÉÅëÎÉÇÁ, �ÒÅÄÌÁÇÁÅÍÁÑ ×ÁÛÅÍÕ ×ÎÉÍÁÎÉÀ, | ÔÒÅÔØÅ �ÅÒÅÒÁÂÏÔÁÎÎÏÅ ÉÚÄÁÎÉÅ ÎÁÛÅÇÏÕÞÅÂÎÉËÁ �ãÉÆÒÏ×ÁÑ ÏÂÒÁÂÏÔËÁ ÓÉÇÎÁÌÏ×�, Ï�ÕÂÌÉËÏ×ÁÎÎÏÇÏ × 1975 Ç. �Ï ×ÅÓØÍÁ �Ï�Õ-ÌÑÒÎÏÅ ÉÚÄÁÎÉÅ ×ÙÛÌÏ × Ó×ÅÔ, ËÏÇÄÁ �ÉÆÒÏ×ÁÑ ÏÂÒÁÂÏÔËÁ ÓÉÇÎÁÌÏ× ÂÙÌÁ × ÓÁÍÏÍÎÁÞÁÌÅ �ÕÔÉ, ÎÏ ÕÖÅ ÎÁÞÁÌÁ ÓÔÒÅÍÉÔÅÌØÎÏ ÒÁÚ×É×ÁÔØÓÑ. ÷ ÔÏ ×ÒÅÍÑ ÜÔÏÔ �ÒÅÄÍÅÔ�ÒÅ�ÏÄÁ×ÁÌÉ ÔÏÌØËÏ ÎÁ ÓÔÁÒÛÉÈ ËÕÒÓÁÈ × ÎÅÂÏÌØÛÏÍ ÞÉÓÌÅ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ×ÕÚÏ×. õÞÅÂ-ÎÉË 1975 Ç. �ÒÅÄÎÁÚÎÁÞÁÌÓÑ ÉÍÅÎÎÏ ÄÌÑ ÔÁËÉÈ ËÕÒÓÏ×. åÇÏ ÄÏ ÓÉÈ �ÏÒ ÉÚÄÁÀÔ ÉÓ ÕÓ�ÅÈÏÍ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔ ËÁË × óûá, ÔÁË É ÚÁ ÒÕÂÅÖÏÍ.ë 80 ÇÇ. ÔÅÍ�Ù ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ É ÒÁÚ×ÉÔÉÑ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÓÈÅÍ �Ï-ËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ �ÉÆÒÏ×ÁÑ ÏÂÒÁÂÏÔËÁ ÓÉÇÎÁÌÏ× (ãïó) ÓÍÏÇÌÁ ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÔØ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌ,ÚÁÌÏÖÅÎÎÙÊ × 1970-È ÇÏÄÁÈ. ûÉÒÏËÏÅ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ É ×ÁÖÎÏÓÔØ ãïó ÓÄÅÌÁÌÉÎÁÓÕÝÎÏÊ ÚÁÄÁÞÕ �ÅÒÅÓÍÏÔÒÁ �ÅÒ×ÏÇÏ ÉÚÄÁÎÉÑ. ïÄÎÁËÏ �ÒÉ �Ï�ÙÔËÁÈ �ÅÒÅÒÁÂÏÔËÉÔÅËÓÔÁ ÓÔÁÌÏ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ×ÎÅÓÔÉ ÔÁË ÍÎÏÇÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ É ÄÏ�ÏÌÎÅÎÉÊ, ÞÔÏÒÁÚÕÍÎÅÅ ÎÁ�ÉÓÁÔØ ÎÏ×ÙÊ ÕÞÅÂÎÉË, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÊ ÎÁ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ËÎÉÇÅ. íÙ ÎÁÚ×ÁÌÉ ÎÏ-×ÙÊ ÕÞÅÂÎÉË, ÉÚÄÁÎÎÙÊ × 1989 Ç., �ïÂÒÁÂÏÔËÁ ÓÉÇÎÁÌÏ× × ÄÉÓËÒÅÔÎÏÍ ×ÒÅÍÅÎÉ�1,�ÏÄÞÅÒËÉ×ÁÑ, ÞÔÏ Â�ÏÌØÛÁÑ ÞÁÓÔØ ÔÅÏÒÉÉ É �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÔÏÄÏ×, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÈ× ÎÅÍ, �ÒÉÍÅÎÉÍÁ Ë ÂÏÌÅÅ ÛÉÒÏËÏÍÕ ËÌÁÓÓÕ ÓÉÇÎÁÌÏ× É ÓÉÓÔÅÍ, ÂÕÄØ ÔÏ ÁÎÁÌÏÇÏ×ÙÅÉÌÉ �ÉÆÒÏ×ÙÅ.ë ÍÏÍÅÎÔÕ ÉÚÄÁÎÉÑ �ïÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ× × ÄÉÓËÒÅÔÎÏÍ ×ÒÅÍÅÎÉ� ÏÓÎÏ×Ù ãïóÓÔÁÌÉ �ÒÅ�ÏÄÁ×ÁÔØ ÕÖÅ ÎÁ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ËÕÒÓÁÈ, Á ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ×ÈÏÄÉÌÉ ÉÎÏÇ-ÄÁ ÓÏÓÔÁ×ÎÏÊ ÞÁÓÔØÀ × ÌÅË�ÉÉ ÄÌÑ ÓÔÕÄÅÎÔÏ× �ÅÒ×ÏÇÏ ÇÏÄÁ ÏÂÕÞÅÎÉÑ, Á ÎÅÓËÏÌØËÏÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÅ ÒÁÚÄÅÌÙ | × ËÕÒÓÙ ÔÒÅÔØÅÇÏ ÉÌÉ ÞÅÔ×ÅÒÔÏÇÏ ÇÏÄÁ ÉÌÉ × ÓÁÍÏÅ ÎÁÞÁ-ÌÏ ×Ù�ÕÓËÎÏÇÏ ËÕÒÓÁ. ðÏÜÔÏÍÕ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÂÙÌÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÒÁÓÛÉÒÉÔØ É ÕÇÌÕÂÉÔØÔÅÍÙ, �ÏÓ×ÑÝÅÎÎÙÅ ÌÉÎÅÊÎÙÍ ÓÉÓÔÅÍÁÍ, ÄÉÓËÒÅÔÉÚÁ�ÉÉ, ÍÎÏÇÏÓËÏÒÏÓÔÎÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔ-ËÅ ÓÉÇÎÁÌÏ×, �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑÍ É Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÏÍÕ ÁÎÁÌÉÚÕ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÄÌÑ ÉÌÌÀÓÔÒÁ�ÉÉÔÒÕÄÎÙÈ �ÏÎÑÔÉÊ É ×ÁÖÎÙÈ �ÒÉÅÍÏ× × ÎÏ×ÙÊ ÕÞÅÂÎÉË ÂÙÌÏ ×ËÌÀÞÅÎÏ ÂÏÌÅÅ 400 ÚÁ-ÄÁÞ, �ÏÍÏÇÁÀÝÉÈ ÏÓ×ÏÅÎÉÀ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ.úÁ ÄÅÓÑÔØ ÌÅÔ, �ÒÏÛÅÄÛÉÈ Ó ÍÏÍÅÎÔÁ �ÕÂÌÉËÁ�ÉÉ �ïÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ× × ÄÉÓ-ËÒÅÔÎÏÍ ×ÒÅÍÅÎÉ�, �ÏÑ×ÉÌÉÓØ ÎÏ×ÙÅ ËÏÎ�Å��ÉÉ, ÉÍÅÀÝÉÅ ÂÏÌØÛÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ, ×ÏÚ-ÍÏÖÎÏÓÔÉ �ÉÆÒÏ×ÙÈ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÓÈÅÍ ×ÙÒÏÓÌÉ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏ, É ÏÔËÒÙÌÓÑ ÚÎÁ-ÞÉÔÅÌØÎÙÊ ÒÑÄ ÎÏ×ÙÈ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÊ. ïÄÎÁËÏ ÏÓÎÏ×ÎÁÑ ÔÅÏÒÉÑ É ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ�ÒÉÅÍÙ ÏÓÔÁÀÔÓÑ × ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÔÅ�ÅÎÉ �ÒÅÖÎÉÍÉ, ÈÏÔÑ ÓÍÅÓÔÉÌÉÓØ ÁË�ÅÎÔÙ ÉÉÚÍÅÎÉÌÁÓØ ÍÅÔÏÄÏÌÏÇÉÑ �ÒÅ�ÏÄÁ×ÁÎÉÑ. ðÏÜÔÏÍÕ, ÁÎÁÌÉÚÉÒÕÑ �ÒÅÄÓÔÏÑÝÅÅ ÒÅÄÁËÔÉ-ÒÏ×ÁÎÉÅ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÅ ÄÌÑ �ÏÄÄÅÒÖÁÎÉÑ ÜÔÏÇÏ ÕÞÅÂÎÉËÁ ÎÁ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ, ÍÙÏÂÎÁÒÕÖÉÌÉ, ÞÔÏ �ÒÅÄÓÔÏÉÔ ÍÅÎÅÅ ÒÅÛÉÔÅÌØÎÁÑ �ÅÒÅÒÁÂÏÔËÁ ÔÅËÓÔÁ, ÞÅÍ �ÒÅÄÙÄÕ-ÝÁÑ. ðÒÉ ÒÁÂÏÔÅ ÎÁÄ ÔÅËÓÔÏÍ ÍÙ ÒÕËÏ×ÏÄÓÔ×Ï×ÁÌÉÓØ ÔÅÍ �ÒÉÎ�É�ÏÍ, ÞÔÏ ÇÌÁ×ÎÁÑ�ÅÌØ ÕÞÅÂÎÉËÁ | ÒÁÓËÒÙÔØ ÏÂßÅËÔ, Á ÎÅ ÚÁËÁÍÕÆÌÉÒÏ×ÁÔØ ÅÇÏ ÉÚÌÉÛÎÉÍÉ ÕÓÌÏÖ-ÎÅÎÉÑÍÉ É �ÏÄÒÏÂÎÏÓÔÑÍÉ. ÷ Ó×ÑÚÉ Ó ÜÔÉÍ ÎÁÛÁ �ÅÌØ �ÏÓÌÅÄÎÅÊ �ÏÄÇÏÔÏ×ËÉ ÔÅËÓÔÁ| ÓÄÅÌÁÔØ �ÒÅÄÍÅÔ ïäó ÅÝÅ ÂÏÌÅÅ ÄÏÓÔÕ�ÎÙÍ ÄÌÑ ÓÔÕÄÅÎÔÏ× É �ÒÁËÔÉËÕÀÝÉÈ ÉÎ-ÖÅÎÅÒÏ×, ÎÅ ÉÓËÌÀÞÁÑ �ÒÉ ÜÔÏÍ ÉÚ ÔÅËÓÔÁ ÔÅ ËÏÎ�Å��ÉÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÙ ÓÞÉÔÁÅÍ ×ÁÖ-ÎÙÍÉ É ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÍÉ ÏÓÎÏ×Õ ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÚÎÁÎÉÊ. îÁËÏÎÅ�, ÍÙ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÒÁÓ-ÛÉÒÉÌÉ ÔÅÍÙ, �ÏÓ×ÑÝÅÎÎÙÅ ÍÎÏÇÏÓËÏÒÏÓÔÎÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÅ ÓÉÇÎÁÌÏ×, ××ÉÄÕ ×ÁÖÎÏÓÔÉ�ÒÏ�ÅÓÓÏ× ÄÉÓËÒÅÔÉÚÁ�ÉÉ ÁÎÁÌÏÇÏ×ÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×, ÉÈ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ �Ï ÄÉÓËÒÅÔÎÙÍÏÔÓÞÅÔÁÍ É ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ �ÉÆÒÏ×ÙÈ ÆÉÌØÔÒÏ×. âÙÌ ÄÏÂÁ×ÌÅÎ ÒÁÚÄÅÌ Ï ËÏÓÉÎÕÓÎÏÍ �ÒÅ-1ïÒÉÇÉÎÁÌØÎÏÅ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ËÎÉÇÉ | �Disrete-Time Signal Proessing�, ÞÔÏ �ÅÒÅ×ÏÄÉÔÓÑ ËÁË �ïÂÒÁ-ÂÏÔËÁ ÓÉÇÎÁÌÏ× × ÄÉÓËÒÅÔÎÏÍ ×ÒÅÍÅÎÉ�. | ðÒÉÍÅÞ. �ÅÒÅ×.



ðÒÅÄÉÓÌÏ×ÉÅ 17�ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ, ÉÇÒÁÀÝÅÍ �ÅÎÔÒÁÌØÎÕÀ ÒÏÌØ �ÒÉ ÓÖÁÔÉÉ ÄÁÎÎÙÈ. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ,ÉÚ ËÎÉÇÉ ÂÙÌ ÕÄÁÌÅÎ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÍÁÔÅÒÉÁÌ, ËÏÔÏÒÙÊ, ËÁË ÍÙ ÓÞÉÔÁÅÍ, ÉÍÅÅÔ ÍÅÎØ-ÛÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ × ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÒÅÄÁË�ÉÉ ÕÞÅÂÎÉËÁ ÉÌÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÍËÎÉÇÁÍ, �ÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÎÙÍ ÓÔÕÄÅÎÔÁÍ �ÏÓÌÅÄÎÅÇÏ ÇÏÄÁ ÏÂÕÞÅÎÉÑ ÉÌÉ ÄÉ�ÌÏÍÉÒÏ×ÁÎ-ÎÙÍ Ó�Å�ÉÁÌÉÓÔÁÍ. íÎÏÇÉÅ ÕÄÁÌÅÎÎÙÅ ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÔÅËÓÔÁ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ (ÎÁ�ÒÉÍÅÒÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ, ËÁÓÁÀÝÉÅÓÑ ËÅ�ÓÔÒÏ×) ×ÏÛÌÉ × ÚÁÄÁÞÉ ÄÌÑ ÓÁÍÏÓÔÏÑÔÅÌØÎÏÇÏÒÅÛÅÎÉÑ.ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÕÓÉÌÉÑ �Ï �ÏÓÌÅÄÎÅÍÕ �ÅÒÅÓÍÏÔÒÕ ÔÅËÓÔÁ ÂÙÌÉ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÙ ÎÁ ÚÁÄÁÞÉÉ �ÒÉÍÅÒÙ. íÙ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ Õ×ÅÌÉÞÉÌÉ ÞÉÓÌÏ �ÒÉÍÅÒÏ×, ×ÁÖÎÙÈ ÄÌÑ ÉÌÌÀÓÔÒÁ�ÉÉÉ �ÏÎÉÍÁÎÉÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ËÏÎ�Å��ÉÊ �ÒÅÄÍÅÔÁ. îÅ ÉÚÂÅÖÁÌÉ ÜÔÏÊ ÕÞÁÓÔÉ É ÚÁÄÁÞÉ ÄÌÑÓÁÍÏÓÔÏÑÔÅÌØÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÚÁÄÁÞÉ ÂÙÌÉ ÒÅÏÒÇÁÎÉÚÏ×ÁÎÙ ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÉÈÕÒÏ×ÎÀ ÓÌÏÖÎÏÓÔÉ, Á ÏÔ×ÅÔÙ �ÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÌÉÛØ ÄÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÔÉ�Á ÚÁÄÁÞ. íÅÔÏ-ÄÉÞÅÓËÏÅ �ÏÓÏÂÉÅ ÄÌÑ �ÒÅ�ÏÄÁ×ÁÔÅÌÑ, ÄÏÓÔÕ�ÎÏÅ × ÉÚÄÁÔÅÌØÓÔ×Å, ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÏÂÎÏ×ÌÅÎ-ÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ×ÓÅÈ ÚÁÄÁÞ, Ï�ÕÂÌÉËÏ×ÁÎÎÙÈ × ÕÞÅÂÎÉËÅ. òÅÛÅÎÉÑ ÂÙÌÉ �ÏÄÇÏÔÏ×ÌÅÎÙìÉ ìÉÊÅ (Li Lee) É íÁÊÅÊ óÜÄ (Maya Said) ÉÚ íÁÓÓÁÞÕÓÅÔÓËÏÇÏ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏ-ÇÏ ÉÎÓÔÉÔÕÔÁ (MIT) É öÏÒÄÁÎÏÍ òÏÚÅÎÔÁÌÅÍ (Jordan Rosenthal) É çÒÅÇÏÍ óÌÜÂÏÕ(Greg Slabaugh) ÉÚ �ÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔÁ äÖÏÒÄÖÉÉ (Georgia Teh). �ÕÄÁÖÅ ×ÏÛÌÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÚÁÄÁÞÉ ÜËÚÁÍÅÎÁ ÎÁÛÉÈ ËÕÒÓÏ×, �ÒÏÞÉÔÁÎÎÙÈ × MIT É �ÅÈÎÏ-ÌÏÇÉÞÅÓËÏÍ ÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔÅ.ëÁË É × �ÒÅÄÙÄÕÝÉÈ ×ÅÒÓÉÑÈ ÕÞÅÂÎÉËÁ, ÍÙ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÍ, ÞÔÏ ÞÉÔÁÔÅÌØ ×ÌÁ-ÄÅÅÔ ËÕÒÓÏÍ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ É ÏÓÎÏ×ÁÍÉ ÔÅÏÒÉÉ ÆÕÎË�ÉÊ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÇÏ�ÅÒÅÍÅÎÎÏÇÏ. ÷ �ÅÌÑÈ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ÁÕÄÉÔÏÒÉÉ × ÜÔÏÍ ÉÚÄÁÎÉÉ ÍÙ ×ÏÚÄÅÒÖÁÌÉÓØ ÏÔÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ×ÄÏÌØ ËÏÎÔÕÒÁ. �ÅÏÒÉÑ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÈ ÌÉÎÅÊ-ÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ, ×ËÌÀÞÁÑ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ìÁ�ÌÁÓÁ É æÕÒØÅ, ËÏÔÏÒÁÑ ×ÈÏÄÉÔ × �ÒÏÇÒÁÍ-ÍÙ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á ËÕÒÓÏ×, ×ÓÅ ÅÝÅ ÏÓÔÁÅÔÓÑ �ÅÎÔÒÁÌØÎÏÊ ÔÅÍÏÊ ËÎÉÇÉ. ÷ÍÅÓÔÅ Ó ÎÅÊÕÞÅÂÎÉË ÓÁÍÏÄÏÓÔÁÔÏÞÅÎ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÏÓ×ÏÉÔØ �ÒÅÄÍÅÔ ÍÏÖÅÔ É ÞÉÔÁÔÅÌØ, ÎÅ ÏÂÌÁ-ÄÁÀÝÉÊ �ÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÙÍ Ï�ÙÔÏÍ ÒÁÂÏÔÙ Ó ÄÉÓËÒÅÔÎÙÍÉ ÓÉÇÎÁÌÁÍÉ, �ÒÅÏÂÒÁÚÏ-×ÁÎÉÅÍ æÕÒØÅ, z-�ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ É Ô. �. ÷ �ÏÓÌÅÄÎÉÅ �ÁÒÁÇÒÁÆÙ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÇÌÁ××ËÌÀÞÅÎÙ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÔÅÍÙ (ÎÁ�ÒÉÍÅÒ ÛÕÍ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ), ÄÌÑ ÏÓ×ÏÅÎÉÑ ËÏÔÏÒÙÈ �Ï-ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÚÎÁËÏÍÓÔ×Ï ÓÏ ÓÔÏÈÁÓÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÓÉÇÎÁÌÁÍÉ. ëÒÁÔËÉÊ ÏÂÚÏÒ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÇÏ�ÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ×ËÌÀÞÅÎ × ÇÌ. 2 É �ÒÉÌÏÖÅÎÉÅ á.íÎÏÇÉÅ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÅ ÕÞÅÂÎÉËÉ, �ÏÓ×ÑÝÅÎÎÙÅ ÏÂÒÁÂÏÔËÅ ÓÉÇÎÁÌÏ×, ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÚÁ-ÄÁÞÉ, �ÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÎÙÅ ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÎÁ ËÏÍ�ØÀÔÅÒÅ. ÷ ÎÁÛÅÊ ËÎÉÇÅ ÔÏÖÅ ÅÓÔØ ÛÉÒÏ-ËÉÊ ËÌÁÓÓ ÚÁÄÁÞ, ËÏÔÏÒÙÅ ÌÅÇËÏ �ÅÒÅÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÔØ ÄÌÑ ÜÔÏÊ �ÅÌÉ. ëÁË É × �ÅÒ×ÏÍÉÚÄÁÎÉÉ, �Ï ÒÑÄÕ �ÒÉÞÉÎ ÍÙ ÎÁÍÅÒÅÎÎÏ Ï�ÕÓËÁÅÍ Ï�ÉÓÁÎÉÅ Ó�Å�ÉÁÌØÎÙÈ �ÒÏÇÒÁÍÍ,ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÀÝÉÈ ÁÌÇÏÒÉÔÍÙ, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÅ ÚÄÅÓØ. çÌÁ×ÎÁÑ ÉÚ ÎÉÈ | ÓÕÝÅÓÔ×Ï-×ÁÎÉÅ ÍÁÓÓÙ ÎÅÄÏÒÏÇÉÈ �ÒÏÇÒÁÍÍÎÙÈ �ÁËÅÔÏ× ÄÌÑ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ×, ÕÄÏÂÎÙÈÄÌÑ ÉÌÌÀÓÔÒÁ�ÉÉ É ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ ÁÌÇÏÒÉÔÍÏ× ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ× ÎÁ ÌÀÂÙÈ ÛÉÒÏËÏÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÎÙÈ �ÅÒÓÏÎÁÌØÎÙÈ ËÏÍ�ØÀÔÅÒÁÈ É ÒÁÂÏÞÉÈ ÓÔÁÎ�ÉÑÈ ðÁËÅÔÙ ÓÎÁÂ-ÖÅÎÙ �ÏÌÎÏÊ ÄÏËÕÍÅÎÔÁ�ÉÅÊ É ÏÂÌÁÄÁÀÔ �ÒÅ×ÏÓÈÏÄÎÏÊ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÊ �ÏÄÄÅÒÖËÏÊ.÷Ï ÍÎÏÇÉÈ ÉÚ ÎÉÈ �ÒÅÄÕÓÍÏÔÒÅÎ ÄÒÕÖÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÉÎÔÅÒÆÅÊÓ, ÏÂÌÅÇÞÁÀÝÉÊ ÒÁÂÏÔÕÓ �ÒÏÇÒÁÍÍÁÍÉ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÏÎÉ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÕÓÏ×ÅÒÛÅÎ-ÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ, �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÀÝÅÇÏ ÄÏÓÔÕ�ÎÏÓÔØ �ÒÏÇÒÁÍÍÎÏÇÏ ÏÂÅÓ�ÅÞÅÎÉÑ ÄÌÑ ÉÓ�ÏÌØ-ÚÏ×ÁÎÉÑ × ËÏÍ�ØÀÔÅÒÎÙÈ ËÌÁÓÓÁÈ. íÙ ÒÁÚÄÅÌÑÅÍ ÜÎÔÕÚÉÁÚÍ ÍÎÏÇÉÈ �ÏÌØÚÏ×ÁÔÅÌÅÊ�ÒÏÇÒÁÍÍÙ MATLAB, × ÞÉÓÌÏ ËÏÔÏÒÙÈ ×ÈÏÄÉÔ ×ÓÅ ÂÏÌØÛÅÅ É ÂÏÌØÛÅÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÏÓÔÕÄÅÎÔÏ× Ó ÒÁÚÎÙÈ ËÕÒÓÏ×. äÌÑ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ �ÒÉÍÅÒÏ×, ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÀÝÉÈ ÏÓÎÏ×ÎÙÅÍÅÔÏÄÙ, ÏÓ×ÅÝÅÎÎÙÅ × ËÎÉÇÅ, ÍÙ �ÒÅÄ�ÏÞÉÔÁÅÍ �ÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ÔÁËÉÍ ÍÏÝÎÙÍ ×Ù-ÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÍ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔÏÍ, ËÁË MATLAB. ïÄÎÁËÏ ÓÌÏÖÎÏÓÔÉ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó �ÒÏ-



�18 ðÒÅÄÉÓÌÏ×ÉÅÇÒÁÍÍÎÙÍ ÓÉÎÔÁËÓÉÓÏÍ, ÚÁÔÍÅ×ÁÀÔ ÔÏÎËÏÓÔÉ ËÏÎ�Å��ÉÊ É �ÕÔÅÊ ÉÈ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑ.íÙ Ô×ÅÒÄÏ ÓÞÉÔÁÅÍ, ÞÔÏ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÏ �ÏÌÅÚÅÎ �ÒÕÞÎÏÊ Ï�ÙÔ�. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ,�ÒÏÇÒÁÍÍÙ ÔÉ�Á MATLAB �ÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÓÔÕÄÅÎÔÁÍ ÒÅÁÌÉÚÏ×Ù×ÁÔØ ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÂÒÁÂÏÔ-ËÉ ÓÔÏÈÁÓÔÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× ÎÁ ÉÈ �ÅÒÓÏÎÁÌØÎÙÈ ËÏÍ�ØÀÔÅÒÁÈ, É ÍÙ ÞÕ×ÓÔ×ÕÅÍ,ÞÔÏ ÜÔÏ �ÒÉÎÏÓÉÔ ÏÇÒÏÍÎÕÀ �ÏÌØÚÕ ÔÅÍ ÓÔÕÄÅÎÔÁÍ, ËÏÔÏÒÙÅ ÕÖÅ ÕÓ×ÏÉÌÉ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ�ÒÉÎ�É�Ù É ÓÕÍÅÀÔ ÏÔÄÅÌÉÔØ ÏÛÉÂËÉ �ÒÏÇÒÁÍÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÏÔ ËÏÎ�Å�ÔÕÁÌØÎÙÈ ÏÛÉ-ÂÏË. ðÏ ÜÔÉÍ �ÒÉÞÉÎÁÍ ÍÅÔÏÄÉÞÅÓËÏÅ ÒÕËÏ×ÏÄÓÔ×Ï �ÒÅ�ÏÄÁ×ÁÔÅÌÑ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÒÁÚÄÅÌÓ ÕËÁÚÁÎÉÑÍÉ ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÎÉÊ ÎÁ ËÏÍ�ØÀÔÅÒÅ, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÅ × ÎÅÄÏÒÏÇÉÈ ÉÚ-ÄÁÎÉÑÈ: íÁËËÌÅÌÌÁÎ É ÄÒ. �õ�ÒÁÖÎÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÎÁ ËÏÍ�ØÀÔÅÒÅ �Ï ÏÂÒÁÂÏÔËÅÓÉÇÎÁÌÏ× Ó ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ MATLAB 5� (MClellan et al. Computer-Based Exerisesfor Signal Proessing Using MATLAB 5 ) É âÁË, äÜÎÉÜÌ É úÉÎÇÅÒ �ëÏÍ�ØÀÔÅÒÎÏÅ ÉÓ-ÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÓÉÇÎÁÌÏ× É ÓÉÓÔÅÍ Ó �ÏÍÏÝØÀ MATLAB� (Buk, Daniel and Singer. Com-puter Explorations in Signals and Systems Using MATLAB). ïÂÅ ËÎÉÇÉ ÄÏÓÔÕ�ÎÙ ×ÉÚÄÁÔÅÌØÓÔ×Å Prentie-Hall . íÅÔÏÄÉÞÅÓËÏÅ ÒÕËÏ×ÏÄÓÔ×Ï Ó×ÑÚÙ×ÁÅÔ ÒÁÚÄÅÌÙ ÎÁÚ×ÁÎ-ÎÙÈ ËÎÉÇ Ó ËÏÎËÒÅÔÎÙÍÉ �ÁÒÁÇÒÁÆÁÍÉ, �ÒÉÍÅÒÁÍÉ É ÚÁÄÁÞÁÍÉ ÎÁÛÅÇÏ ÕÞÅÂÎÉËÁ,ÞÔÏ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ �ÒÅ�ÏÄÁ×ÁÔÅÌÑÍ ÒÁÚÒÁÂÁÔÙ×ÁÔØ ÚÁÄÁÎÉÑ ÄÌÑ ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÎÙÈ ÒÁÂÏÔ ÓÕÞÅÔÏÍ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ É �ÒÉÍÅÒÏ×, ÏÓ×ÏÅÎÎÙÈ × ÁÕÄÉÔÏÒÉÉ, É Ó×ÑÚÁÔØ ÜÔÉ ÚÁÄÁÎÉÑ ÓÔÒÁÄÉ�ÉÏÎÎÏÊ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÁÍÏÓÔÏÑÔÅÌØÎÏÊ ÒÁÂÏÔÏÊ, ÚÁËÒÅ�ÌÑÀÝÅÊ ËÏÎ�Å��ÉÉ,�ÒÏÊÄÅÎÎÙÅ Ó �ÒÅ�ÏÄÁ×ÁÔÅÌÅÍ.íÁÔÅÒÉÁÌ ÏÒÇÁÎÉÚÏ×ÁÎ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÅÇÏ ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÇÉÂËÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ËÁË ÎÁÂÁËÁÌÁ×ÒÓËÏÍ, ÔÁË É ÎÁ ÍÁÇÉÓÔÅÒÓËÏÍ ÕÒÏ×ÎÅ. �É�ÉÞÎÙÊ ÓÅÍÅÓÔÒÏ×ÙÊ ÂÁËÁÌÁ×ÒÓËÉÊËÕÒÓ �Ï ×ÙÂÏÒÕ ÍÏÖÅÔ ÓÏÓÔÏÑÔØ ÉÚ § 2.1{2.10, ÇÌ. 3, § 4.1{4.7, 5.1{5.4, 6.1{6.6, 7.1{7.4É ËÏÒÏÔËÏÇÏ ÏÂÚÏÒÁ § 7.5{7.7. åÓÌÉ ÓÔÕÄÅÎÔÙ ÕÖÅ ÉÚÕÞÁÌÉ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÉÓÉÇÎÁÌÙ × ÏÂÝÉÈ ËÕÒÓÁÈ, �ÏÓ×ÑÝÅÎÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÁÍ É ÓÉÓÔÅÍÁÍ, ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÇÌ. 2, 3 É 4ÍÏÖÎÏ �ÏÄÁÔØ × ÓÉÌØÎÏ ÓÏËÒÁÝÅÎÎÏÍ ×ÉÄÅ, ÜËÏÎÏÍÑ ×ÒÅÍÑ ÄÌÑ ÏÓ×ÏÅÎÉÑ ÇÌ. 8. îÁ �ÅÒ-×ÏÍ ËÕÒÓÅ ÍÁÇÉÓÔÒÁÔÕÒÙ ÍÏÖÎÏ ÄÏ�ÏÌÎÉÔØ �ÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÅ ÔÅÍÙ ÚÁ ÓÞÅÔ �ÁÒÁÇÒÁÆÏ×ÇÌ. 5, ÎÅ ÏÈ×ÁÞÅÎÎÙÈ ÎÁÞÁÌØÎÙÍ ËÕÒÓÏÍ, ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÑ ÍÎÏÇÏÓËÏÒÏÓÔÎÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÉÓÉÇÎÁÌÏ× (§ 4.8), ÄÅÍÏÎÓÔÒÁ�ÉÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÜÆÆÅËÔÏ× Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ, ××ÅÄÅÎÎÙÈ × § 4.9,É ×ÏÚÍÏÖÎÏÇÏ ××ÅÄÅÎÉÑ × ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÛÕÍÏ× �ÒÉ �ÅÒÅÈÏÄÅ ÏÔ ÁÎÁÌÏÇÏ×ÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁË �ÉÆÒÏ×ÏÍÕ É ÎÁÏÂÏÒÏÔ (§ 4.10). íÁÇÉÓÔÅÒÓËÉÊ ËÕÒÓ ÄÏÌÖÅÎ ÔÁËÖÅ ×ËÌÀÞÁÔØ ÒÁÓ-ÛÉÒÅÎÎÙÊ ÒÁÓÓËÁÚ ÏÂ ÜÆÆÅËÔÁÈ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÍ �ÏÓ×ÑÝÅÎÙ § 6.7{6.10, ÏÂÓÕ-ÖÄÅÎÉÅ Ï�ÔÉÍÁÌØÎÙÈ ëéè-ÆÉÌØÔÒÏ×, ËÁË ÓÄÅÌÁÎÏ × § 7.8{7.10, É �ÏÄÒÏÂÎÏÅ ÒÁÓÓÍÏ-ÔÒÅÎÉÅ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÇÏ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅ (ÇÌ. 8) É ÅÇÏ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ Ó ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉ-ÅÍ ÂÙÓÔÒÏÇÏ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅ (ÇÌ. 9). ïÓ×ÏÅÎÉÅ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÇÏ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑæÕÒØÅ ÍÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ÎÁÍÎÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÅÅ, ÅÓÌÉ �ÒÉ×ÌÅÞØ ÂÏÌØÛÏÅ ÞÉÓÌÏ �ÒÉÍÅ-ÒÏ× ÉÚ ÇÌ. 10. ÷ Ä×ÕÈÓÅÍÅÓÔÒÏ×ÏÍ ÍÁÇÉÓÔÅÒÓËÏÍ ËÕÒÓÅ ÍÏÖÎÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ �ÏÌÎÙÊÔÅËÓÔ ËÎÉÇÉ , × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ÎÏ×ÙÅ ÇÌÁ×Ù Ï �ÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÓÉÇÎÁÌÏ×(ÇÌ. 11) É ËÅ�ÓÔÒÅ (ÇÌ. 13), Á ÔÁËÖÅ �ÅÌÙÊ ÒÑÄ ÎÅÏÓ×ÅÝÅÎÎÙÈ × �ÒÅÄÙÄÕÝÉÈ ÉÚÄÁÎÉÑÈÁËÔÕÁÌØÎÙÈ ÔÅÍ. ÷ ÌÀÂÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÚÁÄÁÎÉÑ ÎÁ ÓÁÍÏÓÔÏÑÔÅÌØÎÏÅ ÚÁËÒÅ�ÌÅÎÉÅ ÔÅÏÒÅ-ÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ × ËÏÎ�Å ËÁÖÄÏÊ ÇÌÁ×Ù ÍÏÖÎÏ ×Ù�ÏÌÎÑÔØ ËÁË ÎÁ ËÏÍ�ØÀÔÅÒÅ,ÔÁË É ÂÅÚ ÎÅÇÏ.íÙ ÚÁ×ÅÒÛÁÅÍ �ÒÅÄÉÓÌÏ×ÉÅ ËÒÁÔËÉÍ ÏÂÚÏÒÏÍ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑ ×ÓÅÈ ÇÌÁ×, ÏÂÒÁÝÁÑÏÓÏÂÏÅ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÎÏ×ÙÅ �ÏÄÒÁÚÄÅÌÙ, ×ËÌÀÞÅÎÎÙÅ × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ÉÚÄÁÎÉÅ.÷ ÇÌ. 2 ××ÏÄÉÔÓÑ ËÌÁÓÓ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× É ÓÉÓÔÅÍ É Ï�ÒÅÄÅ-ÌÑÀÔÓÑ ÔÁËÉÅ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á, ËÁË ÌÉÎÅÊÎÏÓÔØ, ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÓÔØ, ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØÉ �ÒÉÞÉÎÎÏÓÔØ. ïÓÏÂÏÅ ×ÎÉÍÁÎÉÅ × ËÎÉÇÅ ÕÄÅÌÅÎÏ ÌÉÎÅÊÎÙÍ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÍ ÓÉÓÔÅ-ÍÁÍ ××ÉÄÕ ÂÏÇÁÔÏÇÏ ÎÁÂÏÒÁ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔÏ×, ÄÏÓÔÕ�ÎÙÈ ÄÌÑ �ÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ É ÁÎÁ-ÌÉÚÁ ÜÔÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ ÓÉÓÔÅÍ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, × ÇÌ. 2 ÍÙ ÉÚÌÁÇÁÅÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÌÉÎÅÊ-



ðÒÅÄÉÓÌÏ×ÉÅ 19�ÎÙÈ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ Ó �ÏÍÏÝØÀ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÊ Ó×ÅÒÔËÉ É××ÏÄÉÍ ËÌÁÓÓ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ, Ï�ÉÓÙ×ÁÀÝÉÈÓÑ ÌÉÎÅÊÎÙÍÉ ÒÁÚÎÏÓÔ-ÎÙÍÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍÉ Ó �ÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉ. ÷ ÇÌ. 6 ÕÇÌÕÂÌÑÅÔÓÑ ÉÚÕÞÅÎÉÅÜÔÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ ÓÉÓÔÅÍ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, × ÇÌ. 2 ÍÙ ××ÏÄÉÍ ÞÁÓÔÏÔÎÏÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÓÉÇÎÁ-ÌÏ× É ÓÉÓÔÅÍ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÑ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ æÕÒØÅ. ãÅÎÔÒÁÌØÎÏÅ ÍÅÓÔÏ × ÇÌ. 2 ÏÔ×ÅÄÅÎÏ�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÀ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅ, Ô. Å. × ×ÉÄÅÌÉÎÅÊÎÏÊ ËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÈ ÜËÓ�ÏÎÅÎÔ, É ÉÚÕÞÅÎÉÀ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÜÔÏÇÏ�ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ.÷ ÇÌ. 3 ÍÙ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍ z-�ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ, ÏÂÏÂÝÁÀÝÅÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ æÕÒØÅ.çÌÁ×Á ÓÆÏËÕÓÉÒÏ×ÁÎÁ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÔÅÏÒÅÍÁÈ É Ó×ÏÊÓÔ×ÁÈ z-�ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ. îÅ ÏÂÏÊ-ÄÅÎ ×ÎÉÍÁÎÉÅÍ É �ÒÉÅÍ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÄÒÏÂÅÊ × ÓÕÍÍÕ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ, ÏÂÌÅÇÞÁÀÝÉÊ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ. ÷ ÜÔÏ ÉÚÄÁÎÉÅ ×ËÌÀÞÅÎ ÒÁÚÄÅÌ ÏÂ ÏÄÎÏÓÔÏ-ÒÏÎÎÅÍ z-�ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ. ÷ ÇÌ. 5 ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ, �ÏÌÕÞÅÎÎÙÅ × ÇÌ. 2 É 3, ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔÓÑ �ÒÉ �ÏÄÒÏÂÎÏÍ ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ É ÁÎÁÌÉÚÁ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÓÔÁ-�ÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ. èÏÔÑ ÍÁÔÅÒÉÁÌ, ×ÏÛÅÄÛÉÊ × ÇÌÁ×Ù 2 É 3, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÎÁËÏÍÍÎÏÇÉÍ ÓÔÕÄÅÎÔÁÍ, ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ××ÏÄÎÙÈ ËÕÒÓÏ× �Ï ÄÉÓËÒÅÔÎÙÍ ÓÉÇÎÁÌÁÍ É ÓÉÓ-ÔÅÍÁÍ ÎÅ ÄÁÀÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÇÌÕÂÏËÏÇÏ ÉÌÉ ÛÉÒÏËÏÇÏ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÄÁÎÎÙÈ ÔÅÍ. ëÒÏÍÅÔÏÇÏ, × ÜÔÉÈ ÇÌÁ×ÁÈ ××ÏÄÉÔÓÑ ÎÏÔÁ�ÉÑ, ËÏÔÏÒÁÑ ÂÕÄÅÔ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÁ ×Ï ×ÓÅÍ ÔÅËÓÔÅÕÞÅÂÎÉËÁ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÙ ÓÏ×ÅÔÕÅÍ ÉÚÕÞÉÔØ ÇÌÁ×Ù 2 É 3 ËÁË ÍÏÖÎÏ ÏÓÎÏ×Á-ÔÅÌØÎÅÅ, ÞÔÏÂÙ ÏÂÒÅÓÔÉ Õ×ÅÒÅÎÎÏÓÔØ × �ÏÎÉÍÁÎÉÉ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ �ÏÎÑÔÉÊ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈÓÉÇÎÁÌÏ× É ÓÉÓÔÅÍ.÷ ÇÌ. 4 �ÒÏ×ÏÄÉÔÓÑ ÄÅÔÁÌØÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ Ó×ÑÚÉ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× Ó ÄÉÓËÒÅÔ-ÎÙÍÉ, ËÏÇÄÁ �ÏÓÌÅÄÎÉÅ �ÏÌÕÞÁÀÔÓÑ × �ÒÏ�ÅÓÓÅ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ ÄÉÓËÒÅÔÉÚÁ�ÉÉ ÎÅ-�ÒÅÒÙ×ÎÙÈ. áÎÁÌÉÚ ×ËÌÀÞÁÅÔ × ÓÅÂÑ ÉÚÕÞÅÎÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ îÁÊË×ÉÓÔÁ1. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ,ÍÙ ÏÂÓÕÖÄÁÅÍ �Ï×ÙÛÅÎÉÅ É �ÏÎÉÖÅÎÉÅ ÞÁÓÔÏÔÙ ÄÉÓËÒÅÔÉÚÁ�ÉÉ, ÞÔÏ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ,ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, × ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÍÎÏÇÏÓËÏÒÏÓÔÎÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ×. çÌÁ×Á ÚÁËÁÎÞÉ×ÁÅÔÓÑÏÂÓÕÖÄÅÎÉÅÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉÈ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÊ, ×ÓÔÒÅÞÁÀÝÉÈÓÑ �ÒÉ ËÏÎ×ÅÒÔÉ-ÒÏ×ÁÎÉÉ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× × ÄÉÓËÒÅÔÎÙÅ, ×ËÌÀÞÁÑ �ÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÕÀ ÆÉÌØÔÒÁ-�ÉÀ ÄÌÑ ÕÄÁÌÅÎÉÑ ÎÁÌÏÖÅÎÉÑ Ó�ÅËÔÒÏ×, ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÜÆÆÅËÔÏ× Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ �ÏÕÒÏ×ÎÀ, ËÏÇÄÁ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔÓÑ �ÉÆÒÏ×ÙÍ Ó�ÏÓÏÂÏÍ, É ÄÉÓËÒÅ-ÔÉÚÁ�ÉÀ Ó �Ï×ÙÛÅÎÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÏÊ, Õ�ÒÏÝÁÀÝÕÀ �ÅÒÅÈÏÄ ÏÔ ÁÎÁÌÏÇÏ×ÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× ËÄÉÓËÒÅÔÎÙÍ, É ÎÁÏÂÏÒÏÔ. ÷ ÔÒÅÔØÅ ÉÚÄÁÎÉÅ ×ËÌÀÞÅÎÙ ÎÏ×ÙÅ �ÒÉÍÅÒÙ ÛÕÍÁ Ë×ÁÎÔÏ-×ÁÎÉÑ, ÏÂÓÕÖÄÁÀÔÓÑ ÉÎÔÅÒ�ÏÌÑ�ÉÏÎÎÙÅ ÆÉÌØÔÒÙ, �ÏÌÕÞÁÅÍÙÅ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å Ó�ÌÁÊÎÏ×,Á ÔÁËÖÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ ÍÎÏÇÏËÁÓËÁÄÎÁÑ ÉÎÔÅÒ�ÏÌÑ�ÉÑ É Ä×ÕÈËÁÎÁÌØÎÙÅ ÍÎÏÇÏÓ-ËÏÒÏÓÔÎÙÅ ÂÁÎËÉ ÆÉÌØÔÒÏ×.÷ ÇÌ. 5 ÍÙ �ÒÉÍÅÎÑÅÍ ËÏÎ�Å��ÉÉ, ÒÁÚ×ÉÔÙÅ × �ÒÅÄÙÄÕÝÉÈ ÇÌÁ×ÁÈ, ÄÌÑ �ÏÄÒÏÂÎÏ-ÇÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ Ó×ÏÊÓÔ× ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ. íÙ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍ ËÌÁÓÓ ÉÄÅ-ÁÌØÎÙÈ ÞÁÓÔÏÔÎÏ-ÉÚÂÉÒÁÔÅÌØÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÏ× É ÒÁÚ×É×ÁÅÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍ, Ï�É-ÓÙ×ÁÀÝÉÈÓÑ ÌÉÎÅÊÎÙÍÉ ÒÁÚÎÏÓÔÎÙÍÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍÉ Ó �ÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ-ÍÉ, ËÁË Ó �ÏÍÏÝØÀ ÓÉÓÔÅÍÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ, ÔÁË É Ó �ÏÍÏÝØÀ ÎÕÌÅÊ É �ÏÌÀÓÏ×, | ËÌÁÓÓÓÉÓÔÅÍ, ÞØÑ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÑ �ÏÄÒÏÂÎÏ ÉÚÕÞÁÅÔÓÑ × ÇÌ. 6. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, × ÇÌ. 5 ÍÙ Ï�ÒÅÄÅ-ÌÑÅÍ É ÏÂÓÕÖÄÁÅÍ ÇÒÕ��Ï×ÕÀ ÚÁÄÅÒÖËÕ, ÆÁÚÏÞÁÓÔÏÔÎÕÀ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÕ É ÆÁÚÏ×ÏÅÉÓËÁÖÅÎÉÅ, Á ÔÁËÖÅ Ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÆÁÚÏÞÁÓÔÏÔÎÏÊ É ÁÍ�ÌÉÔÕÄÎÏ-ÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÈÁÒÁË-ÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ ÓÉÓÔÅÍ, ×ËÌÀÞÁÑ ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÅ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏ-ÆÁÚÏ×ÙÈ, ×ÓÅ�ÒÏ�ÕÓËÁÀÝÉÈÓÉÓÔÅÍ É ÓÉÓÔÅÍ Ó ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÊ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÆÁÚÏÊ. ÷ ÔÒÅÔØÅ ÉÚÄÁÎÉÅ ÔÁËÖÅ ×ËÌÀÞÅÎÎÏ×ÙÊ �ÒÉÍÅÒ, ÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÕÀÝÉÊ ×ÌÉÑÎÉÅ ÇÒÕ��Ï×ÏÊ ÚÁÄÅÒÖËÉ É áþè ÎÁ ×ÙÈÏÄÎÏÊÓÉÇÎÁÌ ÓÉÓÔÅÍÙ.1�ÅÏÒÅÍÁ ëÏÔÅÌØÎÉËÏ×Á × ÏÔÅÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ. | ðÒÉÍÅÞ. �ÅÒÅ×.



�20 ðÒÅÄÉÓÌÏ×ÉÅ÷ ÇÌ. 6 ÍÙ ÆÏËÕÓÉÒÕÅÍ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÓÉÓÔÅÍÁÈ, Ï�ÉÓÙ×ÁÀÝÉÈÓÑ ÌÉÎÅÊÎÙÍÉ ÒÁÚ-ÎÏÓÔÎÙÍÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍÉ Ó �ÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉ, É ÒÁÚ×É×ÁÅÍ ÉÈ �ÒÅÄÓÔÁ-×ÌÅÎÉÅ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÂÌÏË-ÓÈÅÍ É �ÏÔÏËÏ×ÙÈ ÇÒÁÆÏ×. íÎÏÇÏÅ × ÜÔÏÊ ÇÌÁ×Å �ÏÓ×ÑÝÅÎÏÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÀ ×ÁÖÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ ÓÉÓÔÅÍ É ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÉÈ Ó×ÏÊÓÔ×. ÷ÁÖ-ÎÏÓÔØ ÔÁËÏÇÏ ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÑ É ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÓÔÒÕËÔÕÒ ÆÉÌØÔÒÏ× ÉÍÅÀÔ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ Ë ÔÏÍÕÆÁËÔÕ, ÞÔÏ �ÒÉ �ÒÁËÔÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÅÔÏÞÎÏÓÔÅÊËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× É ÁÒÉÆÍÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÏËÒÕÇÌÅÎÉÊ ÓÉÌØÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÎÏ-ÇÏ ×ÁÒÉÁÎÔÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ. èÏÔÑ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÅ ×Ï�ÒÏÓÙ ÎÅ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÒÁÚÌÉÞÉÑÍÉÍÅÖÄÕ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÍÉ É �ÉÆÒÏ×ÙÍÉ ÓÉÓÔÅÍÁÍÉ, ÍÙ ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÅÍ ÉÈ × ÜÔÏÊ ÇÌÁ×Å ×ËÏÎÔÅËÓÔÅ ÉÍÅÎÎÏ �ÉÆÒÏ×ÏÊ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ, ÏÂÓÕÖÄÁÑ ÜÆÆÅËÔÙ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ ËÏÜÆÆÉ-�ÉÅÎÔÏ× É ÛÕÍÏ× ÁÒÉÆÍÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÏËÒÕÇÌÅÎÉÊ, ÉÍÅÀÝÉÈ ÍÅÓÔÏ × �ÉÆÒÏ×ÙÈ ÆÉÌØ-ÔÒÁÈ. ÷ ÎÏ×ÏÍ ÒÁÚÄÅÌÅ �ÏÄÒÏÂÎÏ ÏÂÓÕÖÄÁÀÔÓÑ ÒÅÛÅÔÞÁÔÙÅ ëéè- É âéè-ÆÉÌØÔÒÙ,ÒÅÁÌÉÚÕÀÝÉÅ ÒÁÚÎÏÓÔÎÙÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ Ó �ÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉ. ÷ ÇÌ. 6, Á ÔÁË-ÖÅ × ÇÌ. 11 ÇÏ×ÏÒÉÔÓÑ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ËÌÁÓÓ ÆÉÌØÔÒÏ× ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ Ó×ÏÉÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÏÞÅÎØ ×ÁÖÎÙÍ ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ �ÅÌÏÇÏ ÒÑÄÁ �ÒÉËÌÁÄÎÙÈ ÚÁÄÁÞ. ëÁË �ÒÁ×É-ÌÏ, ×Ï ÍÎÏÇÉÈ ÒÁÂÏÔÁÈ �ÒÉ ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÉ ÒÅÛÅÔÞÁÔÙÈ ÆÉÌØÔÒÏ× ÉÈ ÚÎÁÞÉÍÏÓÔØ ÔÅÓÎÏÓ×ÑÚÙ×ÁÀÔ Ó ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ �ÒÅÄÓËÁÚÁÎÉÑ ÄÌÑ ÁÎÁÌÉÚÁ É ÍÏÄÅÌÉÒÏ×Á-ÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÏ×. ïÄÎÁËÏ ×ÁÖÎÏÓÔØ ÒÅÛÅÔÞÁÔÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÏÇÏ, ËÁËÉÍÉÍÅÎÎÏ ÏÂÒÁÚÏÍ ÂÙÌÏ �ÏÌÕÞÅÎÏ ÒÅÁÌÉÚÕÅÍÏÅ ÉÍÉ ÒÁÚÎÏÓÔÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ. �ÁË, ÜÔÏÒÁÚÎÏÓÔÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ×Ù×ÅÄÅÎÏ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÓÁÍÙÈ ÒÁÚ-ÎÙÈ Ó�ÏÓÏÂÏ× ÓÉÎÔÅÚÁ ÆÉÌØÔÒÏ× ÉÚ ÇÌ. 7 ÉÌÉ �ÏÌÕÞÅÎÏ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑÓÉÇÎÁÌÏ×, Ï ËÏÔÏÒÏÍ ÉÄÅÔ ÒÅÞØ × ÇÌ. 11.÷ ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ÇÌ. 6 �ÏÌÎÏÓÔØÀ �ÏÓ×ÑÝÅÎÁ ÆÏÒÍÁÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ É ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉÓÉÓÔÅÍ, Ï�ÉÓÙ×ÁÅÍÙÈ ÌÉÎÅÊÎÙÍÉ ÒÁÚÎÏÓÔÎÙÍÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍÉ Ó �ÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ ËÏÜÆ-ÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉ, × ÇÌ. 7 ÉÓÓÌÅÄÕÀÔÓÑ �ÒÏ�ÅÄÕÒÙ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊÜÔÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ ÄÌÑ Á��ÒÏËÓÉÍÁ�ÉÉ ÖÅÌÁÅÍÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË. íÅÔÏÄÙ �ÒÏÅËÔÉÒÏ×Á-ÎÉÑ ÄÅÌÑÔÓÑ ÎÁ Ä×Á ËÌÁÓÓÁ: ÄÌÑ ÆÉÌØÔÒÏ× Ó ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉ-ÓÔÉËÏÊ É ÄÌÑ ÆÉÌØÔÒÏ× Ó ËÏÎÅÞÎÏÊ ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ. îÏ×ÙÅ �ÒÉÍÅÒÙÓÉÎÔÅÚÁ âéè-ÆÉÌØÔÒÁ �ÒÉÚ×ÁÎÙ �ÒÏÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÏ×ÁÔØ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏ×Á��ÒÏËÓÉÍÁ�ÉÉ. îÏ×ÙÊ �ÒÉÍÅÒ ÒÁÓÞÅÔÁ ÉÎÔÅÒ�ÏÌÉÒÕÀÝÅÇÏ ÆÉÌØÔÒÁ �ÏÄÞÅÒËÉ×ÁÅÔ�ÒÁËÔÉÞÅÓËÉÅ ÁÓ�ÅËÔÙ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ëéè- É âéè-ÆÉÌØÔÒÏ×.÷ ÔÅÏÒÉÉ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÈ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ æÕÒØÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÓÎÏ×-ÎÙÍ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÍ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔÏÍ ÄÌÑ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÏ× É ÓÉÓÔÅÍ. ÷ ÄÉÓ-ËÒÅÔÎÏÍ ÖÅ ÓÌÕÞÁÅ ÍÎÏÇÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ É ÁÌÇÏÒÉÔÍÙ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ× ×ËÌÀÞÁÀÔÑ×ÎÏÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅ. ÷ ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ æÕÒØÅÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ×ÙÞÉÓÌÅÎÏ, ÄÉÓËÒÅÔÎÁÑ ÅÇÏ ×ÅÒÓÉÑ �ÏÄÄÁÅÔÓÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÀ É ÓÌÕÖÉÔÁÄÅË×ÁÔÎÙÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅÍ ÓÉÇÎÁÌÏ× ËÏÎÅÞÎÏÊ ÄÌÉÎÙ. ÷ ÇÌ. 8 ××ÏÄÉÔÓÑ �ÏÎÑÔÉÅÄÉÓËÒÅÔÎÏÇÏ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅ (äðæ), ÉÓÓÌÅÄÕÀÔÓÑ ÅÇÏ Ó×ÏÊÓÔ×Á, Á ÔÁËÖÅ ÅÇÏÓ×ÑÚØ Ó �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ æÕÒØÅ, ÄÉÓËÒÅÔÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ �Ï ×ÒÅÍÅÎÉ. ÷ ÜÔÏÊ ÇÌÁ×Å ÔÁË-ÖÅ �ÒÅÄÌÁÇÁÅÔÓÑ ××ÅÄÅÎÉÅ × ÄÉÓËÒÅÔÎÏÅ ËÏÓÉÎÕÓÎÏÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÉÇÒÁÅÔ×ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ ×Ï ÍÎÏÇÉÈ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑÈ, ×ËÌÀÞÁÑ ÓÖÁÔÉÅ ÁÕÄÉÏ- É ×ÉÄÅÏÓÉÇÎÁÌÏ×.÷ ÇÌ. 9 ÓÏÂÒÁÎÁ ÂÏÇÁÔÁÑ ËÏÌÌÅË�ÉÑ ÁÌÇÏÒÉÔÍÏ× ÄÌÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÉÌÉ ÇÅÎÅÒÉÒÏ×Á-ÎÉÑ äðæ, ×ËÌÀÞÁÑ ÁÌÇÏÒÉÔÍ çÅÒ�ÅÌÑ, ÁÌÇÏÒÉÔÍÙ ÂÙÓÔÒÏÇÏ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅÉ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ Ó ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÍÏÄÕÌÑ�ÉÅÊ. ÷ ÔÒÅÔØÅÍ ÉÚÄÁÎÉÉ �Ï×ÙÛÁ-ÀÝÁÑ É �ÏÎÉÖÁÀÝÁÑ ÄÉÓËÒÅÔÉÚÁ�ÉÑ, Ï ËÏÔÏÒÏÊ ÉÄÅÔ ÒÅÞØ × ÇÌ. 4, ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÌÑÂÏÌÅÅ �ÏÄÒÏÂÎÏÇÏ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÓÕÝÎÏÓÔÉ ÁÌÇÏÒÉÔÍÏ× âðæ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, × ÜÔÏÊ ÇÌÁ×ÅÇÏ×ÏÒÉÔÓÑ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÒÁÚ×ÉÔÉÀ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÉÚÍÅÎÉÌÉÓØ �Ï-ËÁÚÁÔÅÌÉ Ï�ÅÎËÉ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÁÌÇÏÒÉÔÍÏ× ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ×. ÷ 70-Å ÇÇ., ËÏÇÄÁ



ðÒÅÄÉÓÌÏ×ÉÅ 21�×ÙÛÌÁ × Ó×ÅÔ ÎÁÛÁ �ÅÒ×ÁÑ ËÎÉÇÁ, ÔÒÅÂÕÅÍÁÑ �ÁÍÑÔØ É ÁÒÉÆÍÅÔÉÞÅÓËÉÅ Ï�ÅÒÁ�ÉÉ(ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ, Á ÔÁËÖÅ ÓÌÏÖÅÎÉÑ Ó �ÌÁ×ÁÀÝÅÊ ÚÁ�ÑÔÏÊ) ÏÂÈÏÄÉÌÉÓØ ÄÏÒÏÇÏ, É ÜÆÆÅË-ÔÉ×ÎÏÓÔØ ÁÌÇÏÒÉÔÍÏ×, ËÁË �ÒÁ×ÉÌÏ, Ï�ÅÎÉ×ÁÌÁÓØ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÎÅÏÂÈÏ-ÄÉÍÙÈ ÒÅÓÕÒÓÏ×. ÷ ÎÁÛÅ ×ÒÅÍÑ ÄÌÑ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ É ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÏÚÁÔÒÁÔ�ÒÉ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ ÁÌÇÏÒÉÔÍÏ× ÏÂÒÁÂÏÔËÉ �ÉÆÒÏ×ÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× �ÒÁËÔÉËÕÀÔ ÉÓ�ÏÌØÚÏ-×ÁÎÉÅ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ �ÁÍÑÔÉ. ðÏÄÏÂÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÍÎÏÇÏÑÄÅÒÎÙÍ �ÌÁÔ-ÆÏÒÍÁÍ × ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ �ÒÉÂÅÇÁÀÔ Ë �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏÊ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ ÁÌÇÏÒÉÔÍÏ×,ÎÅ×ÚÉÒÁÑ ÎÁ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÅ ÏÂÝÅÇÏ ÏÂßÅÍÁ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ. óÅÊÞÁÓ �ÒÉ ×ÙÂÏÒÅ ÓÔÒÕËÔÕ-ÒÙ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ × ËÁÞÅÓÔ×Å ËÌÀÞÅ×ÙÈ �ÏËÁÚÁÔÅÌÅÊ ÞÁÓÔÏ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔ ÞÉÓÌÏ�ÉËÌÏ× ÏÂÍÅÎÁ ÄÁÎÎÙÍÉ, ËÏÍÍÕÎÉËÁ�ÉÀ × �ÒÅÄÅÌÁÈ ÍÉËÒÏÓÈÅÍÙ É ÜÎÅÒÇÏÚÁÔÒÁÔÙ.÷ ÇÌ. 9 ÒÅÞØ ÉÄÅÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÈÏÔÑ âðæ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÅÅ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ çÅÒ�ÅÌÑ ÉÌÉ �ÒÑÍÏ-ÇÏ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ äðæ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÞÉÓÌÁ ÕÍÎÏÖÅÎÉÊ, ÏÎÏ ÍÅÎÅÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ, ÅÓÌÉÇÌÁ×ÎÙÊ �ÏËÁÚÁÔÅÌØ | �ÉËÌÙ �ÅÒÅÓÙÌËÉ ÄÁÎÎÙÈ, �ÏÓËÏÌØËÕ �ÒÑÍÏÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÉÌÉÁÌÇÏÒÉÔÍ çÅÒ�ÅÌÑ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓ�ÁÒÁÌÌÅÌÉÔØ × ÂÏÌØÛÅÊ ÍÅÒÅ, ÞÅÍ âðæ.÷ÏÏÒÕÖÉ×ÛÉÓØ ÔÅÏÒÉÅÊ, ÒÁÚ×ÉÔÏÊ × ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÇÌÁ×ÁÈ (× ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ × ÇÌ. 2, 3, 5É 8), × ÇÌ. 10 ÍÙ �ÒÉÓÔÕ�ÁÅÍ Ë æÕÒØÅ-ÁÎÁÌÉÚÕ ÓÉÇÎÁÌÏ× Ó ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ äðæ. âÅÚ�ÏÌÎÏÇÏ �ÏÎÉÍÁÎÉÑ �ÒÏÂÌÅÍ, ×ËÌÀÞÁÀÝÉÈ × ÓÅÂÑ ×ÚÁÉÍÏÓ×ÑÚØ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ �ÒÅ-ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅ, �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅ Ó ÄÉÓËÒÅÔÎÙÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ É ÄÉÓËÒÅÔÎÏÇÏ�ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅ, ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ äðæ �ÒÉ �ÒÁËÔÉÞÅÓËÏÍ ÁÎÁÌÉÚÅ ÓÉÇÎÁÌÏ×ÞÁÓÔÏ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÎÅÄÏÒÁÚÕÍÅÎÉÑÍ É ÏÛÉÂÏÞÎÙÍ ÉÓÔÏÌËÏ×ÁÎÉÑÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ×. íÙÓÏÂÒÁÌÉ ÞÁÓÔØ ÜÔÉÈ �ÒÏÂÌÅÍ × ÇÌ. 10. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, × ÜÔÏÊ ÇÌÁ×Å ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ ÎÅ-ËÏÔÏÒÙÅ ×Ï�ÒÏÓÙ æÕÒØÅ-ÁÎÁÌÉÚÁ ÎÅÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× Ó �ÏÍÏÝØÀ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×Á-ÎÉÑ æÕÒØÅ, ÚÁ×ÉÓÑÝÅÇÏ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ. ÷ ÔÒÅÔØÅÍ ÉÚÄÁÎÉÉ �ÏÄÒÏÂÎÅÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑÁÎÁÌÉÚ ÂÁÎËÏ× ÆÉÌØÔÒÏ×, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÅÔÓÑ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÂÁÎËÁ ÆÉÌØ-ÔÒÏ× × MPEG, �ÒÉ×ÏÄÑÔÓÑ ÎÏ×ÙÅ �ÒÉÍÅÒÙ ÚÁ×ÉÓÑÝÅÇÏ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÁÎÁÌÉÚÁ æÕÒØÅìþí-ÉÍ�ÕÌØÓÏ×, ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÀÝÉÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÄÌÉÎÙ ÏËÎÁ, ÂÏÌÅÅ �ÏÄÒÏÂÎÏ �ÏËÁÚÁÎÏÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÛÕÍÁ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ.çÌ. 11 | �ÏÌÎÏÓÔØÀ ÎÏ×ÁÑ ÇÌÁ×Á, �ÏÓ×ÑÝÅÎÎÁÑ �ÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÍÕ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×Á-ÎÉÀ ÓÉÇÎÁÌÏ×. îÁÞÉÎÁÑ Ó ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÉÄÅÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÁ ËÁË ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÏÔ-ËÌÉËÁ ìó-ÓÉÓÔÅÍÙ, × ÇÌ. 11 �ÏËÁÚÁÎÏ, ËÁË Ó �ÏÍÏÝØÀ ÓÉÓÔÅÍÙ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊÍÏÖÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ �ÁÒÁÍÅÔÒÙ ÍÏÄÅÌÉ ÓÉÇÎÁÌÁ. óÏÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ É ÒÅÛÅÎÉÅ ÜÔÉÈ ÕÒÁ×-ÎÅÎÉÊ �ÏÄÒÏÂÎÏ Ï�ÉÓÁÎÙ É ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÏ×ÁÎÙ �ÒÉÍÅÒÁÍÉ. ïÓÏÂÏÅ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÕÄÅÌÅÎÏÁÌÇÏÒÉÔÍÕ ìÅ×ÉÎÓÏÎÁ {äÁÒÂÉÎÁ É ÍÎÏÇÉÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍ ÒÅÛÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÅÓÌÏÖÎÏ�ÏÌÕÞÉÔØ ÉÚ ÜÔÏÇÏ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ, ÔÁËÉÍ ËÁË ÉÄÅÑ ÒÅÛÅÔÞÁÔÏÇÏ ÆÉÌØÔÒÁ.÷ ÇÌ. 12 ××ÏÄÉÔÓÑ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ çÉÌØÂÅÒÔÁ. üÔÏ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ×ÏÚÎÉËÁÅÔ × ÍÎÏÇÏÞÉÓÌÅÎÎÙÈ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑÈ, ×ËÌÀÞÁÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÀ, ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÅ �ÒÅÄ-ÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ �ÏÌÏÓÏ×ÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×, ÔÅÈÎÉËÕ ÏÄÎÏ�ÏÌÏÓÎÏÊ ÍÏÄÕÌÑ�ÉÉ ÉÍÎÏÇÏÅ ÄÒÕÇÏÅ. ó �ÏÑ×ÌÅÎÉÅÍ ×ÓÅ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ Ó×ÑÚÉ É ×ÓÅ ÂÏÌÅÅ ÒÁÚÎÏ-ÏÂÒÁÚÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏ× ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÄÉÓËÒÅÔÉÚÁ�ÉÉ �ÏÌÏÓÏ×ÙÈ É ÍÎÏÇÏ�ÏÌÏÓÎÙÈ ÁÎÁÌÏ-ÇÏ×ÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× ×ÓÅ ×ÁÖÎÅÅ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ �ÏÎÉÍÁÎÉÅ ÓÕÝÎÏÓÔÉ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ çÉÌØ-ÂÅÒÔÁ. ðÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ çÉÌØÂÅÒÔÁ ÔÁËÖÅ ÉÇÒÁÅÔ ×ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ × ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÉ ËÅ�ÓÔÒÁ× ÇÌ. 13.÷ ÎÁÛÅÍ �ÅÒ×ÏÍ ÉÚÄÁÎÉÉ 1975 Ç. É ×ÔÏÒÏÍ ÉÚÄÁÎÉÉ 1989 Ç. ÂÙÌ �ÏÄÒÏÂÎÙÊ ÒÁÚÂÏÒËÌÁÓÓÁ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏ×, Ô. Î. ËÅ�ÓÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ É ÇÏÍÏÍÏÒÆÎÏÇÏ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑÓ×ÅÒÔËÉ. üÔÉ ÍÅÔÏÄÙ ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ×ÓÅ ÂÏÌÅÅ �Ï�ÕÌÑÒÎÙÍÉ É ÛÉÒÏËÏ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔÓÑ ×ÔÁËÉÈ �ÒÉËÌÁÄÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ, ËÁË ËÏÄÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÒÅÞÉ, ÒÁÓ�ÏÚÎÁ×ÁÎÉÅ ÒÅÞÉ, ÉÄÅÎÔÉÆÉ-ËÁ�ÉÑ ÇÏ×ÏÒÑÝÅÇÏ, ÁÎÁÌÉÚ ÇÅÏÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ É ÍÅÄÉ�ÉÎÓËÉÈ ÄÁÎÎÙÈ, Á ÔÁËÖÅ ×Ï ÍÎÏÇÉÈÄÒÕÇÉÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ, ÇÄÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÂÒÁÝÅÎÉÅ Ó×ÅÒÔËÉ. ðÏÜÔÏÍÕ × ÎÁÓÔÏÑÝÅÍ ÉÚÄÁ-



�22 ðÒÅÄÉÓÌÏ×ÉÅÎÉÉ ÍÙ ÏÓ×ÅÝÁÅÍ ÜÔÉ ÔÅÍÙ �ÏÄÒÏÂÎÅÅ É ÓÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÂÏÌØÛÉÍ ÞÉÓÌÏÍ �ÒÉÍÅÒÏ×.÷ ÜÔÏÊ ÇÌÁ×Å ×Ù ÎÁÊÄÅÔÅ �ÏÄÒÏÂÎÏÅ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ É Ó×ÏÊÓÔ×Á ËÅ�ÓÔÒÁ, Á ÔÁËÖÅ ÍÎÏÇÉÅÓ�ÏÓÏÂÙ ÅÇÏ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ, ×ËÌÀÞÁÑ ÎÏ×ÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ËÏÒÎÅÊ ÍÎÏÇÏ-ÞÌÅÎÁ ËÁË ÏÓÎÏ×Ù ÄÌÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ËÅ�ÓÔÒÁ. ïÚÎÁËÏÍÉ×ÛÉÓØ Ó ÍÁÔÅÒÉÁÌÏÍ ÇÌ. 13,ÞÉÔÁÔÅÌØ �ÏÌÕÞÉÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÇÌÕÂÖÅ �ÏÎÑÔØ ÍÁÔÅÒÉÁÌ, ÉÚÌÏÖÅÎÎÙÊ × �ÒÅÄÙÄÕ-ÝÉÈ ÇÌÁ×ÁÈ, ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ËÏÍ�ÌÅËÓÁ ÍÅÔÏÄÏ× ÁÎÁÌÉÚÁ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×, �ÒÉÏÂÒÅ-ÔÁÀÝÉÈ ×ÓÅ ÂÏÌØÛÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÎÁÒÑÄÕ Ó ÌÉÎÅÊÎÙÍÉ ÍÅÔÏÄÁÍÉ ÁÎÁÌÉÚÁ. ÷ ÜÔÏÊ ÇÌÁ×Å×Ù ÎÁÊÄÅÔÅ ÔÁËÖÅ ÎÏ×ÙÅ �ÒÉÍÅÒÙ, ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÀÝÉÅ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÇÏÍÏÍÏÒÆÎÏÊÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ ÄÌÑ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ Ó×ÅÒÔËÉ.íÙ ÎÁÄÅÅÍÓÑ Ó ÕÓ�ÅÈÏÍ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ÉÚÄÁÎÉÅ × �ÒÅ�ÏÄÁ×ÁÔÅÌØÓËÏÊÒÁÂÏÔÅ, É ÈÏÞÅÔÓÑ ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÎÁÛÉ ËÏÌÌÅÇÉ É ÓÔÕÄÅÎÔÙ �Ï ÄÏÓÔÏÉÎÓÔ×Õ Ï�ÅÎÑÔ ÜÔÏÔÔÒÕÄ. ïÂÒÁÂÏÔËÁ ÓÉÇÎÁÌÏ× ×ÏÏÂÝÅ, É ÄÉÓËÒÅÔÎÁÑ ÏÂÒÁÂÏÔËÁ ÓÉÇÎÁÌÏ× × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ,×Ï ×ÓÅÍ ÅÅ ÂÏÇÁÔÓÔ×Å É ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÉÉ ÓÕÌÉÔ ÎÁÍ ÅÝÅ ÎÅÍÁÌÏ ÎÏ×ÙÈ ÏÔËÒÙÔÉÊ.áÌÁÎ ÷. ï��ÅÎÇÅÊÍòÏÎÁÌØÄ ÷. ûÁÆÅÒ



âÌÁÇÏÄÁÒÎÏÓÔÉüÔÏ ÔÒÅÔØÅ ÉÚÄÁÎÉÅ �äÉÓËÒÅÔÎÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ×� Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ ÒÁÚ×É-ÔÉÅÍ �ÅÒ×ÙÈ Ä×ÕÈ (1989, 1999), ËÏÔÏÒÙÅ �ÒÏÄÏÌÖÁÀÔ ÎÁÛÕ �ÅÒ×ÕÀ ËÎÉÇÕ �ãÉÆÒÏ×ÁÑÏÂÒÁÂÏÔËÁ ÓÉÇÎÁÌÏ×� (1975). ÷ÌÉÑÎÉÅ ÍÎÏÇÉÈ ËÏÌÌÅÇ, ÓÔÕÄÅÎÔÏ× É ÄÒÕÚÅÊ, ËÏÔÏÒÙÅÏËÁÚÙ×ÁÌÉ �ÏÍÏÝØ, �ÏÄÄÅÒÖËÕ É ÓÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ × �ÏÑ×ÌÅÎÉÉ ÔÅÈ ÒÁÎÎÉÈ ÒÁÂÏÔ, ÏÓÔÁ-ÅÔÓÑ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, É × ÜÔÏÍ ÎÏ×ÏÍ ÉÚÄÁÎÉÉ, É ÍÙ ÈÏÔÅÌÉ ÂÙ ÅÝÅ ÒÁÚ ×ÙÒÁÚÉÔØ ÎÁÛÕÇÌÕÂÏËÕÀ �ÒÉÚÎÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ×ÓÅÍ, ËÏÇÏ �ÅÒÅÞÉÓÌÉÌÉ × ÔÅÈ �ÒÅÄÙÄÕÝÉÈ ËÎÉÇÁÈ.îÁ �ÒÏÔÑÖÅÎÉÉ ×ÓÅÊ Ó×ÏÅÊ ËÁÒØÅÒÙ Á×ÔÏÒÙ ÉÍÅÌÉ ÓÞÁÓÔØÅ ÕÞÉÔØÓÑ Õ ×ÙÄÁÀÝÉÈÓÑÎÁÓÔÁ×ÎÉËÏ×. ëÁÖÄÙÊ ÉÚ ÎÁÓ ÈÏÔÅÌ ÂÙ ×ÙÒÁÚÉÔØ �ÒÉÚÎÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÔÅÍ ÉÚ ÎÉÈ, ËÔÏÓÉÌØÎÏ �Ï×ÌÉÑÌ ÎÁ ÎÁÛÕ ÖÉÚÎØ É ËÁÒØÅÒÕ.áÌ ï��ÅÎÇÅÊÍ ËÁË ×Ï ×ÒÅÍÅÎÁ ÓÔÕÄÅÎÞÅÓÔ×Á, ÔÁË É ÎÁ �ÒÏÔÑÖÅÎÉÉ ×ÓÅÊ Ó×ÏÅÊËÁÒØÅÒÙ ÎÁÈÏÄÉÌÓÑ �ÏÄ ÞÕÔËÉÍ ÒÕËÏ×ÏÄÓÔ×ÏÍ É ×ÌÉÑÎÉÅÍ �ÒÏÆÅÓÓÏÒÁ áÍÁÒÁ âÏ-ÚÅ (Amar Bose), �ÒÏÆÅÓÓÏÒÁ �ÏÍÁÓÁ óÔÏËÈÜÍÁ (Thomas Stokham) É ÄÏËÔÏÒÁ âÅÎÁçÏÌÄÁ (Ben Gold). âÕÄÕÞÉ × ÔÅÞÅÎÉÅ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÌÅÔ ÁÓÓÉÓÔÅÎÔÏÍ �ÒÏÆÅÓÓÏÒÁ âÏÚÅ,Á ÔÁËÖÅ ÁÓ�ÉÒÁÎÔÏÍ �ÏÄ ÅÇÏ ÒÕËÏ×ÏÄÓÔ×ÏÍ, áÌÁÎ �ÒÏÎÉËÓÑ Ô×ÏÒÞÅÓËÉÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÏÍÏÂÕÞÅÎÉÑ, ËÒÅÁÔÉ×ÎÙÍ �ÏÉÓËÏÍ É ÓÔÉÌÅÍ, ËÏÔÏÒÙÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÊ ÞÅÒÔÏÊ�ÒÏÆÅÓÓÏÒÁ âÏÚÅ ×Ï ×ÓÅÍ, ÞÔÏ ÏÎ ÄÅÌÁÅÔ. ÷ ÎÁÞÁÌÅ Ó×ÏÅÊ ËÁÒØÅÒÙ áÌÕ ï��ÅÎÇÅÊÍÕÏÞÅÎØ �Ï×ÅÚÌÏ ÔÅÓÎÏ ÓÏÔÒÕÄÎÉÞÁÔØ É ÄÒÕÖÉÔØ Ó ÄÏËÔÏÒÏÍ âÅÎÏÍ çÏÌÄÏÍ É �ÒÏÆÅÓ-ÓÏÒÏÍ �ÏÍÁÓÏÍ óÔÏËÈÜÍÏÍ. îÁ ÓÔÉÌØ �ÒÅ�ÏÄÁ×ÁÎÉÑ É ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÓËÏÊ ÄÅÑÔÅÌØ-ÎÏÓÔÉ ÏËÁÚÁÌÉ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÅ×ÅÒÏÑÔÎÁÑ ÄÏÂÒÏÖÅÌÁÔÅÌØÎÏÓÔØ âÅÎÁ É ÓÁÍÁ ÅÇÏ ÌÉÞÎÏÓÔØ.�ÏÍÁÓ óÔÏËÈÜÍ ÔÏÖÅ ÂÙÌ ÚÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÙÍ ÒÕËÏ×ÏÄÉÔÅÌÅÍ, ÏÎ �ÒÅÄÌÏÖÉÌ �ÏÄÄÅÒÖËÕÉ ÏÄÏÂÒÅÎÉÅ, ËÁË É �ÒÏÄÏÌÖÁÀÝÕÀÓÑ �Ï ÓÅÊ ÄÅÎØ ÄÒÕÖÂÕ. �ÏÍÁÓ ÓÌÕÖÉÔ ÅÝÅ ÏÄÎÉÍÚÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÙÍ �ÒÉÍÅÒÏÍ ÄÌÑ �ÏÄÒÁÖÁÎÉÑ. ÷ÌÉÑÎÉÅ ÜÔÉÈ ×ÙÄÁÀÝÉÈÓÑ ÎÁÓÔÁ×ÎÉËÏ×ÏÝÕÝÁÅÔÓÑ ÎÁ ×ÓÅÍ �ÒÏÔÑÖÅÎÉÉ ÜÔÏÊ ËÎÉÇÉ.îÁÉÂÏÌÅÅ ÚÁÍÅÔÎÙÅ ÓÒÅÄÉ ÍÎÏÇÉÈ ÕÞÉÔÅÌÅÊ É ÎÁÓÔÁ×ÎÉËÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÏËÁÚÁÌÉ ×ÌÉ-ÑÎÉÅ ÎÁ òÏÎÁ ûÁÆÅÒÁ, | ÜÔÏ �ÒÏÆÅÓÓÏÒ ìÅ×É �. ÷ÉÌØÓÏÎ (Levi T. Wilson), �ÒÏÆÅÓ-ÓÏÒ �ÏÍÁÓ óÔÏËÈÜÍ (Thomas Stokham) É ÄÏËÔÏÒ äÖÅÊÍÓ ì. æÌÁÎÁÇÁÎ (James L.Flanagan). ðÒÏÆÅÓÓÏÒ ÷ÉÌØÓÏÎ �ÏËÁÚÁÌ ÎÁÉ×ÎÏÍÕ ÇÏÒÏÄÓËÏÍÕ ÍÁÌØÞÉËÕ ÞÕÄÅÓÁ ÍÁ-ÔÅÍÁÔÉËÉ É ÎÁÕËÉ, ÞÔÏ ÉÚÍÅÎÉÌÏ ÖÉÚÎØ òÏÎÁ. åÇÏ �ÒÅÄÁÎÎÏÓÔØ �ÒÅ�ÏÄÁ×ÁÎÉÀ ÂÙÌÁÓÌÉÛËÏÍ ÓÉÌØÎÏÊ, ÞÔÏÂÙ ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÅÊ ÓÏ�ÒÏÔÉ×ÌÑÔØÓÑ. ðÒÏÆÅÓÓÏÒ óÔÏËÈÜÍ ÂÙÌ×ÅÌÉËÉÍ ÕÞÉÔÅÌÅÍ, ÄÒÕÇÏÍ × ÒÅÛÁÀÝÉÊ ÍÏÍÅÎÔ, �ÅÎÎÙÍ ËÏÌÌÅÇÏÊ É ÕÄÉ×ÉÔÅÌØÎÏÔ×ÏÒÞÅÓËÉÍ ÉÎÖÅÎÅÒÏÍ. äÖÉÍ æÌÁÎÁÇÁÎ (Jim Flanagan) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÇÉÇÁÎÔÏÍ × ÏÂÌÁ-ÓÔÉ ÎÁÕËÉ É ÔÅÈÎÉËÉ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÒÅÞÉ É ÓÌÕÖÉÔ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ ×ÄÏÈÎÏ×ÅÎÉÑ ×ÓÅÍ, ËÏÍÕ�Ï×ÅÚÌÏ ÒÁÂÏÔÁÌ Ó ÎÉÍ. îÅ ×ÓÅ ×ÅÌÉËÉÅ ÕÞÉÔÅÌÑ ÎÏÓÉÌÉ ÔÉÔÕÌ ��ÒÏÆÅÓÓÏÒ�. ïÎ ÕÞÉÌòÏÎÁ É ÍÎÏÇÉÈ ÄÒÕÇÉÈ ÔÝÁÔÅÌØÎÏ ÒÁÚÍÙÛÌÑÔØ, ÓÔÒÅÍÌÅÎÉÀ Ë �ÏÚÎÁÎÉÀ É ÕÍÅÎÉÀÞÅÔËÏ É �ÏÎÑÔÎÏ ×ÙÒÁÖÁÔØ Ó×ÏÉ ÍÙÓÌÉ. òÏÎ ûÁÆÅÒ �ÒÉÚÎÁÅÔ, ÞÔÏ ÚÁÉÍÓÔ×Ï×ÁÌ ÍÎÏ-ÖÅÓÔ×Ï �ÒÉ×ÙÞÅË, ÍÙÓÌÅÊ É ×ÙÒÁÖÅÎÉÊ Õ Ó×ÏÉÈ ×ÅÌÉËÉÈ ÎÁÓÔÁ×ÎÉËÏ× É Õ×ÅÒÅÎ, ÞÔÏÏÎÉ ÓÏ×ÓÅÍ ÎÅ �ÒÏÔÉ×.îÁ �ÒÏÔÑÖÅÎÉÉ ×ÓÅÊ ÎÁÛÅÊ ÁËÁÄÅÍÉÞÅÓËÏÊ ËÁÒØÅÒÙ íÁÓÓÁÞÕÓÅÔÓËÉÊ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉ-ÞÅÓËÉÊ ÉÎÓÔÉÔÕÔ É �ÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÊ ÉÎÓÔÉÔÕÔ äÖÏÒÄÖÉÉ ÓÏÚÄÁÌÉ ÎÁÍ ÓÔÉÍÕÌÉÒÕ-ÀÝÕÀ ÓÒÅÄÕ ÄÌÑ ÎÁÕÞÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ É �ÏÄÄÅÒÖÁÌÉ ÜÔÏÔ ÒÁÚ×É×ÁÀÝÉÊÓÑ �ÒÏÅËÔ.ó 1977 Ç. áÌ ï��ÅÎÇÅÊÍ �ÒÏ×ÅÌ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÏÔ�ÕÓËÏ× É �ÏÞÔÉ ËÁÖÄÏÅ ÌÅÔÏ × ïËÅÁÎÏ-ÇÒÁÆÉÞÅÓËÏÍ ÉÎÓÔÉÔÕÔÅ ÷ÕÄÓÁ èÏÕÌÁ (WHOI), ÏÎ ÇÌÕÂÏËÏ �ÒÉÚÎÁÔÅÌÅÎ ÚÁ �ÒÅÄÏÓÔÁ-×ÌÅÎÎÙÅ ÅÍÕ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ É ÓÏÔÒÕÄÎÉÞÅÓÔ×Ï. éÍÅÎÎÏ × ÜÔÉ �ÅÒÉÏÄÙ É × ÞÕÄÅÓÎÏÊÓÒÅÄÅ WHOI ÂÙÌÁ ÎÁ�ÉÓÁÎÁ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÁÑ ÞÁÓÔØ ×ÓÅÈ ÉÚÄÁÎÉÊ ÜÔÏÊ ËÎÉÇÉ.



�24 âÌÁÇÏÄÁÒÎÏÓÔÉ÷ íÁÓÓÁÞÕÓÅÔÓËÏÍ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÍ ÉÎÓÔÉÔÕÔÅ É �ÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÍ ÉÎÓÔÉÔÕÔÅäÖÏÒÄÖÉÉ ÍÙ �ÏÌÕÞÁÌÉ ÝÅÄÒÕÀ ÆÉÎÁÎÓÏ×ÕÀ �ÏÄÄÅÒÖËÕ ÉÚ ÒÑÄÁ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×. áÌÁÎï��ÅÎÇÅÊÍ ÏÞÅÎØ ÂÌÁÇÏÄÁÒÅÎ ÚÁ �ÏÄÄÅÒÖËÕ ÇÏÓ�ÏÄÉÎÕ òÜÀ óÔÁÔÁ (Ray Stata) ÉËÏÒ�ÏÒÁ�ÉÉ Analog Devies, ÆÏÎÄÕ âÏÚÅ É ÆÏÎÄÕ æÏÒÄÁ ÚÁ ÆÉÎÁÎÓÉÒÏ×ÁÎÉÅ (× ÒÁÚ-ÌÉÞÎÙÈ ÆÏÒÍÁÈ) ÎÁÕÞÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ É �ÒÅ�ÏÄÁ×ÁÎÉÑ × íÁÓÓÁÞÕÓÅÔÓËÏÍ ÔÅÈÎÏ-ÌÏÇÉÞÅÓËÏÍ ÉÎÓÔÉÔÕÔÅ. íÙ ÔÁËÖÅ �ÏÌÕÞÁÌÉ �ÏÄÄÅÒÖËÕ ÎÁÛÅÊ �ÒÅ�ÏÄÁ×ÁÔÅÌØÓËÏÊÉ ÎÁÕÞÎÏ-ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÓËÏÊ ÄÅÑÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÏÔ ËÏÒ�ÏÒÁ�ÉÉ Texas Instruments (TI).÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ äÖÉÎ æÒÁÎ� (Gene Frantz) ÉÚ TI ×ÓÅÇÄÁ ÏÓÔÁ×ÁÌÁÓØ �ÒÅÄÁÎÎÙÍ ÓÔÏ-ÒÏÎÎÉËÏÍ ÎÁÛÅÊ ÒÁÂÏÔÙ É �ÒÅ�ÏÄÁ×ÁÎÉÑ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ× × �ÅÌÏÍ ×ÏÂÏÉÈ ÁËÁÄÅÍÉÞÅÓËÉÈ ÉÎÓÔÉÔÕÔÁÈ. òÏÎ ûÁÆÅÒ ÔÁËÖÅ �ÒÉÚÎÁÔÅÌÅÎ ÚÁ ÝÅÄÒÕÀ �ÏÄ-ÄÅÒÖËÕ ÆÏÎÄÁ äÖÏÎÁ É íÁÒÉÉ æÒÁÎËÌÉÎ, ËÏÔÏÒÙÊ ÆÉÎÁÎÓÉÒÕÅÔ ËÁÆÅÄÒÕ äÖÏÎÁ ÉíÁÒÉÌÕ íÁËËÁÒÔÉ × �ÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÍ ÉÎÓÔÉÔÕÔÅ äÖÏÒÄÖÉÉ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÏÓÏÂÏÊÂÌÁÇÏÄÁÒÎÏÓÔÉ ÚÁÓÌÕÖÉ×ÁÀÔ äÉÍÉÔÒÉÊ ðÁÒÉ (Demetrius Paris), ÂÙ×ÛÉÊ ÄÏÌÇÏÅ ×ÒÅ-ÍÑ ÄÉÒÅËÔÏÒÏÍ ÛËÏÌÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÉËÉ É ËÉÂÅÒÎÅÔÉËÉ �ÒÉ �ÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÍ ÉÎÓÔÉÔÕÔÅäÖÏÒÄÖÉÉ, ÷. ëÅÌÌÉ íÏÓÌÉ (W. Kelly Mosley) É íÁÒÉÌÕ íÁËËÁÒÔÉ ÉÚ Õ�ÏÍÑÎÕÔÏÇÏÆÏÎÄÁ | ÚÁ ÉÈ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ ÔÒÉÄ�ÁÔÉÌÅÔÎÀÀ ÄÒÕÖÂÕ É �ÏÄÄÅÒÖËÕ. òÏÎ ûÁÆÅÒ ×ÙÓÏ-ËÏ �ÅÎÉÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÂÙÔØ ÕÞÁÓÔÎÉËÏÍ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÓËÏÊ ÇÒÕ��Ù × ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÉÉHewlett-Pakard (HP), ÓÎÁÞÁÌÁ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÉÈ �ÏÄÄÅÒÖËÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ × �ÅÈÎÏÌÏÇÉ-ÞÅÓËÏÍ ÉÎÓÔÉÔÕÔÅ äÖÏÒÄÖÉÉ × ÔÅÞÅÎÉÅ ÍÎÏÇÉÈ ÌÅÔ, Á ÎÁÞÉÎÁÑ Ó 2004 Ç. | ÂÕÄÕÞÉÞÌÅÎÏÍ ÓÏ×ÅÔÁ (HP Fellow). �ÒÅÔØÅ ÉÚÄÁÎÉÅ ÂÙÌÏ ÂÙ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÂÅÚ �ÏÏÝÒÅÎÉÑ É�ÏÄÄÅÒÖËÉ ÍÅÎÅÄÖÅÒÏ× ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÉÉ HP æÒÅÄÁ ëÉÔÓÏÎÁ (Fred Kitson), óÀÚÉ ÷É(Susie Wee) É éÏÁÎÁ á�ÏÓÔÏÌÏ�ÕÌÏÓÁ (John Apostolopoulos).îÁÛÅ ÓÏÔÒÕÄÎÉÞÅÓÔ×Ï Ó ËÏÒ�ÏÒÁ�ÉÅÊ Prentie Hall ÎÁÞÁÌÏÓØ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÄÅÓÑÔÉÌÅ-ÔÉÊ ÎÁÚÁÄ Ó ÎÁÛÅÊ �ÅÒ×ÏÊ ËÎÉÇÉ, ×ÙÛÅÄÛÅÊ × 1975 Ç., É �ÒÏÄÏÌÖÁÌÏÓØ �ÒÉ ×Ù�ÕÓËÅ×ÓÅÈ ÔÒÅÈ ÉÚÄÁÎÉÊ ÜÔÏÊ ËÎÉÇÉ, Á ÔÁËÖÅ ÄÒÕÇÉÈ ËÎÉÇ. îÁÍ ÂÙÌÏ ÞÒÅÚ×ÙÞÁÊÎÏ �ÒÉÑÔÎÏÒÁÂÏÔÁÔØ Ó Prentie Hall. ðÏÏÝÒÅÎÉÑ É �ÏÍÏÝØ, �ÒÅÄÏÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÅ íÁÒÓÉÅÊ èÏÒÔÏÎ(Maria Horton) É �ÏÍÏÍ òÏÂÂÉÎÓÏÍ (Tom Robbins) ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ É ÍÎÏÇÉÈ ÄÒÕÇÉÈ ÉÚ-ÄÁÔÅÌØÓËÉÈ �ÒÏÅËÔÏ×, ÔÒÕÄÎÏ �ÅÒÅÏ�ÅÎÉÔØ. íÁÊËÌ íÁËÄÏÎÁÌØÄ (Mihael MDonald),üÎÄÒÀ çÉÌÆÉÌÌÁÎ (Andrew Gil�llan), óËÏÔÔ äÉÓÁÎÎÏ (Sott Disanno) É ëÌÅÒ òÏÍÅÏ(Clare Romeo) ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ Õ×ÅÌÉÞÉÌÉ ÎÁÛÅ ÕÄÏ×ÏÌØÓÔ×ÉÅ ÏÔ �ÏÄÇÏÔÏ×ËÉ É ÒÅÁÌÉÚÁ-�ÉÉ ÜÔÏÇÏ �ÒÏÅËÔÁ.ëÁË É ÒÁÎÅÅ, × �ÏÄÇÏÔÏ×ËÅ ÜÔÏÇÏ ÔÒÅÔØÅÇÏ ÉÚÄÁÎÉÑ ÎÁÍ �ÏÓÞÁÓÔÌÉ×ÉÌÏÓØ �ÏÌÕ-ÞÉÔØ �ÏÍÏÝØ ÏÔ ÍÎÏÇÉÈ ËÏÌÌÅÇ, ÕÞÅÎÉËÏ× É ÄÒÕÚÅÊ. íÙ ×ÙÓÏËÏ �ÅÎÉÍ ÉÈ ÝÅÄÒÕÀÔÒÁÔÕ Ó×ÏÅÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÎÁ �ÏÍÏÝØ × ÜÔÏÍ �ÒÏÅËÔÅ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÍÙ ×ÙÒÁÖÁÅÍ ÎÁÛÕÂÌÁÇÏÄÁÒÎÏÓÔØ É �ÒÉÚÎÁÔÅÌØÎÏÓÔØ:�ÒÏÆÅÓÓÏÒÕ äÖÏÎÕ âÁËÕ (John Buk) ÚÁ ÅÇÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÕÀ ÒÏÌØ × �ÏÄÇÏÔÏ×ËÅ ×ÔÏÒÏ-ÇÏ ÉÚÄÁÎÉÑ É ÅÇÏ ÕÓÉÌÉÑ × ÔÅÞÅÎÉÅ �ÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ �ÒÉ �ÏÄÇÏÔÏ×ËÅÜÔÏÇÏ ÉÚÄÁÎÉÑ;�ÒÏÆÅÓÓÏÒÁÍ ÷É×ÅËÕ çÏÑÌÕ (Vivek Goyal), äÖÅÊ ìÉÍ (Jae Lim), çÒÉÇÏÒÉÀ õÏÒÎÅÌ-ÌÕ (Gregory Wornell), ÷ÉËÔÏÒÕ úÕ (Vitor Zue) É ÄÏËÔÏÒÁÍ âÁÂÁËÕ áÑÚÉÆÁÒÕ(Babak Ayazifar), óÀÚÁÎÎÅ âÅÈÅÛÔÉ (Soosan Beheshti) É þÁÒÌØÚÕ òÏÒÓÕ (CharlesRohrs), �ÒÅ�ÏÄÁ×Á×ÛÉÍ × íIT ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÉÚ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÉÚÄÁÎÉÊ É ÓÄÅÌÁ×ÛÉÈÍÎÏÇÏ �ÏÌÅÚÎÙÈ ÚÁÍÅÞÁÎÉÊ É �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÊ;�ÒÏÆÅÓÓÏÒÁÍ �ÏÍÕ âÁÒÎÕÜÌÌÕ (Tom Barnwell), òÁÓÕ íÅÒÓÅÒÅ (Russ Mersereau) ÉäÖÉÍÕ íÁËËÌÅÌÌÁÎÕ (Jim MClellan), ÓÔÁÒÙÍ ÄÒÕÚØÑÍ É ËÏÌÌÅÇÁÍ òÏÎÁ ûÁ-ÆÅÒÁ, ËÏÔÏÒÙÅ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÌÉ × �ÒÅ�ÏÄÁ×ÁÎÉÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÉÚ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÉÚÄÁÎÉÊÉ �Ï×ÌÉÑÌÉ ÎÁ ÍÎÏÇÉÅ ÁÓ�ÅËÔÙ ËÎÉÇÉ,



âÌÁÇÏÄÁÒÎÏÓÔÉ 25��ÒÏÆÅÓÓÏÒÕ âÒÀÓÕ âÌÜËÕ (Brue Blak) ÉÚ �ÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÉÎÓÔÉÔÕÔÁ òÏÕÚÁ èÁÌ-ÍÁÎÁ ÚÁ ÔÝÁÔÅÌØÎÕÀ ÏÒÇÁÎÉÚÁ�ÉÀ ÄÅÓÑÔÉÌÅÔÎÉÈ ÕÓÉÌÉÊ �Ï �ÏÉÓËÕ ÎÏ×ÙÈ ÚÁ-ÄÁÞ, ×ÙÂÏÒÕ É ÏÂÎÏ×ÌÅÎÉÀ ÌÕÞÛÉÈ ÉÚ ÎÉÈÉ �ÏÍÅÝÅÎÉÀ ÉÈ × ÇÌÁ×Ù ËÎÉÇÉ;�ÒÏÆÅÓÓÏÒÕ íÁÒËÕ êÏÄÅÒÕ (Mark Yoder) É �ÒÏÆÅÓÓÏÒÕ õÜÊÎÕ ðÜÄÇÅÔÔÕ (WaynePadgett) ÚÁ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÕ ÓÏ�ÕÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ×ÅÂ-ÓÁÊÔÁ ÜÔÏÇÏ ÉÚÄÁÎÉÑ;âÁÌÌÁÒÄÕ âÌÅÊÒÕ (Ballard Blair) ÚÁ ÅÇÏ �ÏÍÏÝØ × ËÏÒÒÅËÔÉÒÏ×ËÅ ÂÉÂÌÉÏÇÒÁÆÉÉ;üÒÉËÕ óÔÒÁÔÔÍÁÎÕ (Eri Strattman), äÁÒÌÅ óÅËÏÒ (Darla Seor), äÉÁÎÅ ÷ÉÌÅÒ (Di-ane Wheeler), óÔÁÓÉ ûÕÌØ� (Stay Shultz), ëÁÀ çÉÌÓÔÒÁ�Õ (Kay Gilstrap)É ûÁÒÌÏÔÔÅ äÏÕÔÉ (Charlotte Doughty) ÚÁ ÉÈ ÁÄÍÉÎÉÓÔÒÁÔÉ×ÎÕÀ �ÏÄÄÅÒÖËÕ�ÒÉ �ÏÄÇÏÔÏ×ËÅ ÜÔÏÇÏ ÉÚÄÁÎÉÑ É �ÒÏÄÏÌÖÁÀÝÕÀÓÑ �ÏÍÏÝØ ÎÁÛÅÍÕ �ÒÅ�ÏÄÁ-×ÁÎÉÀ;�ÏÍÕ âÁÒÁÎÕ (Tom Baran) ÚÁ ÅÇÏ �ÏÍÏÝØ ×Ï ÍÎÏÇÉÈ ËÏÍ�ØÀÔÅÒÎÙÈ ×Ï�ÒÏÓÁÈ, Ó×Ñ-ÚÁÎÎÙÈ Ó Õ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅÍ ÆÁÊÌÁÍÉ, ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÉÚÄÁÎÉÑ É ÚÁ ÅÇÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÊ×ËÌÁÄ × �ÒÉÍÅÒÙ Ë ÎÅËÏÔÏÒÙÍ ÇÌÁ×ÁÍ;ûÁÀ íÁÊÍÏÎÕ (Shay Maymon), ÔÝÁÔÅÌØÎÏ �ÒÏÞÉÔÁ×ÛÅÍÕ ÂÏÌØÛÕÀ ÞÁÓÔØ ÇÌÁ×,�ÒÏÒÅÛÁ×ÛÅÍÕ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÚÁÄÁÞ × ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÈ ÇÌÁ×ÁÈ É ×ÎÅÓÛÅÍÕ ÚÎÁÞÉ-ÔÅÌØÎÙÅ ËÏÒÒÅËÔÉ×Ù É �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ;×ÓÅÍ, ËÔÏ �ÏÍÏÇÁÌ É ÔÝÁÔÅÌØÎÏ �ÒÏÓÍÏÔÒÅÌ ÒÕËÏ�ÉÓØ É ×ÅÒÓÔËÕ: âÅÒËÌÉÎÕ âÉÌÇÉËÕ(Berkin Bilgi), áÌÂÅÒÔÕ þÁÎÇÕ (Albert Chang), íØÀÎÇÕ äÖÉÎ þÏÉ (MyungJin Choi), íÁÄÖÉÄÕ æÏÚÕÎÂÁÌÕ (Majid Fozunbal), òÉ×Õ éÎÇÌÕ (Reeve Ingle),äÖÅÒÅÍÉ ìØÀ (Jeremy Leow), êÉÎÇÕ ìÉÕ (Ying Liu), ðÁÕÌÀ òÀ (Paul Ryu),óÁÎËÕÁÎÕ óÏÎÇÕ (Sanquan Song), äÜÎÉÓÕ ÷ÅÉ (Dennis Wei) É úÁÈÉ ëÁÒÁÍÕ (ZahiKaram);Á ÔÁËÖÅ ÍÎÏÇÉÍ �ÒÅ�ÏÄÁ×ÁÔÅÌÑÍ, ËÏÔÏÒÙÅ �Ï×ÌÉÑÌÉ ÎÁ ÜÔÏ ÉÚÄÁÎÉÅ, �ÒÑÍÏ ÉÌÉËÏÓ×ÅÎÎÏ, �ÒÅ�ÏÄÁ×ÁÑ Ó ÎÁÍÉ ÜÔÏÔ �ÒÅÄÍÅÔ × íÁÓÓÁÞÕÓÅÔÓËÏÍ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÍÉÎÓÔÉÔÕÔÅ É × �ÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÍ ÉÎÓÔÉÔÕÔÅ äÖÏÒÄÖÉÉ.



çìá÷á 1 ÷÷åäåîéåïÂÒÁÂÏÔËÁ ÓÉÇÎÁÌÏ× ÉÍÅÅÔ ÄÏÌÇÕÀ É ÂÏÇÁÔÕÀ ÉÓÔÏÒÉÀ. üÔÏ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÑ, ÏÈ×ÁÔÙ×Á-ÀÝÁÑ ÏÇÒÏÍÎÙÊ ÎÁÂÏÒ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÊ, ×ËÌÀÞÁÑ ÒÁÚ×ÌÅÞÅÎÉÑ, ËÏÍÍÕÎÉËÁ�ÉÉ, ËÏÓÍÉÞÅ-ÓËÉÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ, ÍÅÄÉ�ÉÎÕ, ÇÅÏÆÉÚÉËÕ É ÁÒÈÅÏÌÏÇÉÀ. ðÅÒÅÞÉÓÌÅÎÏ ÌÉÛØ ÎÅÓËÏÌØËÏÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ, ×ÙÂÒÁÎÎÙÈ ÎÁÕÇÁÄ ÉÚ ÂÏÌØÛÏÇÏ Ó�ÉÓËÁ. óÌÏÖÎÅÊÛÉÅ ÁÌÇÏÒÉÔÍÙ ÏÂÒÁ-ÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ× É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ Á��ÁÒÁÔÎÏÅ ÏÂÏÒÕÄÏ×ÁÎÉÅ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔÓÑ × ÛÉ-ÒÏËÏÍ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÅ ÓÉÓÔÅÍ: ÏÔ ÕÚËÏÓ�Å�ÉÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ×ÏÅÎÎÙÈ É �ÒÏÍÙÛÌÅÎÎÙÈ ÄÏÎÅÄÏÒÏÇÏÊ ÛÉÒÏËÏ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÎÏÊ ÂÙÔÏ×ÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÉËÉ. íÙ ×ÏÓ�ÒÉÎÉÍÁÅÍ ËÁËÓÁÍÏ ÓÏÂÏÊ ÒÁÚÕÍÅÀÝÅÅÓÑ ÒÁÂÏÔÕ ÄÏÍÁÛÎÉÈ �ÒÉÂÏÒÏ×, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ ÔÅÌÅ×ÉÚÏÒÏ× ÉÌÉ×ÙÓÏËÏËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÍÕÚÙËÁÌØÎÙÈ �ÅÎÔÒÏ× É ÉÎÔÅÒÁËÔÉ×ÎÙÈ ÉÇÒ, ÎÅ ÚÁÄÕÍÙ×ÁÑÓØÏ ÔÏÍ, ÞÔÏ Ó×ÏÉÍ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅÍ ÏÎÉ × ÂÏÌØÛÏÊ ÓÔÅ�ÅÎÉ ÏÂÑÚÁÎÙ ÒÁÚ×ÉÔÏÊ ÔÅÏÒÉÉÉ �ÒÁËÔÉËÅ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ×. óÌÏÖÎÙÅ �ÉÆÒÏ×ÙÅ ÓÉÇÎÁÌØÎÙÅ �ÒÏ�ÅÓÓÏÒÙ Ñ×ÌÑ-ÀÔÓÑ �ÓÅÒÄ�ÅÍ� ×ÓÅÈ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ÓÏÔÏ×ÙÈ ÔÅÌÅÆÏÎÏ×. óÔÁÎÄÁÒÔÙ ÓÖÁÔÉÑ ÉÚÏÂÒÁ-ÖÅÎÉÊ É ×ÉÄÅÏ�ÏÔÏËÏ× (JPEG É MPEG1) Ï�ÉÒÁÀÔÓÑ ÎÁ ÍÎÏÇÏÞÉÓÌÅÎÎÙÅ �ÒÉÎ�É�Ù ÉÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ×, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÅ × ÜÔÏÊ ËÎÉÇÅ. èÒÁÎÅÎÉÅ ÄÁÎÎÙÈ Ó×ÙÓÏËÏÊ �ÌÏÔÎÏÓÔØÀ ÎÁ ÄÉÓËÏ×ÙÈ ÎÏÓÉÔÅÌÑÈ, Á ÔÁËÖÅ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÑ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ Ô×ÅÒ-ÄÏÔÅÌØÎÏÊ �ÁÍÑÔÉ ×ÓÅ ÂÏÌØÛÅ Ï�ÉÒÁÀÔÓÑ ÎÁ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ×, ÞÔÏÂÙ�ÒÉÄÁÔØ ÎÁÄÅÖÎÏÓÔØ ÜÔÉÍ ÈÒÕ�ËÉÍ �Ï Ó×ÏÅÊ �ÒÉÒÏÄÅ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÑÍ. ÷ ÏÂÝÅÍ É �Å-ÌÏÍ �ÒÉ ×ÚÇÌÑÄÅ × ÂÕÄÕÝÅÅ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÒÏÌØ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ× × ÎÁÛÅÍÏÂÝÅÓÔ×Å ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ×ÓÅ ÂÏÌÅÅ ÚÁÍÅÔÎÏÊ ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÓÂÌÉÖÅÎÉÀ ÓÒÅÄÓÔ×ËÏÍÍÕÎÉËÁ�ÉÉ, ËÏÍ�ØÀÔÅÒÏ× É ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ× ËÁË × �ÏÔÒÅÂÉÔÅÌØÓËÏÊ ÓÆÅÒÅ,ÔÁË É × ÂÏÌÅÅ ÇÒÁÎÄÉÏÚÎÙÈ ÉÎÄÕÓÔÒÉÁÌØÎÙÈ É �ÒÁ×ÉÔÅÌØÓÔ×ÅÎÎÙÈ �ÒÏÅËÔÁÈ.÷ÏÚÒÁÓÔÁÀÝÅÅ ÞÉÓÌÏ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÊ É �Ï×ÙÛÅÎÎÙÊ Ó�ÒÏÓ ÎÁ ×ÓÅ ÂÏÌÅÅ É ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÅÁÌÇÏÒÉÔÍÙ ÉÄÕÔ �ÒÕËÁ ÏÂ ÒÕËÕ� Ó ÂÙÓÔÒÏ ÒÁÚ×É×ÁÀÝÅÊÓÑ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÅÊ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉÓÉÓÔÅÍ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ×. ðÏ ÎÅËÏÔÏÒÙÍ Ï�ÅÎËÁÍ, ÎÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÕÀ�ÒÉÍÅÎÉÍÏÓÔØ ÚÁËÏÎÁ íÕÒÁ, �ÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ËÁË Ó�Å�ÉÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌØ-ÎÙÈ ÍÉËÒÏ�ÒÏ�ÅÓÓÏÒÏ×, ÔÁË É �ÅÒÓÏÎÁÌØÎÙÈ ËÏÍ�ØÀÔÅÒÏ× ÚÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ 10 ÌÅÔ ÍÏ-ÖÅÔ Õ×ÅÌÉÞÉÔØÓÑ ÎÁ ÎÅÓËÏÌØËÏ �ÏÒÑÄËÏ×. ëÁÖÅÔÓÑ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÏÞÅ×ÉÄÎÙÍ, ÞÔÏ ÎÅÏÂ-ÈÏÄÉÍÏÓÔØ É ÒÏÌØ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ× × ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÍ ÏÂÝÅÓÔ×Å �ÏÓÔÏÑÎÎÏ ÒÁÓÔÕÔ ÉÛÉÒÑÔÓÑ.ïÂÒÁÂÏÔËÁ ÓÉÇÎÁÌÏ× ÉÍÅÅÔ ÄÅÌÏ Ó �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅÍ É �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÓÉÇÎÁÌÏ×É ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÉ, ËÏÔÏÒÕÀ ÏÎÉ ÎÅÓÕÔ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÎÁÍ ÍÏÖÅÔ �ÏÔÒÅÂÏ×ÁÔØÓÑ ÒÁÚÄÅÌÉÔØÄ×Á ÉÌÉ ÂÏÌÅÅ ÓÉÇÎÁÌÁ, ËÏÔÏÒÙÅ ÔÅÍ ÉÌÉ ÉÎÙÍ Ó�ÏÓÏÂÏÍ ÂÙÌÉ ÏÂßÅÄÉÎÅÎÙ (ÎÁ�ÒÉÍÅÒÓÌÏÖÅÎÉÅÍ, �ÅÒÅÍÎÏÖÅÎÉÅÍ ÉÌÉ Ó×ÅÒÔËÏÊ), ÍÏÖÅÔ ×ÏÚÎÉËÎÕÔØ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÕÓÉ-ÌÉÔØ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ÉÌÉ Ï�ÅÎÉÔØ �ÁÒÁÍÅÔÒÙ ÓÉÇÎÁÌÁ. ÷ ËÏÍÍÕÎÉËÁ�ÉÏÎÎÙÈÓÉÓÔÅÍÁÈ ÓÉÇÎÁÌ �ÅÒÅÄ �ÅÒÅÄÁÞÅÊ ÎÕÖÎÏ �ÏÄ×ÅÒÇÁÔØ �ÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÅ,1áÂÂÒÅ×ÉÁÔÕÒÙ MPEG É JPEG ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÄÁÖÅ ÎÅÓ�Å�ÉÁÌÉÓÔÁÍÉ �ÒÉ ÓÓÙÌËÁÈ ÎÁ ÓÔÁÎÄÁÒÔÙ,ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÙÅ �Moving Piture Expert Group (MPEG)� (ÜËÓ�ÅÒÔÎÁÑ ÇÒÕ��Á �Ï Ä×ÉÖÕÝÅÍÕÓÑ ÉÚÏ-ÂÒÁÖÅÎÉÀ) É �Joint Photographi Expert Group (JPEG)� (ÏÂßÅÄÉÎÅÎÎÁÑ ÇÒÕ��Á ÜËÓ�ÅÒÔÏ× �Ï ÆÏÔÏ-ÇÒÁÆÉÉ) ÉÚ �International Organization for Standardization (ISO)� (ÍÅÖÄÕÎÁÒÏÄÎÁÑ ÏÒÇÁÎÉÚÁ�ÉÑ �ÏÓÔÁÎÄÁÒÔÉÚÁ�ÉÉ).



çÌÁ×Á 1. ÷×ÅÄÅÎÉÅ 27�ÎÁ�ÒÉÍÅÒ ÍÏÄÕÌÑ�ÉÉ, ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÑ ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÅ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÊ Ë �ÅÒÅ-ÄÁÀÝÅÍÕÓÑ ÓÉÇÎÁÌÕ, ÉÌÉ ÓÖÁÔÉÀ ÄÌÑ ÂÏÌÅÅ ÂÙÓÔÒÏÊ �ÅÒÅÄÁÞÉ �Ï ËÁÎÁÌÕ, Á ÚÁÔÅÍ×Ù�ÏÌÎÉÔØ ÏÂÒÁÔÎÙÅ Ï�ÅÒÁ�ÉÉ ÎÁ �ÒÉÅÍÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÅ, ÞÔÏÂÙ �ÏÌÕÞÉÔØ ËÏ�ÉÀ ÉÓ-ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ. äÏ 1960-È ÇÏÄÏ× ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÑ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ× Ó×ÏÄÉÌÁÓØ �ÏÞÔÉÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÏ Ë ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ, ÁÎÁÌÏÇÏ×ÏÊ, ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ1. âÙÓÔÒÏÅ ÒÁÚ×ÉÔÉÅ �ÉÆÒÏ-×ÙÈ ËÏÍ�ØÀÔÅÒÏ× É ÍÉËÒÏ�ÒÏ�ÅÓÓÏÒÏ× ×ÍÅÓÔÅ Ó ×ÁÖÎÙÍÉ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÄÏÓÔÉ-ÖÅÎÉÑÍÉ ÔÉ�Á ÂÙÓÔÒÏÇÏ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅ, �ÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅÓÉÇÎÁÌÏ×, ÍÎÏÇÏÓËÏÒÏÓÔÎÙÅ ÍÅÔÏÄÙ, �ÏÌÉÆÁÚÎÁÑ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ, Á ÔÁËÖÅ ÎÏ×ÙÅ ÍÅ-ÔÏÄÙ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÏ×, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ ×ÅÊ×ÌÅÔ-ÁÎÁÌÉÚ, �ÒÉ×ÅÌÉ Ë ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÍÕÉÚÍÅÎÅÎÉÀ × �ÉÆÒÏ×ÙÈ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÑÈ| ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÀ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ ãïó. ðÒÉ×ÅÄÅÍ×ÓÅÇÏ ÌÉÛØ ÏÄÉÎ �ÒÉÍÅÒ: ÁÎÁÌÏÇÏ×ÙÅ ÒÁÄÉÏÓÉÓÔÅÍÙ �ÒÅ×ÒÁÝÁÀÔÓÑ × ��ÒÏÇÒÁÍÍÎÏÅÒÁÄÉÏ� Ó �ÅÒÅÓÔÒÁÉ×ÁÅÍÏÊ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ�ÉÅÊ, ÒÅÁÌÉÚÕÅÍÏÅ �ÏÞÔÉ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÏ Ó �Ï-ÍÏÝØÀ �ÉÆÒÏ×ÙÈ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ.ïÓÎÏ×ÎÏÅ ÏÔÌÉÞÉÅ ãïó ÏÔ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÓÉÇÎÁÌ ×ãïó | ÜÔÏ ÞÉÓÌÏ×ÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ. óÉÇÎÁÌÙ × ãïó �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔÓÑ �ÏÓÌÅ-ÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÑÍÉ ÞÉÓÅÌ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÔÏÞÎÏÓÔÉ (ÉÍÅÅÔÓÑ × ×ÉÄÕ, ÞÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×�ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ÌÅÖÁÔ × ÄÉÓËÒÅÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ), Á ÏÂÒÁÂÏÔËÁ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ Ó�ÏÍÏÝØÀ Ï�ÅÒÁ�ÉÊ ÎÁÄ ÞÉÓÌÁÍÉ. âÏÌÅÅ ÏÂÝÉÊ ÔÅÒÍÉÎ �ÏÂÒÁÂÏÔËÁ ÓÉÇÎÁÌÏ×, ÄÉÓËÒÅ-ÔÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ �Ï ×ÒÅÍÅÎÉ�, ÉÌÉ �ÏÂÒÁÂÏÔËÁ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×� (ïäó), �ÏÓ×Ñ-ÝÅÎ ÏÂÌÁÓÔÉ, ×ËÌÀÞÁÀÝÅÊ ãïó ËÁË ÞÁÓÔÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ, × ËÏÔÏÒÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉÏÔÓÞÅÔÏ× (ÄÁÎÎÙÅ ÄÉÓËÒÅÔÉÚÁ�ÉÉ) ÏÂÒÁÂÁÔÙ×ÁÀÔÓÑ Ó �ÒÉÍÅÎÅÎÉÅÍ ÄÒÕÇÉÈ ÄÉÓËÒÅÔ-ÎÙÈ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ. òÁÚÌÉÞÉÅ ÍÅÖÄÕ �ÏÎÑÔÉÑÍÉ �ÏÂÒÁÂÏÔËÁ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×� É��ÉÆÒÏ×ÁÑ ÏÂÒÁÂÏÔËÁ ÓÉÇÎÁÌÏ×� ÞÁÓÔÏ ÎÅ �ÒÉÎÉÍÁÅÔÓÑ × ÒÁÓÞÅÔ, �ÏÓËÏÌØËÕ ÏÂÁ ÔÅÒ-ÍÉÎÁ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÏÂÌÁÓÔÑÍ ÎÁÕËÉ, ÉÍÅÀÝÉÍ ÄÅÌÏ Ó ÄÉÓËÒÅÔÎÙÍÉ ÓÉÇÎÁÌÁÍÉ. üÔÏÏÓÏÂÅÎÎÏ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï, ËÏÇÄÁ ÒÅÞØ ÉÄÅÔ Ï ×ÙÓÏËÏÔÏÞÎÙÈ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑÈ. èÏÔÑ ÓÕÝÅ-ÓÔ×ÕÅÔ ÍÎÏÇÏ �ÒÉÍÅÒÏ×, ËÏÇÄÁ ÏÂÒÁÂÁÔÙ×ÁÅÍÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ Ñ×ÌÑÀÔÓÑÞÉÓÌÏ×ÙÍÉ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÑÍÉ, ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï �ÒÉÌÏÖÅÎÉÊ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔ ÄÉÓËÒÅÔ-ÎÙÅ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ ÄÌÑ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×. ÷ �ÏÓÌÅÄÎÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅ�ÒÅ-ÒÙ×ÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ �ÒÅÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ × �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÏÔÓÞÅÔÏ×, Ô. Å. ÄÉÓËÒÅÔÎÙÊÓÉÇÎÁÌ. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÏÄÎÉÍ ÉÚ ÓÁÍÙÈ ÍÏÝÎÙÈ ÓÔÉÍÕÌÏ× Ë ÛÉÒÏËÏÍÕ ÉÓ�ÏÌØ-ÚÏ×ÁÎÉÀ �ÉÆÒÏ×ÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÁ �ÏÓÌÕÖÉÌÏ �ÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÄÅÛÅ×ÙÈ áãð/ãáð,ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÈ ÎÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÏÍ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÉ Ó ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ ÛÕÍÁ. ðÏÓÌÅ ÄÉÓ-ËÒÅÔÎÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÅÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ×ÎÏ×Ø ËÏÎ×ÅÒÔÉÒÕÅÔÓÑ × ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÊ ÓÉÇÎÁÌ. äÌÑÔÁËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ ÞÁÓÔÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁ ÉÌÉ �ÒÅÄ�ÏÞÔÉÔÅÌØÎÁ ÒÁÂÏÔÁ × ÒÅÖÉÍÅ ÒÅÁÌØÎÏÇÏ×ÒÅÍÅÎÉ. ó ÒÏÓÔÏÍ ÄÏÓÔÕ�ÎÙÈ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ ÄÉÓËÒÅÔÎÁÑ ÏÂÒÁÂÏÔËÁ ÎÅ�ÒÅ-ÒÙ×ÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× × ÒÅÖÉÍÅ ÒÅÁÌØÎÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÓÔÁÌÁ ÔÉ�ÉÞÎÏÊ × ÓÉÓÔÅÍÁÈ Ó×ÑÚÉ,ÒÁÄÁÒÁÈ É ÓÏÎÁÒÁÈ (ÇÉÄÒÏÌÏËÁÔÏÒÁÈ), ÁÕÄÉÏ- É ×ÉÄÅÏÓÉÓÔÅÍÁÈ, ÂÉÏÍÅÄÉ�ÉÎÅ É ÍÎÏ-ÇÉÈ ÄÒÕÇÉÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑ. åÓÔØ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑ É Õ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÎÅ × ÒÅÁÌØÎÏÍ×ÒÅÍÅÎÉ. ðÒÏÉÇÒÙ×ÁÔÅÌØ ËÏÍ�ÁËÔ-ÄÉÓËÏ× (CD-�ÌÅÊÅÒ) É íò3-�ÌÅÊÅÒ | �ÒÉÍÅÒÙÁÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ, ÇÄÅ ×ÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ ÏÂÒÁÂÁÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÌÉÛØ ÏÄÉÎ ÒÁÚ. üÔÁ ÉÓ-ÈÏÄÎÁÑ ÏÂÒÁÂÏÔËÁ ÍÏÖÅÔ ×Ù�ÏÌÎÑÔØÓÑ ËÁË × ÒÅÁÌØÎÏÍ ×ÒÅÍÅÎÉ, ÔÁË É ÍÅÄÌÅÎÎÅÅ ÉÌÉÄÁÖÅ ÂÙÓÔÒÅÅ. ïÂÒÁÂÏÔÁÎÎÙÊ ÓÉÇÎÁÌ ÈÒÁÎÉÔÓÑ ÎÁ ËÏÍ�ÁËÔ-ÄÉÓËÅ ÉÌÉ × ÍÉËÒÏÓÈÅ-ÍÅ �ÁÍÑÔÉ, Á ÒÅËÏÎÓÔÒÕË�ÉÑ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ �ÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÓÑ × ÒÅÁÌØÎÏÍ ×ÒÅÍÅÎÉ ×ÔÏÔ ÍÏÍÅÎÔ, ËÏÇÄÁ ÜÔÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ. ëÁË ÚÁ�ÉÓÙ×ÁÀÝÁÑ, ÔÁË É ×ÏÓ�ÒÏÉÚ×ÏÄÑÝÁÑ ÓÉÓ-1ïÂÙÞÎÏ �ÅÒÅÍÅÎÎÕÀ, ÏÔ ËÏÔÏÒÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÓÉÇÎÁÌ, ÍÙ ÎÁÚÙ×ÁÅÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ, ÈÏÔÑ × ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÓÉÔÕ-Á�ÉÑÈ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÕÀ �ÅÒÅÍÅÎÎÕÀ ÍÏÖÎÏ ×ÙÂÉÒÁÔØ ÉÚ ÄÏ×ÏÌØÎÏ ÛÉÒÏËÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ ÉÚÍÅÒÑÅÍÙÈ ×ÅÌÉ-ÞÉÎ. ðÏÜÔÏÍÕ Ë ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÍÕ É ÄÉÓËÒÅÔÎÏÍÕ ×ÒÅÍÅÎÉ ÎÕÖÎÏ ÏÔÎÏÓÉÔØÓÑ ËÁË Ë ÏÂÝÅÍÕ ÔÅÒÍÉÎÕ,ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÝÅÍÕ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÕÀ É ÄÉÓËÒÅÔÎÕÀ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÕÀ �ÅÒÅÍÅÎÎÕÀ.



�28 çÌÁ×Á 1. ÷×ÅÄÅÎÉÅÔÅÍÁ ËÏÍ�ÁËÔ-ÄÉÓËÏ× É íò3-�ÌÅÊÅÒÏ× ÏÓÎÏ×Ù×ÁÅÔÓÑ ÎÁ ÍÎÏÇÉÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÈ ÔÅÏÒÉÉÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ×, ËÏÔÏÒÁÑ ÏÂÓÕÖÄÁÅÔÓÑ × ÎÁÛÅÊ ËÎÉÇÅ.åÝÅ ÏÄÎÁ ÏÂÌÁÓÔØ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑ �ÏÎÑÔÉÊ É ÍÅÔÏÄÏ× �ÉÆÒÏ×ÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁ-ÌÏ× | ÜÔÏ ÆÉÎÁÎÓÏ×ÙÊ ÉÎÖÉÎÉÒÉÎÇ. üÆÆÅËÔÉ×ÎÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ, �ÒÏÇÎÏÚÉÒÏ×Á-ÎÉÅ É ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ ÜËÏÎÏÍÉÞÅÓËÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÍÏÇÕÔ �ÒÉ×ÅÓÔÉ Ë ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÍ �Ï-ÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ × �ÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ É Ë �Ï×ÙÛÅÎÉÀ ÜËÏÎÏÍÉÞÅÓËÏÊÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔÉ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, Ó�Å�ÉÁÌÉÓÔÙ �Ï ÉÎ×ÅÓÔÉÒÏ×ÁÎÉÀ ×ÓÅ ÂÏÌØÛÅ ÉÓ�ÏÌØÚÕ-ÀÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ �ÉÆÒÏ×ÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ, �ÏÓËÏÌØËÕ ÄÁÖÅ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÅ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ× �ÒÅÄÓËÁÚÕÅÍÏÓÔÉ ÓÉÇÎÁÌÁ ÉÌÉ ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ÓÉÇÎÁÌ {ÛÕÍ ÍÏÖÅÔ �ÒÉ×ÅÓÔÉ Ë ÚÎÁÞÉ-ÔÅÌØÎÏÍÕ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ �ÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ.äÒÕÇÏÊ ×ÁÖÎÙÊ ËÌÁÓÓ ÚÁÄÁÞ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ× ËÁÓÁÅÔÓÑ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÁ�ÉÉ ÓÉÇ-ÎÁÌÏ×. ãÅÌØ ÔÁËÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÓÏÓÔÏÉÔ ÎÅ × �ÏÌÕÞÅÎÉÉ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ, Á × Ï�ÉÓÁÎÉÉÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ×ÈÏÄÎÏÇÏ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, �ÒÉ ÚÁ�ÉÓÉ ÉÌÉ ÒÁÓ�ÏÚÎÁ×ÁÎÉÉ ÒÅÞÉ ÓÉÓÔÅÍÁÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÁ ÎÁ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÁ�ÉÀ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ, ÉÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÎÁ ÉÚ×ÌÅÞÅÎÉÅ ÉÚÎÅÇÏ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÉ. ïÂÙÞÎÏ ÔÁËÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÓÎÁÞÁÌÁ �ÏÄ×ÅÒÇÁÀÔ �ÏÌÕÞÁÅÍÙÊ ÓÉÇÎÁÌ�ÉÆÒÏ×ÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÅ (ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÑ, Ï�ÅÎËÁ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ× É Ô. Ä.), Á ÚÁÔÅÍ �ÒÉÍÅÎÑÀÔÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ ÒÁÓ�ÏÚÎÁ×ÁÎÉÑ ÏÂÒÁÚÏ×, ÞÔÏÂÙ ÓÏÚÄÁÔØ ÓÉÍ×ÏÌØÎÏÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÓÉÇÎÁ-ÌÁ, ÔÁËÏÅ ËÁË, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÚÎÁËÉ ÔÒÁÎÓËÒÉ��ÉÉ. óÉÍ×ÏÌØÎÙÊ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ, × Ó×ÏÀÏÞÅÒÅÄØ, ÍÏÖÅÔ �ÏÄÁ×ÁÔØÓÑ ÎÁ ×ÈÏÄ ÜËÓ�ÅÒÔÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÄÌÑ �ÏÌÕÞÅÎÉÑ ÏËÏÎÞÁÔÅÌØ-ÎÏÊ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÁ�ÉÉ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ.åÝÅ ÏÄÉÎ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÏ×ÙÊ ÁÓ�ÅËÔ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ× ÓÏÓÔÏÉÔ × ÍÁÎÉ�Õ-ÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÍÉ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑÍÉ, Ï�ÉÓÙ×ÁÀÝÉÍÉ ÏÂÒÁÂÏÔËÕ ÓÉÇÎÁÌÏ×. �Á-ËÏÅ ÍÁÎÉ�ÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ �ÏÔÅÎ�ÉÁÌØÎÏ �ÏÌÅÚÎÏ ÄÌÑ ÒÁÂÏÞÉÈ ÓÔÁÎ�ÉÊ, ÏÂÒÁÂÁÔÙ×ÁÀ-ÝÉÈ ÓÉÇÎÁÌÙ, É ÄÌÑ Á×ÔÏÍÁÔÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ �ÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÕÓÔÒÏÊÓÔ× ÏÂÒÁÂÏÔËÉÓÉÇÎÁÌÏ×. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÉÇÎÁÌÙ É ÓÉÓÔÅÍÙ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔÓÑ É ÏÂÒÁÂÁÔÙ×ÁÀÔÓÑ ËÁË ÁÂ-ÓÔÒÁËÔÎÙÅ ÏÂßÅËÔÙ ÄÁÎÎÙÈ. ïÂßÅËÔÎÏ-ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÑÚÙËÉ �ÒÏÇÒÁÍÍÉÒÏ×ÁÎÉÑÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÀÔ ÕÄÏÂÎÕÀ ÓÒÅÄÕ ÄÌÑ ÒÁÂÏÔÙ Ó ÓÉÇÎÁÌÁÍÉ, ÓÉÓÔÅÍÁÍÉ É Ï�ÅÒÁ�ÉÑÍÉ ÏÂ-ÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ×, ÂÅÚ Ñ×ÎÙÈ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ÄÁÎÎÙÈ. óÌÏÖÎÏÓÔØÓÉÓÔÅÍ, �ÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÎÙÈ ÄÌÑ Ï�ÅÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ Ó ÓÉÍ×ÏÌØÎÙÍÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑÍÉ, Ï�ÒÅ-ÄÅÌÑÅÔÓÑ ×ÎÅÄÒÅÎÉÅÍ × ÎÉÈ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ËÏÎ�Å��ÉÊ ÔÅÏÒÉÉ, ÒÁÚÌÉÞÎÏÇÏ ÒÏÄÁÔÅÏÒÅÍ É Ó×ÏÊÓÔ×, ÉÍÅÎÎÏ ÔÁËÉÈ, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÌÕÖÁÔ ÏÂßÅËÔÏÍ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÎÁÛÅÊ ËÎÉ-ÇÉ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÅ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÀ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ Ó×ÅÒÔËÁ ÓÉÇÎÁÌÏ× ×Ï×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÉÈ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÀ × ÞÁÓÔÏÔÎÏÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÉ, ÍÏ-ÖÅÔ ÁÎÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÔØ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÎÙÅ �ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ËÉ ÆÉÌØÔÒÕÀÝÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ, ×ËÌÀÞÁÑÔÅ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÁ�ÒÑÍÕÀ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔ ÁÌÇÏÒÉÔÍÙ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÇÏ É ÂÙÓÔÒÏÇÏ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ-×ÁÎÉÑ æÕÒØÅ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ �ÒÉÂÏÒ, �ÚÎÁÀÝÉÊ� Ï Ó×ÑÚÉ ÍÅÖÄÕ ÞÁÓÔÏÔÏÊ ÄÉÓËÒÅÔÉÚÁ-�ÉÉ É ÎÁÌÏÖÅÎÉÅÍ Ó�ÅËÔÒÏ×, ÍÏÖÅÔ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ×ÙÂÉÒÁÔØ ÓÔÒÁÔÅÇÉÀ �ÒÏÒÅÖÉ×ÁÎÉÑÉ ÉÎÔÅÒ�ÏÌÑ�ÉÉ �ÒÉ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ ÆÉÌØÔÒÏ×. ðÏÈÏÖÉÅ ÉÄÅÉ × ÄÁÎÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÉÓÓÌÅÄÕ-ÀÔÓÑ ÄÌÑ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ×. ÷ ÔÁËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÄÁÎÎÙÅÓÏ�ÒÏ×ÏÖÄÁÀÔÓÑ ×ÙÓÏËÏÕÒÏ×ÎÅ×ÙÍÉ Ï�ÉÓÁÎÉÑÍÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ, Á ÒÅÁÌÉ-ÚÁ�ÉÑ ÜÔÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÏÒÇÁÎÉÚÕÅÔÓÑ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉ, ÉÓÈÏÄÑ ÉÚ ÄÏÓÔÕ�ÎÙÈ × ÄÁÎÎÙÊÍÏÍÅÎÔ ÒÅÓÕÒÓÏ× ÓÅÔÉ.íÎÏÇÏÅ ÉÚ ËÏÎ�Å��ÉÊ É ÔÅÈÎÉËÉ �ÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ, ÏÂÓÕÖÄÁÅÍÙÈ ÚÄÅÓØ, ×ËÌÀÞÅÎÏÓÅÊÞÁÓ × ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÓÌÏÖÎÙÈ �ÒÏÇÒÁÍÍÎÙÈ �ÁËÅÔÏ×, ÔÁËÉÈ ËÁË, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, MATLAB,Simulink, Mathematia É LabVIEW. ÷Ï ÍÎÏÇÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ, ËÏÇÄÁ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙÚÁ�ÉÓÁÎÙ × ËÏÍ�ØÀÔÅÒ, ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔÁÒÉÊ �ÁËÅÔÏ× �ÒÏÇÒÁÍÍ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÓËÏÎÓÔÒÕÉÒÏ-×ÁÔØ ÉÚ ÂÁÚÉÓÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ ÞÒÅÚ×ÙÞÁÊÎÏ ÓÌÏÖÎÙÅ �ÒÏ�ÅÄÕÒÙ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ×.÷ ÜÔÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÓÏ×ÓÅÍ ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ ÚÎÁÔØ �ÏÄÒÏÂÎÏÓÔÉ ÁÌÇÏÒÉÔÍÏ×, ÒÅÁÌÉÚÕÀÝÉÈ



çÌÁ×Á 1. ÷×ÅÄÅÎÉÅ 29�×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ ÁÌÇÏÒÉÔÍ ÂÙÓÔÒÏÇÏ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅ, ÎÏ ×ÁÖÎÏ �ÏÎÉ-ÍÁÔØ, ÞÔÏ ÉÍÅÎÎÏ ×ÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ É ËÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÉÒÏ×ÁÔØ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ. äÒÕÇÉÍÉÓÌÏ×ÁÍÉ, ÈÏÒÏÛÅÅ �ÏÎÉÍÁÎÉÅ ËÏÎ�Å��ÉÊ, ÉÚÌÏÖÅÎÎÙÈ × ÜÔÏÍ ÔÅËÓÔÅ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÄÌÑÇÒÁÍÏÔÎÏÇÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ �ÒÏÇÒÁÍÍ, ÏÂÒÁÂÁÔÙ×ÁÀÝÉÈ ÓÉÇÎÁÌÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÅÊÞÁÓÛÉÒÏËÏ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÙ É ÌÅÇËÏ ÄÏÓÔÕ�ÎÙ.úÁÄÁÞÉ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ× ÎÅ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÀÔÓÑ, ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ, ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÍÉ ÓÉÇ-ÎÁÌÁÍÉ. èÏÔÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÅ ÏÔÌÉÞÉÅ × ÔÅÏÒÉÑÈ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÈ É ÍÎÏ-ÇÏÍÅÒÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×, ÍÎÏÇÏÅ ÉÚ ÉÚÌÏÖÅÎÎÏÇÏ ÚÄÅÓØ ÉÍÅÅÔ �ÁÒÁÌÌÅÌØ × ÔÅÏÒÉÉ ÍÎÏ-ÇÏÍÅÒÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ. �ÅÏÒÉÑ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÙÈ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× �ÏÄÒÏÂÎÏÉÚÌÏÖÅÎÁ × ËÎÉÇÁÈ1 äÁÄÖÅÎÁ (Dudgeon) É íÅÒÓÅÒÅ (Mersereau) [56℄, ìÉÍÁ (Lim) [125℄É âÒÜÊÓ×ÅÌÁ (Braewell) [25℄. íÎÏÇÉÅ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑ �Ï ÏÂÒÁÂÏÔËÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ Ï�ÉÒÁ-ÀÔÓÑ ÎÁ ÔÅÈÎÉËÕ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ Ä×ÕÍÅÒÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×. ë ÎÉÍ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ ËÏÄÉÒÏ×ÁÎÉÅ×ÉÄÅÏÓÉÇÎÁÌÏ×, ÏÂÒÁÂÏÔËÁ ÍÅÄÉ�ÉÎÓËÉÈ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ, Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ É ÁÎÁÌÉÚ ÁÜÒÏÆÏ-ÔÏÓÎÉÍËÏ×, ÁÎÁÌÉÚ Ó�ÕÔÎÉËÏ×ÙÈ ÆÏÔÏÇÒÁÆÉÊ ÍÅÔÅÏÓÌÕÖÂÙ, Á ÔÁËÖÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á ÄÌÑËÏÓÍÉÞÅÓËÉÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ. ðÒÉÌÏÖÅÎÉÑ ÔÅÏÒÉÉ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×Ë ÒÁÓ�ÏÚÎÁ×ÁÎÉÀ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÔÁËÉÍÉ Á×ÔÏÒÁÍÉ, ËÁË íÁËÏ×ÓËÉ (Ma-ovski) [128℄, ëÁÓÌÍÁÎ (Castleman) [30℄, äÖÏÊÎ (Jain) [101℄, âÏ×ÉË (Bovi (ed.)) [22℄,÷ÕÄÓ (Woods) [238℄, çÏÎÓÁÌÅÓ É ÷ÕÄÓ (Gonzalez and Woods) [75℄ É ðÒÁÔÔ (Pratt) [168℄.áÎÁÌÉÚ ÓÅÊÓÍÉÞÅÓËÉÈ ÄÁÎÎÙÈ, ÔÒÅÂÕÀÝÉÊÓÑ �ÒÉ ÒÁÚ×ÅÄËÅ ÎÅÆÔÑÎÙÈ ÍÅÓÔÏÒÏÖÄÅ-ÎÉÊ, �ÒÅÄÓËÁÚÁÎÉÑÈ ÚÅÍÌÅÔÒÑÓÅÎÉÊ É ËÏÎÔÒÏÌÅ ÚÁ ÑÄÅÒÎÙÍÉ ÉÓ�ÙÔÁÎÉÑÍÉ, ÔÁËÖÅÔÒÅÂÕÅÔ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×. ðÒÉÌÏÖÅÎÉÅ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ Ë ÓÅÊ-ÓÍÏÌÏÇÉÉ | ÔÅÍÁ ÉÚÄÁÎÉÊ òÏÂÉÎÓÏÎÁ (Robinson) É �ÒÅÊÔÅÌÑ (Treitel) [188℄, òÏÂÉÎ-ÓÏÎÁ É äÁÒÒÁÎÉ (Durrani) [187℄.ïÂÒÁÂÏÔËÁ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× | ÔÏÌØËÏ ÏÄÎÁ ÉÚ ÍÎÏÇÉÈ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ Ó�Å-�ÉÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÔÅÍ, ÎÅ ×ÏÛÅÄÛÉÈ × ÎÁÛÕ ËÎÉÇÕ. ó�ÅËÔÒÁÌØÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ, ÏÓÎÏ×ÁÎ-ÎÙÊ ÎÁ äðæ, É ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÓÉÇÎÁÌÏ× | ÄÒÕÇÉÅ ÞÒÅÚ×ÙÞÁÊÎÏ ÂÏÇÁÔÙÅ É ×ÁÖÎÙÅÁÓ�ÅËÔÙ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ×. ÷ ÇÌÁ×ÁÈ 10 É 11 ÍÙ ÚÎÁËÏÍÉÍ ÞÉÔÁÔÅÌÑ Ó ÂÏÌØÛÉÍÞÉÓÌÏÍ �ÏÎÑÔÉÊ ÉÚ ÜÔÉÈ ÔÅÍ, ËÏÎ�ÅÎÔÒÉÒÕÑ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ËÏÎ�Å��ÉÑÈ ÉÔÅÈÎÉËÅ, ÉÍÅÀÝÅÊ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ Ë �ÒÉÍÅÎÅÎÉÀ äðæ É �ÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×Á-ÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÏ×. ÷ ÇÌ. 11 ÍÙ ÔÁËÖÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÌÁÓÓ ÍÅÔÏÄÏ× Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉ-ÚÁ Ó ×ÙÓÏËÉÍ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅÍ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÊ ÎÁ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÉ ÁÎÁÌÉÚÉÒÕÅÍÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁËÁË ÒÅÁË�ÉÉ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÇÏ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÆÉÌØÔÒÁ ÎÁ ÉÍ�ÕÌØÓÎÙÊ ÓÉÇ-ÎÁÌ ÉÌÉ ÂÅÌÙÊ ÛÕÍ. ó�ÅËÔÒÁÌØÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ ÄÅÌÁÅÔÓÑ Ó �ÏÍÏÝØÀ Ï�ÅÎËÉ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ×(ÎÁ�ÒÉÍÅÒ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× ÒÁÚÎÏÓÔÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ) ÓÉÓÔÅÍÙ É ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ Ë×ÁÄÒÁÔÁÁÍ�ÌÉÔÕÄÎÏ-ÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ �ÏÌÕÞÅÎÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÆÉÌØÔÒÁ. ðÏÄÒÏÂÎÏÅ ÏÂ-ÓÕÖÄÅÎÉÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÔÅÏÒÉÉ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ Õ ëÅÑ (Kay) [116℄, íÁÒ�ÌÁ (Marple)[133℄, èÁÊÅÓÁ (Hayes) [81℄ É óÔÏÊËÁ É íÏÕÚÅÓ (Stoia and Moses) [219℄.íÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÓÉÇÎÁÌÏ× ÉÇÒÁÅÔ ÎÅ �ÏÓÌÅÄÎÀÀ ÒÏÌØ �ÒÉ ÓÖÁÔÉÉ É ËÏÄÉÒÏ×ÁÎÉÉÄÁÎÎÙÈ, É ×ÎÏ×Ø ÏÓÎÏ×Ù ÒÁÚÎÏÓÔÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÓÌÕÖÁÔ ÂÁÚÉÓÏÍ ÄÌÑ �ÏÎÉÍÁÎÉÑ ÍÎÏ-ÇÏÇÏ ÉÚ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÒÁÚÄÅÌÁ ÔÅÈÎÉËÉ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÏÄÉÎ ÉÚ ÍÅÔÏÄÏ× ËÏÄÉÒÏ×Á-ÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÏ×, ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÊ ËÏÄÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ Ó ÌÉÎÅÊÎÙÍ �ÒÅÄÓËÁÚÁÎÉÅÍ, ÜËÓ�ÌÕÁÔÉÒÕ-ÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÅ: ÅÓÌÉ ÓÉÇÎÁÌ | ÏÔËÌÉË �ÏÄÈÏÄÑÝÅÇÏ ËÌÁÓÓÁ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈÆÉÌØÔÒÏ×, ÔÏ ÅÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ × �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ | ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑÏÔ �ÒÅÄÙÄÕÝÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ (�ÏÜÔÏÍÕ ÏÎÉ �ÏÄÄÁÀÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÏÍÕ �ÒÅÄÓËÁÚÁÎÉÀ). óÌÅ-ÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÏ× ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ �ÏÌÕÞÅÎÙ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å�ÁÒÁÍÅÔÒÏ× �ÒÅÄÓËÁÚÁÎÉÑ É ÏÓÔÁÔÏÞÎÏÊ ÏÛÉÂËÉ �ÒÅÄÓËÁÚÁÎÉÑ. ðÏÓÌÅ ÜÔÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌ1ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ, ÎÁ ËÏÔÏÒÕÀ ÂÕÄÕÔ �ÏÑ×ÌÑÔØÓÑ ÓÓÙÌËÉ × ÜÔÏÍ ÔÅËÓÔÅ, ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÁ × ËÏÎ�Å ËÎÉÇÉ.



�30 çÌÁ×Á 1. ÷×ÅÄÅÎÉÅÍÏÖÎÏ �ÒÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔØ, ÉÓÈÏÄÑ ÉÚ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÜÔÉÈ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÍÏÄÅ-ÌÉ. õ�ÏÍÑÎÕÔÙÊ ËÌÁÓÓ ÍÅÔÏÄÏ× ÒÁÂÏÔÙ Ó ÓÉÇÎÁÌÁÍÉ, ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÊ �ÒÉ ËÏ-ÄÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÒÅÞÅ×ÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×, �ÏÄÒÏÂÎÏ Ï�ÉÓÁÎ äÖÅÊÅÎÔÏÍ (Jayant) É îÏÌÌÏÍ (Noll)[102℄, íÁÒËÅÌÏÍ (Markel) É çÒÅÊÅÍ (Gray) [132℄, òÁÂÉÎÅÒÏÍ (Rabiner) É ûÁÆÅÒÏÍ(Shafer) [175℄ É ëÕÁÔØÅÒÉ (Quatieri) [170℄, Á ÔÁËÖÅ ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÏÓ×ÅÝÅÎ × ÇÌ. 11.äÒÕÇÏÅ ÓÌÏÖÎÏÅ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÏÇÒÏÍÎÏÊ ×ÁÖÎÏÓÔÉ | ÁÄÁ�ÔÉ×ÎÁÑ ÏÂÒÁÂÏÔËÁ ÓÉÇ-ÎÁÌÏ×. áÄÁ�ÔÉ×ÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ Ó�Å�ÉÆÉÞÅÓËÉÊ ËÌÁÓÓ ÍÅÎÑÀÝÉÈ-ÓÑ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ É, × ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÓÍÙÓÌÅ, ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ Ó ÏÂÛÉÒÎÙÍÉ �ÒÉÌÏ-ÖÅÎÉÑÍÉ É ÈÏÒÏÛÏ ÒÁÚ×ÉÔÙÍÉ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÍÉ ÍÅÔÏÄÁÍÉ �ÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ É ÁÎÁÌÉ-ÚÁ. é ÚÄÅÓØ ÍÎÏÇÉÅ �ÏÄÈÏÄÙ ÓÔÒÏÑÔÓÑ ÎÁ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ �ÒÉÎ�É�ÁÈ ÏÂÒÁÂÏÔËÉÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×. äÅÔÁÌØÎÏÅ ÉÚÌÏÖÅÎÉÅ ÁÄÁ�ÔÉ×ÎÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ× ÕÞÅÂÎÉËÁÈ õÉÄÒÏÕ (Widrow) É óÔÉÒÎÚÁ (Stearns) [240℄, èÁÊËÉÎÁ (Haykin) [83℄ ÉóÁÊÅÄÁ (Sayed) [192℄.íÙ Õ�ÏÍÑÎÕÌÉ ÌÉÛØ Ï ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÉÚ ÍÎÏÇÉÈ ÒÁÚ×ÉÔÙÈ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ ÔÅÈÎÉËÉ,ÁËÔÉ×ÎÏ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÝÉÈ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÊ Á��ÁÒÁÔ, ËÏÔÏÒÏÍÕ �ÏÓ×ÑÝÅÎ ÎÁÛ ÕÞÅÂ-ÎÉË. ïÓÔÁÌØÎÙÅ ×ËÌÀÞÁÀÔ × ÓÅÂÑ Ó�Å�ÉÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ �ÒÏ�ÅÄÕÒÙ �ÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑÆÉÌØÔÒÏ×, ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÕÚËÏÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÙÈ ÁÌÇÏÒÉÔÍÏ×, ×ÙÞÉÓÌÑÀÝÉÈ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×Á-ÎÉÅ æÕÒØÅ, Ó�Å�ÉÆÉÞÅÓËÉÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÆÉÌØÔÒÏ× É ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÎÕÀ ÔÅÈÎÉËÕ ÍÎÏÇÏ-ÓËÏÒÏÓÔÎÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ×, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ÂÁÎËÉ ÆÉÌØÔÒÏ× É ×ÅÊ×ÌÅÔ-�ÒÅÏÂÒÁ-ÚÏ×ÁÎÉÅ (ÓÍ. âÁÒÒÁÓ, çÏ�ÉÍÁÓ É çÕÏ (Burrus, Gopimath and Guo) [14℄, ÷ÁÊÄÉÎÁÔÁÎ(Vaidyanathan) [227℄ É ÷ÅÔÔÅÒÌÉ É ëÏ×ÁÞÅ×ÉÞ (Vetterli and Kova�evi�) [230℄ ÄÌÑ ÎÁ-ÞÁÌØÎÏÇÏ ÏÚÎÁËÏÍÌÅÎÉÑ Ó ÜÔÉÍÉ ÔÅÍÁÍÉ).æÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÊ ÕÞÅÂÎÉË, �Ï ÏÂÝÅÍÕ ÍÎÅÎÉÀ, ÄÏÌÖÅÎ ÓËÏÒÅÅ ÑÒËÏ ÏÓ×ÅÝÁÔØ�ÒÅÄÍÅÔ, ÞÅÍ ÚÁÔÅÎÑÔØ ÅÇÏ ÉÚÌÉÛÎÉÍÉ ÓÌÏÖÎÏÓÔÑÍÉ. ðÒÉ ×ÙÂÏÒÅ ÏÂÓÕÖÄÁÅÍÙÈ ÔÅÍÉ ÓÔÅ�ÅÎÉ ÇÌÕÂÉÎÙ ÉÈ �ÒÏÒÁÂÏÔËÉ ÍÙ ÒÕËÏ×ÏÄÓÔ×Ï×ÁÌÉÓØ ÉÍÅÎÎÏ ÜÔÉÍ �ÒÉÎ�É�ÏÍ.ëÒÁÔËÉÊ ÏÂÚÏÒ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ ÎÁÕÞÎÏÊ ÍÙÓÌÉ, ËÏÔÏÒÙÍ ÍÙ �ÒÅÄ×ÁÒÑ-ÅÍ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÍÁÔÅÒÉÁÌ, É Ó�ÉÓÏË ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÙ × ËÏÎ�Å ËÎÉÇÉ ÎÁÇÌÑÄÎÏ �ÏËÁÚÙ×ÁÀÔÛÉÒÏÞÁÊÛÉÊ ÄÉÁ�ÁÚÏÎ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÈ É �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉÈ ÚÁÄÁÞ ÄÌÑ ÔÅÈ, ËÔÏ ×ÄÕÍÞÉ×Ï�ÏÄÇÏÔÏ×ÉÔÓÑ Ë ÎÉÍ, ÏÓ×ÏÉ× ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÏÓÎÏ×Ù ãïó.éÓÔÏÒÉÞÅÓËÉÊ ÏÂÚÏÒïÂÒÁÂÏÔËÁ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× ÒÁÚ×É×ÁÅÔÓÑ ÕÖÅ ÄÏÌÇÏÅ ×ÒÅÍÑ, ÎÏ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÎÅÒÁ×-ÎÏÍÅÒÎÏ, ÍÏÖÎÏ ÄÁÖÅ ÓËÁÚÁÔØ, ÓËÁÞËÏÏÂÒÁÚÎÏ. òÅÔÒÏÓ�ÅËÔÉ×ÎÙÊ ×ÚÇÌÑÄ ÎÁ ÉÓÔÏÒÉÀÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÜÔÏÊ ÏÔÒÁÓÌÉ ÚÎÁÎÉÊ �ÏÍÏÇÁÅÔ ×ÙÄÅÌÉÔØ ÔÅ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ �ÒÉÎ�É-�Ù, ËÏÔÏÒÙÅ ÂÕÄÕÔ ÚÁÎÉÍÁÔØ �ÅÎÔÒÁÌØÎÏÅ ÍÅÓÔÏ × ãïó ÅÝÅ ÍÎÏÇÉÅ ÇÏÄÙ. îÁÞÉÎÁÑ ÓÉÚÏÂÒÅÔÅÎÉÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ × XVII ×ÅËÅ, ÕÞÅÎÙÅ É ÉÎÖÅÎÅÒÙ ÒÁÚÒÁÂÁÔÙ-×ÁÀÔ ÍÏÄÅÌÉ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ Ñ×ÌÅÎÉÊ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÆÕÎË�ÉÊ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÈ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ÉÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ. åÓÌÉ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÔÏÄÏ× ÒÅÛÅÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Õ-ÀÝÉÈ ÚÁÄÁÞ ÎÅ È×ÁÔÁÅÔ, Ë ÄÅÌÕ �ÏÄËÌÀÞÁÀÔÓÑ ÞÉÓÌÅÎÎÙÅ ÍÅÔÏÄÙ. õÖÅ îØÀÔÏÎ,ÏÄÉÎ ÉÚ Á×ÔÏÒÏ× �ÉÓÞÉÓÌÅÎÉÑ ÆÌÀË�ÉÊ�, ÁËÔÉ×ÎÏ ÜËÓ�ÌÕÁÔÉÒÏ×ÁÌ ÍÅÔÏÄ ËÏÎÅÞÎÙÈÒÁÚÎÏÓÔÅÊ, ËÏÔÏÒÙÅ, ËÁË ÍÙ ÕÂÅÄÉÍÓÑ, Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÞÁÓÔÎÙÍ ÓÌÕÞÁÅÍ Ï�ÉÓÁÎÉÑ ÄÉÓ-ËÒÅÔÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ. íÁÔÅÍÁÔÉËÉ XVIII ×ÅËÁ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ üÊÌÅÒ, âÅÒÎÕÌÌÉ É ìÁÇÒÁÎÖ,ÒÁÂÏÔÁÌÉ ÎÁÄ ÞÉÓÌÅÎÎÙÍ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ É ÉÎÔÅÒ�ÏÌÑ�ÉÅÊ ÆÕÎË�ÉÊ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ�ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ. éÎÔÅÒÅÓÎÏÅ ÉÓÔÏÒÉÞÅÓËÏÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ èÅÊÄÍÁÎÁ (Heideman), äÖÏÎÓÏ-ÎÁ (Johnson) É âÁÒÒÁÓÁ (Burrus) [85℄ �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ çÁÕÓÓ ÏÔËÒÙÌ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ �ÒÉÎ-�É�Ù ÂÙÓÔÒÏÇÏ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅ (ÏÂÓÕÖÄÁÅÍÏÇÏ × ÇÌ. 9) ÕÖÅ × 1805 Ç., Ï�ÅÒÅ-



éÓÔÏÒÉÞÅÓËÉÊ ÏÂÚÏÒ 31�ÄÉ× �ÕÂÌÉËÁ�ÉÀ ÔÒÁËÔÁÔÁ ÓÁÍÏÇÏ æÕÒØÅ Ï �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÉ ÆÕÎË�ÉÊ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÉÍÉÒÑÄÁÍÉ.ëÁË ÍÙ ÕÖÅ ÇÏ×ÏÒÉÌÉ, ×�ÌÏÔØ ÄÏ ÎÁÞÁÌÁ 1950-È ÇÏÄÏ× ÏÂÒÁÂÏÔËÁ ÓÉÇÎÁÌÏ× ÏÂÙÞ-ÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÌÁÓØ ÁÎÁÌÏÇÏ×ÙÍÉ ÓÉÓÔÅÍÁÍÉ, ÒÅÁÌÉÚÕÅÍÙÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÍÉ ÓÈÅÍÁÍÉÉÌÉ ÄÁÖÅ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÍÉ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÁÍÉ. îÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ × ÔÏ ×ÒÅÍÑ �ÅÒ×ÙÅ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÅ ÍÁÛÉÎÙ ÕÖÅ ÒÁÂÏÔÁÌÉ × ÂÉÚÎÅÓÅ É ËÒÕ�ÎÙÈ ÎÁÕÞÎÙÈ ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÉ-ÑÈ, ÏÎÉ ÂÙÌÉ ÅÝÅ ÓÌÉÛËÏÍ ÄÏÒÏÇÉ É ÏÂÌÁÄÁÌÉ ËÒÁÊÎÅ ÍÁÌÙÍÉ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÍÉÒÅÓÕÒÓÁÍÉ. ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ �ÏÓÔÏÑÎÎÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÝÁÑ �ÏÔÒÅÂÎÏÓÔØ × ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÏÊÏÂÒÁÂÏÔËÅ ÓÉÇÎÁÌÏ× × ÎÅËÏÔÏÒÙÈ �ÒÉËÌÁÄÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÌÁ ÉÎÔÅÒÅÓ Ë ÏÂ-ÒÁÂÏÔËÅ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×. ïÄÎÁ ÉÚ �ÅÒ×ÙÈ �Ï�ÙÔÏË �ÒÉ×ÌÅÞÅÎÉÑ ËÏÍ�ØÀÔÅÒÏ×Ë �ÉÆÒÏ×ÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÅ ÓÉÇÎÁÌÏ× ÂÙÌÁ �ÒÅÄ�ÒÉÎÑÔÁ × ÇÅÏÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑÈ,ÇÄÅ ÓÅÊÓÍÉÞÅÓËÉÅ ÄÁÎÎÙÅ ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÚÁÆÉËÓÉÒÏ×ÁÔØ ÎÁ ÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ÌÅÎÔÅ ÄÌÑ �ÏÓÌÅ-ÄÕÀÝÅÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ. åÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ, ÔÁËÁÑ ÏÂÒÁÂÏÔËÁ ÎÅ ÍÏÇÌÁ �ÒÏ×ÏÄÉÔØÓÑ × ÒÅÖÉÍÅÒÅÁÌØÎÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ. íÉÎÕÔÙ É ÄÁÖÅ ÞÁÓÙ ÔÒÁÔÉÌÉÓØ ÎÁ ÏÂÓÞÅÔ ÓÉÇÎÁÌÏ× ÓÅËÕÎÄÎÏÊÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ Ó �ÏÍÏÝØÀ �ÅÒ×ÙÈ ü÷í. ïÄÎÁËÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ËÏÍ�ØÀÔÅÒÁ É �ÏÔÅÎ-�ÉÁÌØÎÁÑ ×ÙÇÏÄÁ ÔÁËÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÂÙÌÉ ×ÅÓØÍÁ �ÒÉ×ÌÅËÁÔÅÌØÎÙ.�ÏÇÄÁ ÖÅ ÒÁÂÏÔÁ �Ï �ÒÉ×ÌÅÞÅÎÉÀ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÈ ÍÁÛÉÎ Ë ÏÂÒÁÂÏÔËÅ ÓÉÇÎÁÌÏ×�ÏÛÌÁ �Ï ÒÁÚÎÙÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÍ. âÌÁÇÏÄÁÒÑ ÕÓÉÌÉ×ÁÀÝÅÊÓÑ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ËÏÍ�ØÀÔÅÒÏ×ÏËÁÚÁÌÏÓØ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÔØ ÎÁ ÎÉÈ ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ× �ÅÒÅÄ ×Ï-�ÌÏÝÅÎÉÅÍ × ÖÅÌÅÚÅ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÏ×ÙÅ ÁÌÇÏÒÉÔÍÙ, ÏÂÒÁÂÁÔÙ×ÁÀÝÉÅ ÓÉÇÎÁÌÙ,ÒÁ×ÎÏ ËÁË É ÓÉÓÔÅÍÙ, ÓÔÁÌÉ ÉÚÕÞÁÔØ × ÕÄÏÂÎÏÊ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÓÒÅÄÅ �ÅÒÅÄ �ÒÉ-×ÌÅÞÅÎÉÅÍ (ÞÁÓÔÏ ÏÞÅÎØ ÄÏÒÏÇÏÓÔÏÑÝÉÈ) ÜËÏÎÏÍÉÞÅÓËÉÈ É ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÓÒÅÄÓÔ× ÄÌÑÉÈ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ. �É�ÉÞÎÙÍ �ÒÉÍÅÒÏÍ ÔÁËÏÇÏ �ÒÉÅÍÁ ÓÌÕÖÉÔ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ×ÏËÏÄÅ-ÒÁ, ×Ù�ÏÌÎÅÎÎÏÅ × ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÉÑÈ ìÉÎËÏÌØÎÁ �ÒÉ íÁÓÓÁÞÕÓÓÅÔÓËÏÍ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÍÉÎÓÔÉÔÕÔÅ É ËÏÍ�ÁÎÉÉ Bell Laboratory . ðÒÉ �ÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÁÎÁÌÏÇÏ×ÏÇÏ ÔÒÁËÔÁ×ÏËÏÄÅÒÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÂÙÌÏ ÒÁÓÓÞÉÔÁÔØ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÆÉÌØÔÒÁ, ËÏÔÏÒÙÅ ×ÏÚÄÅÊ-ÓÔ×ÕÀÔ ÎÁ ËÁÞÅÓÔ×Ï ÚÁËÏÄÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÒÅÞÅ×ÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ÎÁÓÔÏÌØËÏ ÔÏÎËÏ, ÞÔÏ ÂÅÚÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ ËÒÁÊÎÅ ÔÒÕÄÎÏ ÂÙÌÏ Ï�ÅÎÉÔØ ÉÈ ÜÆ-ÆÅËÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÏÂßÅËÔÉ×ÎÏ. ó �ÏÍÏÝØÀ ÖÅ ËÏÍ�ØÀÔÅÒÎÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÜÔÉÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ É ËÁÞÅÓÔ×Ï ÓÉÓÔÅÍÙ ËÏÄÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÒÅÞÉ ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÔÏÞÎÏ ÏÔÒÅÇÕ-ÌÉÒÏ×ÁÔØ �ÅÒÅÄ �ÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ ÁÎÁÌÏÇÏ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ.ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ × ÉÚÌÏÖÅÎÎÙÈ �ÒÉÍÅÒÁÈ ËÏÍ�ØÀÔÅÒ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÒÁÓÛÉÒÑÅÔ ×ÏÚ-ÍÏÖÎÏÓÔÉ �Ï ÏÂÒÁÂÏÔËÅ ÓÉÇÎÁÌÏ×. ïÄÎÁËÏ �ÒÏ�ÅÓÓ ÒÁÓÞÅÔÁ ×ÓÅ ÅÝÅ ÎÅ ÍÏÇ ÉÄÔÉ× ÒÅÖÉÍÅ ÒÅÁÌØÎÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ. ðÏÜÔÏÍÕ ÂÙÌÏ �ÒÉÎÑÔÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ü÷í ÍÏÖÎÏÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÌÉÛØ ÄÌÑ �ÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÉÌÉ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÁÎÁÌÏÇÏ-×ÙÈ ÓÉÓÔÅÍ. ÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÜÔÉÍ �ÒÉÎ�É�ÏÍ ÒÁÎÎÉÅ ÒÁÂÏÔÙ �Ï �ÉÆÒÏ×ÙÍ ÆÉÌØ-ÔÒÁÍ ÂÙÌÉ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÙ ÎÁ �ÏÉÓË �ÕÔÅÊ �ÒÏÇÒÁÍÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÆÉÌØÔÒÏ×ÎÁ ËÏÍ�ØÀÔÅÒÅ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ �ÒÉ ËÏÎ×ÅÒÔÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÁÎÁÌÏÇÏ×ÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ × �ÉÆÒÏ×ÏÊ,ÏÂÒÁÂÏÔËÅ ÅÇÏ �ÉÆÒÏ×ÙÍ ÆÉÌØÔÒÏÍ É ÏÂÒÁÔÎÏÍ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ �ÉÆÒÏ×ÏÇÏ ÓÉÇÎÁ-ÌÁ × ÁÎÁÌÏÇÏ×ÙÊ �ÏÌÕÞÁÌÁÓØ ÈÏÒÏÛÁÑ Á��ÒÏËÓÉÍÁ�ÉÑ ÁÎÁÌÏÇÏ×ÏÇÏ ÆÉÌØÔÒÁ. íÙÓÌØÏ �ÒÁËÔÉÞÅÓËÏÍ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÉ �ÉÆÒÏ×ÙÈ ÓÉÓÔÅÍ Ë ÁËÔÕÁÌØÎÙÍ ÚÁÄÁÞÁÍ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ×ÒÅÖÉÍÅ ÒÅÁÌØÎÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ | × ÒÅÞÅ×ÏÊ Ó×ÑÚÉ, × ÒÁÄÁÒÁÈ ÉÌÉ ÉÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÎÙÈ�ÒÉÌÏÖÅÎÉÑÈ | ÄÁÖÅ × ÎÁÉÂÏÌÅÅ Ï�ÔÉÍÉÓÔÉÞÅÓËÉÅ ×ÒÅÍÅÎÁ ËÁÚÁÌÁÓØ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÓ�ÅËÕÌÑÔÉ×ÎÏÊ. óËÏÒÏÓÔØ, ÓÔÏÉÍÏÓÔØ É ÒÁÚÍÅÒ | ×ÏÔ ÔÒÉ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÆÁËÔÏÒÁ, ×ÌÉ-Ñ×ÛÉÈ ÎÁ ×ÙÂÏÒ ÁÎÁÌÏÇÏ×ÙÈ, Á ÎÅ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ×.ðÏÓËÏÌØËÕ ÓÉÇÎÁÌÙ ÏÂÒÁÂÁÔÙ×ÁÌÉÓØ ÎÁ �ÉÆÒÏ×ÙÈ ËÏÍ�ØÀÔÅÒÁÈ, ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÁÂÏ-ÔÙ É �ÁÍÑÔØ ËÏÔÏÒÙÈ �ÏÓÔÏÑÎÎÏ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÌÉÓØ, ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌÉ, ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ, ÜËÓ-�ÅÒÉÍÅÎÔÉÒÏ×ÁÌÉ ÓÏ ×ÓÅ ÂÏÌÅÅ É ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÍÉ ÓÉÇÎÁÌÁÍÉ É ÁÌÇÏÒÉÔÍÁÍÉ. îÅËÏ-



�32 çÌÁ×Á 1. ÷×ÅÄÅÎÉÅÔÏÒÙÅ ÉÚ ÜÔÉÈ ÁÌÇÏÒÉÔÍÏ× �ÏÑ×ÌÑÌÉÓØ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÑÍ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÈÍÁÛÉÎ É ÎÅ ÉÍÅÌÉ ÒÅÁÌØÎÏÇÏ ×Ï�ÌÏÝÅÎÉÑ × ÁÎÁÌÏÇÏ×ÏÍ ÏÂÏÒÕÄÏ×ÁÎÉÉ. éÎÙÍÉ ÓÌÏ×Á-ÍÉ, ÍÎÏÇÉÅ ÉÚ ÜÔÉÈ ÁÌÇÏÒÉÔÍÏ× ÓÞÉÔÁÌÉÓØ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÍÉ, ÎÏ ÄÁÌÅËÉÍÉ ÏÔ �ÒÁËÔÉÞÅ-ÓËÏÇÏ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÁÍÉ. ïÄÎÁËÏ ÒÁÚ×ÉÔÉÅ ÁÌÇÏÒÉÔÍÏ× ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ×ÄÅÌÁÌÏ ÉÄÅÀ ÓÏÚÄÁÎÉÑ �ÏÌÎÏÓÔØÀ �ÉÆÒÏ×ÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ× ×ÓÅ ÂÏÌÅÅÚÁÍÁÎÞÉ×ÏÊ. áËÔÉ×ÎÁÑ ÒÁÂÏÔÁ, ÎÁÞÁÔÁÑ Ó ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ �ÉÆÒÏ×ÏÇÏ ×ÏËÏÄÅÒÁ, �ÉÆ-ÒÏ×ÙÈ ÁÎÁÌÉÚÁÔÏÒÏ× Ó�ÅËÔÒÁ É ÄÒÕÇÉÈ �ÏÌÎÏÓÔØÀ �ÉÆÒÏ×ÙÈ ÓÉÓÔÅÍ, �ÏÄËÒÅ�ÌÑÌÁÓØÎÁÄÅÖÄÏÊ, ÞÔÏ × ËÏÎÅÞÎÏÍ ÓÞÅÔÅ ÔÁËÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÓÔÁÎÕÔ ×ÏÓÔÒÅÂÏ×ÁÎÎÙÍÉ.òÁÚ×ÉÔÉÅ ÎÏ×ÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÎÁ �ÅÒÓ�ÅËÔÉ×Ù ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×ÂÙÌÏ ÕÓËÏÒÅÎÏ ÉÚÏÂÒÅÔÅÎÉÅÍ ëÕÌÉ (Cooley) É �ØÀËÉ (Tukey) ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ËÌÁÓÓÁÁÌÇÏÒÉÔÍÏ× ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅ [47℄. óÅÊÞÁÓ �ÏÄÏÂÎÙÅ ÁÌÇÏÒÉÔÍÙÉÚ×ÅÓÔÎÙ ËÁË ÂÙÓÔÒÏÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ æÕÒØÅ (âðæ). ïÔËÒÙÔÉÅ âðæ ÏËÁÚÁÌÏÓØÒÅ×ÏÌÀ�ÉÏÎÎÙÍ �Ï ÎÅÓËÏÌØËÉÍ �ÒÉÞÉÎÁÍ. íÎÏÇÉÅ ÁÌÇÏÒÉÔÍÙ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ×,ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÙÅ ÄÌÑ ËÏÍ�ØÀÔÅÒÏ×, ÒÁÂÏÔÁÌÉ × ÎÅÓËÏÌØËÏ ÒÁÚ ÍÅÄÌÅÎÎÅÅ ÒÅÁÌØÎÏÇÏ×ÒÅÍÅÎÉ. ðÒÏÉÓÈÏÄÉÌÏ ÜÔÏ ÉÚ-ÚÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÁÎÁÌÉÚÁ Ó�ÅËÔÒÁ, ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÈ ÍÅ-ÔÏÄÏ× ËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÅ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÌÏ. áÌÇÏÒÉÔÍ âðæ ÓÉÌØÎÏ ÕÓËÏÒÉÌ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ �ÒÅ-ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅ, ÄÏ�ÕÓËÁÑ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ×ÓÅ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÈ ÁÌÇÏÒÉÔÍÏ× ÚÁ ËÏÒÏÔ-ËÏÅ ×ÒÅÍÑ, ÞÔÏ �ÏÚ×ÏÌÉÌÏ �ÒÏÉÚ×ÏÄÉÔØ ÉÎÔÅÒÁËÔÉ×ÎÙÅ ÜËÓ�ÅÒÉÍÅÎÔÙ Ó ÒÁÚÒÁÂÁ-ÔÙ×ÁÅÍÙÍÉ ÓÉÓÔÅÍÁÍÉ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÁÌÇÏÒÉÔÍÙ, ×ËÌÀÞÁÀÝÉÅ × ÓÅÂÑ âðæ, ÓÔÁÌÏ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÔØ × ÕÚËÏÓ�Å�ÉÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ Á��ÁÒÁÔÎÙÈ ÓÒÅÄÓÔ×ÁÈ. ðÏÜÔÏÍÕÁÂÓÔÒÁËÔÎÙÅ ÄÏ ÜÔÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ ÁÌÇÏÒÉÔÍÙ ÓÔÁÌÉ �ÒÉÏÂÒÅÔÁÔØ É �ÒÁËÔÉÞÅÓËÏÅ ÚÎÁ-ÞÅÎÉÅ.äÒÕÇÉÍ ×ÁÖÎÙÍ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ ÉÚÏÂÒÅÔÅÎÉÑ âðæ ÓÔÁÌÁ ÅÇÏ ÄÉÓËÒÅÔÎÁÑ �ÒÉÒÏÄÁ.âðæ ÂÙÌÏ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÏ ÎÁ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×ÉÌÉ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ É ×ËÌÀÞÁÌÏ × ÓÅÂÑ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï Ó×ÏÊÓÔ× É ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÊÁ��ÁÒÁÔ ÉÚ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ×. ëÏÒÏÞÅ ÇÏ×ÏÒÑ, äðæ | ÎÅ�ÒÏÓÔÏÅ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ Ë ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÍÕ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ æÕÒØÅ. ïÎÏ ÏËÁÚÁÌÏ ÓÔÉÍÕ-ÌÉÒÕÀÝÉÊ ÜÆÆÅËÔ Ë �ÅÒÅÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÅ ÍÎÏÇÉÈ ËÏÎ�Å��ÉÊ É ÁÌÇÏÒÉÔÍÏ× ÏÂÒÁÂÏÔËÉÓÉÇÎÁÌÏ× × ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÊ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÉ, ÞÔÏ �ÒÉ×ÅÌÏ Ë �ÏÑ×ÌÅÎÉÀ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÁÔÏÞÎÙÈ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ × ÄÉÓËÒÅÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ. ïÔÈÏÄ ÏÔ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ Ë ÏÂÒÁÂÏÔËÅ ÓÉÇ-ÎÁÌÏ× ÎÁ ËÏÍ�ØÀÔÅÒÁÈ ËÁË Ë �ÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÁÎÁÌÏÇÏ×ÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ �ÒÉ×ÅÌË ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÏÂÒÁÂÏÔËÁ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× ÓÔÁÌÁ ÓÞÉÔÁÔØÓÑ ×ÁÖÎÏÊ ÓÁÍÏÓÔÏÑÔÅÌØ-ÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔØÀ ÚÎÁÎÉÊ.åÝÅ ÏÄÎÏ ×ÁÖÎÏÅ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÅ × ÉÓÔÏÒÉÉ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× �ÒÏ-ÉÚÏÛÌÏ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÍÉËÒÏÜÌÅËÔÒÏÎÉËÉ. éÚÏÂÒÅÔÅÎÉÅ É ÂÙÓÔÒÏÅ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ÍÉ-ËÒÏ�ÒÏ�ÅÓÓÏÒÏ× ÄÁÌÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÄÅÛÅ×ÙÈ ÓÉÓÔÅÍ, ÏÂÒÁÂÁÔÙ×ÁÀÝÉÈ ÓÉÇ-ÎÁÌÙ. èÏÔÑ �ÅÒ×ÙÅ ÍÉËÒÏ�ÒÏ�ÅÓÓÏÒÙ ÂÙÌÉ ÓÌÉÛËÏÍ ÍÅÄÌÉÔÅÌØÎÙ ÄÌÑ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á ÓÉÓÔÅÍ, ËÏÔÏÒÙÅ ÒÁÂÏÔÁÌÉ ÂÙ × ÒÅÁÌØÎÏÍ ×ÒÅÍÅÎÉ (ÚÁ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅÍÏÞÅÎØ ÍÁÌÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ ÄÉÓËÒÅÔÉÚÁ�ÉÉ), Ë ÓÅÒÅÄÉÎÅ 1980-È ÇÏÄÏ× ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ ÉÎÔÅ-ÇÒÁÌØÎÙÈ ÓÈÅÍ �ÏÄÏÛÌÉ Ë ÕÒÏ×ÎÀ, �ÏÚ×ÏÌÉ×ÛÅÍÕ ËÏÎÓÔÒÕÉÒÏ×ÁÔØ ÏÞÅÎØ ÂÙÓÔÒÙÅÍÉËÒÏËÏÍ�ØÀÔÅÒÙ, �ÒÏÉÚ×ÏÄÑÝÉÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ËÁË Ó ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ, ÔÁË É Ó �ÌÁ×Á-ÀÝÅÊ ÚÁ�ÑÔÏÊ, ÁÒÈÉÔÅËÔÕÒÁ ËÏÔÏÒÙÈ ÂÙÌÁ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÁ Ó�Å�ÉÁÌØÎÏ ÄÌÑ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉÁÌÇÏÒÉÔÍÏ× ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×. óÔÒÅÍÉÔÅÌØÎÙÊ ÒÏÓÔ ÍÉËÒÏÜÌÅËÔÒÏ-ÎÉËÉ ÔÁËÖÅ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ �Ï×ÌÉÑÌ ÎÁ ÒÁÚ×ÉÔÉÅ ÁÌÇÏÒÉÔÍÏ× ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ× É× ÄÒÕÇÏÍ ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÎÁ ÚÁÒÅ �ÉÆÒÏ×ÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ× × ÒÅÖÉÍÅÒÅÁÌØÎÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ �ÁÍÑÔØ ÂÙÌÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÏÒÏÇÏÓÔÏÑÝÁ, É ÏÄÎÉÍ ÉÚ ×ÁÖÎÅÊ-ÛÉÈ �ÏËÁÚÁÔÅÌÅÊ ÒÁÚÒÁÂÁÔÙ×ÁÅÍÙÈ ÁÌÇÏÒÉÔÍÏ× ÂÙÌÏ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÅ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ�ÁÍÑÔÉ. ÷ ÎÁÛÅ ×ÒÅÍÑ �ÁÍÑÔØ ÎÁÓÔÏÌØËÏ ÄÅÛÅ×ÁÑ, ÞÔÏ ÍÎÏÇÉÅ ÁÌÇÏÒÉÔÍÙ �ÒÅÄ-



ðÒÏÇÎÏÚÙ ÎÁ ÂÕÄÕÝÅÅ 33�ÎÁÍÅÒÅÎÎÏ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔ ÂÏÌØÛÉÊ ÏÂßÅÍ �ÁÍÑÔÉ, ÞÅÍ ÜÔÏ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ,ÞÔÏÂÙ ÓÎÉÚÉÔØ ÜÎÅÒÇÏ�ÏÔÒÅÂÌÅÎÉÅ �ÒÏ�ÅÓÓÏÒÁ. åÝÅ ÏÄÎÁ ÏÂÌÁÓÔØ, ÇÄÅ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ �ÏÓÔÁ×ÉÌÉ ÓÅÒØÅÚÎÕÀ �ÒÅÇÒÁÄÕ ÂÙÓÔÒÏÍÕ ÒÁÚ×ÉÔÉÀ ãïó, | ÜÔÏ �ÒÅ-ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÓÉÇÎÁÌÏ× ÉÚ ÁÎÁÌÏÇÏ×ÏÊ ÆÏÒÍÙ × �ÉÆÒÏ×ÕÀ. ðÅÒ×ÙÅ áãð É ãáð �ÒÅÄ-ÓÔÁ×ÌÑÌÉ ÓÏÂÏÊ Á×ÔÏÎÏÍÎÙÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á ÓÔÏÉÍÏÓÔØÀ × ÔÙÓÑÞÉ ÄÏÌÌÁÒÏ×. âÌÁÇÏÄÁÒÑÏÂßÅÄÉÎÅÎÉÀ ÔÅÏÒÉÉ ãïó É ÍÉËÒÏÜÌÅËÔÒÏÎÉËÉ �ÏÑ×ÉÌÉÓØ ÄÅÛÅ×ÙÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÔÅ-ÌÉ, Ó �ÏÍÏÝØÀ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÔÁÌÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÒÅÛÁÔØ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉÈ ÚÁÄÁÞ ×ÒÅÁÌØÎÏÍ ×ÒÅÍÅÎÉ.ðÏÄÏÂÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÞÉÓÌÁ ÁÒÉÆÍÅÔÉÞÅÓËÉÈ Ï�ÅÒÁ�ÉÊ, ÔÁËÉÈ ËÁË ÕÍ-ÎÏÖÅÎÉÅ É ÓÌÏÖÅÎÉÅ Ó �ÌÁ×ÁÀÝÅÊ ÚÁ�ÑÔÏÊ, ÔÅ�ÅÒØ ÎÅ ÔÁË ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ, �ÏÓËÏÌØËÕÍÎÏÇÏÑÄÅÒÎÙÅ �ÒÏ�ÅÓÓÏÒÙ ÞÁÓÔÏ ÉÍÅÀÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÄÏÓÔÕ�ÎÙÈ ÕÍÎÏÖÉÔÅÌÅÊ, É ÔÅ-�ÅÒØ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ×ÁÖÎÙÍ ÕÍÅÎØÛÉÔØ ÏÂÍÅÎ ÄÁÎÎÙÍÉ ÍÅÖÄÕ ÑÄÒÁÍÉ, ÄÁÖÅ ÅÓÌÉ × ÒÅ-ÚÕÌØÔÁÔÅ �ÏÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÂÏÌØÛÅÅ ÞÉÓÌÏ ÕÍÎÏÖÅÎÉÊ. ÷ ÍÎÏÇÏÑÄÅÒÎÏÍ ×ÁÒÉÁÎÔÅ, ÎÁ�ÒÉ-ÍÅÒ, �ÒÑÍÏÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ äðæ (ÉÌÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ çÅÒ�ÅÌÑ) ÂÏÌÅÅ ÜÆÆÅË-ÔÉ×ÎÏ, ÎÅÖÅÌÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ âðæ, �ÏÓËÏÌØËÕ, ÈÏÔÑ É ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÍÎÏÇÏ ÕÍÎÏÖÅÎÉÊ,ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ × ÏÂÍÅÎÅ ÄÁÎÎÙÍÉ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÍÅÎØÛÅ, ÔÁË ËÁË ÏÂÒÁÂÏÔËÕ ÍÏÖÎÏÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÍÅÖÄÕ ÎÅÓËÏÌØËÉÍÉ �ÒÏ�ÅÓÓÏÒÁÍÉ ÉÌÉ ÑÄÒÁÍÉ. ÷ ÂÏÌÅÅÛÉÒÏËÏÍ ÓÍÙÓÌÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÁÌÇÏÒÉÔÍÏ× É ÒÁÚÒÁÂÏÔËÁ ÎÏ×ÙÈ ÁÌÇÏÒÉÔ-ÍÏ×, ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÎÁ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÕÀ ÉÌÉ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÎÕÀ ÏÂÒÁÂÏÔËÕ ÓÉÇÎÁÌÏ×,ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÎÏ×ÙÍ �ÅÒÓ�ÅËÔÉ×ÎÙÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅÍ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ ÁÌÇÏÒÉÔÍÏ× ÏÂÒÁÂÏÔËÉÓÉÇÎÁÌÏ×.ðÒÏÇÎÏÚÙ ÎÁ ÂÕÄÕÝÅÅéÎÖÅÎÅÒÙ �ÒÏÄÏÌÖÁÀÔ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ, ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÎÙÅ ÎÁ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ ÍÉ-ËÒÏÓÈÅÍ É ÏÂßÅÍÏ× ÉÈ �ÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Á, É, ËÁË ÒÅÚÕÌØÔÁÔ, ÓÌÏÖÎÏÓÔØ ÍÉËÒÏÜÌÅËÔÒÏÎ-ÎÙÈ ÓÈÅÍ �ÏÓÔÏÑÎÎÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÓÌÏÖÎÏÓÔØ, ÓËÏÒÏÓÔØ É ×ÏÚÍÏÖÎÏ-ÓÔÉ �ÉÆÒÏ×ÙÈ ÓÉÇÎÁÌØÎÙÈ �ÒÏ�ÅÓÓÏÒÏ× ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏ ÒÁÓÔÕÔ ÎÁÞÉÎÁÑ Ó 1980-ÈÇÏÄÏ×, É �ÏËÁ ÎÅÔ ÎÉËÁËÉÈ �ÒÉÚÎÁËÏ× ÚÁÍÅÄÌÅÎÉÑ ÔÅÍ�Ï× ÒÁÚ×ÉÔÉÑ. ðÏËÁ ÔÅÈÎÉËÁÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÓÈÅÍ ÕÓËÏÒÅÎÎÏ ÒÁÚ×É×ÁÅÔÓÑ, ÍÏÖÎÏ ÓÏÚÄÁ×ÁÔØ ×ÓÅ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÅ, ÎÏÄÅÛÅ×ÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× Ó ÍÉÎÉÁÔÀÒÎÙÍÉ ÒÁÚÍÅÒÁÍÉ ÉÎÉÚËÏÊ �ÏÔÒÅÂÌÑÅÍÏÊ ÍÏÝÎÏÓÔØÀ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈÓÉÇÎÁÌÏ× ÂÕÄÅÔ �ÏÓÔÏÑÎÎÏ �Ï×ÙÛÁÔØÓÑ, É ÂÕÄÕÝÅÅ ÒÁÚ×ÉÔÉÅ ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÂÕÄÅÔ ÅÝÅÂÏÌÅÅ ×�ÅÞÁÔÌÑÀÝÉÍ, ÞÅÍ ÔÏ ÔÅÞÅÎÉÅ ÓÏÂÙÔÉÊ, ËÏÔÏÒÏÅ ÍÙ ÔÏÌØËÏ ÞÔÏ Ï�ÉÓÁÌÉ.�ÅÈÎÉËÁ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× ÕÖÅ ÓÏÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÒÅ×ÏÌÀ�ÉÏÎÎÏÍÕ �ÒÏ-ÒÙ×Õ × ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÊ. ðÒÉÍÅÞÁÔÅÌØÎÙÊ �ÒÉÍÅÒ ÌÅÖÉÔ × ÏÂÌÁÓÔÉÔÅÌÅËÏÍÍÕÎÉËÁ�ÉÊ, ÇÄÅ ÔÅÈÎÉËÁ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×, ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ ÍÉ-ËÒÏÜÌÅËÔÒÏÎÉËÉ É ×ÏÌÏËÏÎÎÏ-Ï�ÔÉÞÅÓËÁÑ �ÅÒÅÄÁÞÁ ÄÁÎÎÙÈ ËÏÍÂÉÎÉÒÕÀÔÓÑ ÄÌÑ �ÏÉ-ÓÔÉÎÅ ÒÅ×ÏÌÀ�ÉÏÎÎÏÇÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ �ÒÉÒÏÄÙ ÓÉÓÔÅÍ Ó×ÑÚÉ. ðÏÄÏÂÎÙÅ �ÒÏ�ÅÓÓÙ ÍÏÖÎÏÏÖÉÄÁÔØ É ×Ï ÍÎÏÇÉÈ ÄÒÕÇÉÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ãïó ×ÓÅÇÄÁ ÂÙÌÁ, ÅÓÔØ É ÂÕ-ÄÅÔ ÏÂÌÁÓÔØÀ, ËÏÔÏÒÁÑ ÒÁÚ×É×ÁÅÔÓÑ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÎÏ×ÙÍ �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉÍ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑÍ.éÎÏÇÄÁ ÄÌÑ ÎÏ×ÏÊ �ÒÉËÌÁÄÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÁÄÁ�ÔÉÒÏ×ÁÎÙ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ÉÚ ÄÒÕ-ÇÉÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ, ÎÏ ÚÁÞÁÓÔÕÀ ÎÏ×ÏÅ �ÒÁËÔÉÞÅÓËÏÅ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÓÔÉÍÕÌÉÒÕÅÔ �ÏÑ×ÌÅÎÉÅÎÏ×ÙÈ ÁÌÇÏÒÉÔÍÏ× É ÎÏ×ÏÇÏ �ÖÅÌÅÚÁ� ÄÌÑ ÉÈ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ. òÁÎÅÅ ÒÁÚ×ÉÔÉÀ ÍÎÏÇÉÈËÌÀÞÅ×ÙÈ ËÏÎ�Å��ÉÊ ãïó, ËÏÔÏÒÙÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ × ÎÁÓÔÏÑÝÅÍ ÉÚÄÁÎÉÉ, Ó�Ï-ÓÏÂÓÔ×Ï×ÁÌÉ �ÒÉËÌÁÄÎÙÅ ÚÁÄÁÞÉ ÓÅÊÓÍÏÌÏÇÉÉ, ÒÁÄÁÒÎÏÊ É ÔÅÌÅËÏÍÍÕÎÉËÁ�ÉÏÎÎÏÊÔÅÈÎÉËÉ. òÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, ÏÂÒÁÂÏÔËÁ ÓÉÇÎÁÌÏ× ×ÓÅÇÄÁ ÂÕÄÅÔ ÚÁÎÉÍÁÔØ ×ÉÄÎÏÅ ÍÅÓÔÏ ×



�34 çÌÁ×Á 1. ÷×ÅÄÅÎÉÅÎÁ�ÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÏÂÏÒÏÎÅ, ÉÎÄÕÓÔÒÉÉ ÒÁÚ×ÌÅÞÅÎÉÊ, Ó×ÑÚÉ É ÍÅÄÉ�ÉÎÅ. ÷ �ÏÓÌÅÄÎÅÅ ×ÒÅ-ÍÑ ÍÅÔÏÄÙ ãïó ÓÔÁÌÉ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ × ÔÁËÉÈ �ÏÌÑÒÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ, ËÁË ÆÉÎÁÎÓÙ ÉÁÎÁÌÉÚ äîë.èÏÔÑ �ÒÅÄÓËÁÚÁÔØ ÎÏ×ÙÅ ÏÂÌÁÓÔÉ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ãïó ×ÅÓØÍÁ ÚÁÔÒÕÄÎÉÔÅÌØÎÏ, ÎÅÔÓÏÍÎÅÎÉÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÏÎÉ ÂÕÄÕÔ ÏÞÅ×ÉÄÎÙ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ËÔÏ ÇÏÔÏ× ÉÈ ÒÁÓ�ÏÚÎÁÔØ. ëÌÀÞË ÇÏÔÏ×ÎÏÓÔÉ ÒÅÛÁÔØ �ÒÏÂÌÅÍÙ �ÉÆÒÏ×ÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ× ×ÓÅÇÄÁ ÂÙÌ É ÂÕÄÅÔ× ÇÌÕÂÏËÏÍ �ÏÎÉÍÁÎÉÉ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ× É ÓÉÓÔÅÍ, Á ÔÁËÖÅÎÅÒÁÚÒÙ×ÎÏ Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÎÉÍÉ ÁÌÇÏÒÉÔÍÏ× �ÒÏÅËÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ É ÏÂÒÁÂÏÔËÉ. ÷ ÔÏ ×ÒÅÍÑËÁË ÏÂÒÁÂÏÔËÁ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× ÄÉÎÁÍÉÞÎÏ ÒÁÚ×É×ÁÅÔÓÑ, ÅÅ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ�ÒÉÎ�É�Ù ÏÓÔÁÀÔÓÑ ÎÅÉÚÍÅÎÎÙÍÉ. îÁÛÁ �ÅÌØ × ÜÔÏÊ ËÎÉÇÅ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÏÂÅÓ�ÅÞÅÎÉÉÌÏÇÉÞÅÓËÉ Ó×ÑÚÁÎÎÏÊ ÔÒÁËÔÏ×ËÉ ÔÅÏÒÉÉ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ, ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ,ÄÉÓËÒÅÔÉÚÁ�ÉÉ, ÄÉÓËÒÅÔÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ æÕÒØÅ É ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÏ×. ðÒÅÄÓÔÁ-×ÌÅÎÎÙÊ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÄÏÌÖÅÎ ÎÁÄÅÌÉÔØ ÞÉÔÁÔÅÌÑ ÚÎÁÎÉÅÍ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÍ ÄÌÑ �ÏÎÉÍÁ-ÎÉÑ ÛÉÒÏËÉÈ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÅÊ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× É ÏÓÎÏ×ÄÌÑ ×ËÌÁÄÁ × ÂÕÄÕÝÅÅ ÒÁÚ×ÉÔÉÅ ÜÔÏÊ ÕÄÉ×ÉÔÅÌØÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÔÅÈÎÉËÉ.



çìá÷á 2 äéóëòå�îùåóéçîáìùé óéó�åíù2.1. ÷×ÅÄÅÎÉÅóÉÇÎÁÌÏÍ ÏÂÙÞÎÏ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÔÏ, ÞÔÏ ÎÅÓÅÔ × ÓÅÂÅ ËÁËÉÅ-ÔÏ ÄÁÎÎÙÅ. óÉÇÎÁÌÙ ÍÏÇÕÔ,ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, �ÅÒÅÄÁ×ÁÔØ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÀ Ï ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÉÌÉ �Ï×ÅÄÅÎÉÉ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅ-ÍÙ É ÞÁÓÔÏ ÓÉÎÔÅÚÉÒÕÀÔÓÑ × �ÅÌÑÈ ÏÂÍÅÎÁ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÅÊ ÍÅÖÄÕ ÌÀÄØÍÉ, Á ÔÁËÖÅÍÅÖÄÕ ÌÀÄØÍÉ É ÍÅÈÁÎÉÚÍÁÍÉ. èÏÔÑ ÓÉÇÎÁÌÙ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÍÎÏÇÉÍÉÓ�ÏÓÏÂÁÍÉ, ×Ï ×ÓÅÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÀ ÎÅÓÕÔ ÎÅËÉÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ. îÁ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÍÑÚÙËÅ ÓÉÇÎÁÌÙ | ÜÔÏ ÆÕÎË�ÉÉ ÏÄÎÏÊ ÉÌÉ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ. îÁ-�ÒÉÍÅÒ, ÒÅÞÅ×ÏÊ ÓÉÇÎÁÌ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ËÁË ÆÕÎË�ÉÑ ×ÒÅÍÅÎÉ, Á ÆÏÔÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÊÏÂÒÁÚ | ËÁË ÆÕÎË�ÉÑ ÑÒËÏÓÔÉ ÏÔ Ä×ÕÈ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÈ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ. ðÏ ÏÂÝÅÍÕÓÏÇÌÁÛÅÎÉÀ (ÞÅÇÏ ÍÙ, ËÁË �ÒÁ×ÉÌÏ, ÂÕÄÅÍ �ÒÉÄÅÒÖÉ×ÁÔØÓÑ × ÜÔÏÊ ËÎÉÇÅ) ÎÅÚÁ×ÉÓÉ-ÍÏÊ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ × ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÉ ÓÉÇÎÁÌÁ ×ÙÓÔÕ�ÁÅÔ ×ÒÅÍÑ, ÈÏÔÑ× ÏÔÄÅÌØÎÙÈ �ÒÉÍÅÒÁÈ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÁÑ �ÅÒÅÍÅÎÎÁÑ × ÓÉÇÎÁÌÅ ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÎÅÑ×ÌÑÅÔÓÑ.îÅÚÁ×ÉÓÉÍÁÑ �ÅÒÅÍÅÎÎÁÑ × ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ ÓÉÇÎÁÌÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ËÁËÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ, ÔÁË É ÄÉÓËÒÅÔÎÏÊ. óÉÇÎÁÌÙ Ó ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑÎÁ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÈ �ÒÏÍÅÖÕÔËÁÈ, ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ É ÏÂÙÞÎÏ ÎÁ-ÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÏ×ÙÍÉ. óÉÇÎÁÌÙ Ó ÄÉÓËÒÅÔÎÙÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ, ÉÌÉ �ÒÏÓÔÏ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÅÓÉÇÎÁÌÙ, Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÙ × ÄÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ×ÒÅÍÅÎÉ É, ËÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ, ÉÍÅÀÔ ÎÅÚÁ-×ÉÓÉÍÕÀ �ÅÒÅÍÅÎÎÕÀ Ó ÄÉÓËÒÅÔÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ. �ÅÍ ÓÁÍÙÍ ÏÎÉ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÑÀÔÓÑÓ ÞÉÓÌÏ×ÙÍÉ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÑÍÉ. �ÁËÉÅ ÓÉÇÎÁÌÙ, ËÁË ÒÅÞØ ÉÌÉ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÅ, ÍÏ-ÇÕÔ ÉÍÅÔØ ËÁË ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÅ, ÔÁË É ÄÉÓËÒÅÔÎÏÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ, É �ÒÉ ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÉÏ�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÜÔÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ �ÏÌÎÏÓÔØÀ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙ. ëÒÏÍÅ ÎÅÚÁ×É-ÓÉÍÏÊ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ, ÄÉÓËÒÅÔÎÙÍ ÉÌÉ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÍ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÕÒÏ×ÅÎØ (×ÅÌÉÞÉÎÁ)ÓÉÇÎÁÌÁ. ë �ÉÆÒÏ×ÙÍ ÓÉÇÎÁÌÁÍ ÏÔÎÏÓÑÔ ÔÅ, Õ ËÏÔÏÒÙÈ ÄÉÓËÒÅÔÎÙ ËÁË �ÅÒÅÍÅÎÎÁÑ,ÔÁË É ÕÒÏ×ÅÎØ.áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ É ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ× ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÒÁÚÂÉÔÙ ÎÁ Ä×Á ËÌÁÓÓÁ.óÉÓÔÅÍÏÊ, ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ �Ï ×ÒÅÍÅÎÉ, ÉÌÉ �ÒÏÓÔÏ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ, �ÒÉÎÑÔÏÎÁÚÙ×ÁÔØ ÔÁËÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ, Õ ËÏÔÏÒÏÊ ËÁË ×ÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ, ÔÁË É ÒÅÁË�ÉÑ ÎÁ ÎÅÇÏ |ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ, Á ÄÉÓËÒÅÔÎÏÊ �Ï ×ÒÅÍÅÎÉ (ÄÉÓËÒÅÔÎÏÊ) ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÓÉÓÔÅÍÕ,Õ ËÏÔÏÒÏÊ ×ÈÏÄÎÏÊ É ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌÙ ÄÉÓËÒÅÔÎÙ. ãÉÆÒÏ×ÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÎÁÚÙ×Á-ÀÔ ÓÉÓÔÅÍÕ, �ÅÒÅÒÁÂÁÔÙ×ÁÀÝÕÀ �ÉÆÒÏ×ÏÊ ÓÉÇÎÁÌ × �ÉÆÒÏ×ÏÊ ÖÅ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,�ÉÆÒÏ×ÁÑ ÏÂÒÁÂÏÔËÁ ÓÉÇÎÁÌÏ× ÉÍÅÅÔ ÄÅÌÏ Ó �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÓÉÇÎÁÌÏ×, ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈËÁË �Ï ×ÒÅÍÅÎÉ, ÔÁË É �Ï ÕÒÏ×ÎÀ. ïÓÎÏ×ÎÏÅ ×ÎÉÍÁÎÉÅ × ÜÔÏÊ ËÎÉÇÅ ÕÄÅÌÅÎÏ ÄÉÓËÒÅÔ-ÎÙÍ (Á ÎÅ �ÉÆÒÏ×ÙÍ) ÓÉÇÎÁÌÁÍ É ÓÉÓÔÅÍÁÍ. ïÄÎÁËÏ ÔÅÏÒÉÑ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×



�36 çÌÁ×Á 2. äÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ É ÓÉÓÔÅÍÙÉ ÓÉÓÔÅÍ ÞÒÅÚ×ÙÞÁÊÎÏ �ÏÌÅÚÎÁ ÄÌÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ �ÉÆÒÏ×ÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× É ÓÉÓÔÅÍ, ÏÓÏ-ÂÅÎÎÏ ËÏÇÄÁ ÛÁÇ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ ÍÁÌ. üÆÆÅËÔ Ë×ÁÎÔÏ×ÁÎÉÑ (ÄÉÓËÒÅÔÉÚÁ�ÉÉ) ÓÉÇÎÁÌÏ×�Ï ÕÒÏ×ÎÀ ÒÁÚÂÉÒÁÅÔÓÑ × § 4.9, 6.9{6.11 É 9.8.÷ ÜÔÏÊ ÇÌÁ×Å ÍÙ ÄÁÅÍ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ, ÓÉÓÔÅÍÕ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÊ, Á ÔÁËÖÅ ÒÁÓ-ÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ �ÏÎÑÔÉÑ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÄÉÓËÒÅÔÎÙÍÉ ÓÉÇÎÁÌÁÍÉ É ÓÉÓÔÅÍÁÍÉ.éÚÌÏÖÅÎÉÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ �ÏÄÒÁÚÕÍÅ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÞÉÔÁÔÅÌØ ÕÖÅ ÚÎÁËÏÍ Ó ÄÁÎÎÙÍ ÍÁÔÅ-ÒÉÁÌÏÍ ÈÏÔÑ ÂÙ × ËÁËÏÍ-ÌÉÂÏ ÏÂßÅÍÅ É, ×ÅÒÏÑÔÎÏ, × ÄÒÕÇÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÊ.�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÜÔÁ ÇÌÁ×Á × �ÅÒ×ÕÀ ÏÞÅÒÅÄØ �ÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÁ ÄÌÑ �ÏÄÇÏÔÏ×ËÉ ÞÉÔÁ-ÔÅÌÑ Ë ÏÓ×ÏÅÎÉÀ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ, ÚÁËÌÀÞÅÎÎÏÇÏ × �ÏÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÇÌÁ×ÁÈ. ÷ ÒÁÚÄÅÌÅ 2.2 ÍÙÏÂÓÕÖÄÁÅÍ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ ËÁË �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ É Ï�ÉÓÙ×ÁÅÍ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ �Ï-ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ÉÍ�ÕÌØÓ, ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ÓËÁÞÏË É ËÏÍ�ÌÅËÓÎÕÀÜËÓ�ÏÎÅÎÔÕ, ËÏÔÏÒÙÅ ÉÇÒÁÀÔ ËÌÀÞÅ×ÕÀ ÒÏÌØ É �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÓÔÒÏÉÔÅÌØÎÙÊÍÁÔÅÒÉÁÌ ÄÌÑ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÉÈ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ. ÷ ÒÁÚÄÅÌÅ 2.3 �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÏÓÎÏ×-ÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á É �ÒÏÓÔÙÅ �ÒÉÍÅÒÙ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ. òÁÚÄÅÌÙ 2.4 É 2.5 �ÏÓ×ÑÝÅÎÙ×ÁÖÎÏÍÕ ËÌÁÓÓÕ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÈ ìó-ÓÉÓÔÅÍ É ÉÈ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÀ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ Ó �ÏÍÏ-ÝØÀ Ó×ÅÒÔÏÞÎÏÊ ÓÕÍÍÙ, Á × ÒÁÚÄÅÌÅ 2.6 ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ËÌÁÓÓ ìó-ÓÉÓÔÅÍ, �ÒÅÄÓÔÁ-×ÌÅÎÎÙÈ ÌÉÎÅÊÎÙÍÉ ÒÁÚÎÏÓÔÎÙÍÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍÉ Ó �ÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉ.÷ ÒÁÚÄÅÌÅ 2.7 ÄÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ × ÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÞÅÒÅÚ �ÏÎÑ-ÔÉÅ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÈ ÜËÓ�ÏÎÅÎÔ ËÁË ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ, Á × ÒÁÚÄÅÌÁÈ 2.8, 2.9 É 2.10ÄÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ Ó �ÏÍÏÝØÀ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅ ËÁË ÌÉ-ÎÅÊÎÙÅ ËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÈ ÜËÓ�ÏÎÅÎÔ. ÷ ÒÁÚÄÅÌÅ 2.11 ÄÁÎÏ ËÒÁÔËÏÅ ××ÅÄÅÎÉÅË ÓÌÕÞÁÊÎÙÍ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÍ ÓÉÇÎÁÌÁÍ.2.2. äÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙíÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔÓÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÑÍÉ ÞÉÓÅÌ.þÉÓÌÏ×ÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ x, n-Ê ÞÌÅÎ × ËÏÔÏÒÏÊ ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ ÞÅÒÅÚ1 x[n℄, ÆÏÒ-ÍÁÌØÎÏ ÚÁ�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ËÁË x = {x[n℄}; −∞ < n <∞; (2.1)ÇÄÅ n | �ÅÌÏÅ ÞÉÓÌÏ. îÁ �ÒÁËÔÉËÅ ÔÁËÉÅ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ,�ÒÉ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ÁÎÁÌÏÇÏ×ÏÇÏ (Ô. Å. ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ) ÓÉÇÎÁÌÁ × ÄÉÓËÒÅÔÎÕÀ ÆÏÒÍÕ.÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÞÉÓÌÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ n-ÇÏ ÞÌÅÎÁ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÒÁ×ÎÏ ×ÅÌÉÞÉÎÅÁÎÁÌÏÇÏ×ÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ xa(t) × ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ nT , Ô. Å.x[n℄ = xa(nT ); −∞ < n <∞: (2.2)þÉÓÌÏ T ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÛÁÇÏÍ ÄÉÓËÒÅÔÉÚÁ�ÉÉ, Á ÏÂÒÁÔÎÏÅ Ë ÎÅÍÕ | ÞÁÓÔÏÔÏÊ ÄÉÓËÒÅ-ÔÉÚÁ�ÉÉ. èÏÔÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÍÏÖÅÔ ×ÏÚÎÉËÁÔØ ÎÅ ÔÏÌØËÏ �ÒÉ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×Á-ÎÉÉ ÁÎÁÌÏÇÏ×ÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×, ÅÅ ÞÌÅÎ x[n℄ ÕÄÏÂÎÏ ÎÁÚÙ×ÁÔØ n-Í ÏÔÓÞÅÔÏÍ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ,ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ (2.1) ÄÏ×ÏÌØÎÏ ÇÒÏÍÏÚÄËÏ, É ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÇÏ×ÏÒÉÔØÏ ��ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ x[n℄�, �ÏÄÏÂÎÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÀ �ÁÎÁÌÏÇÏ×ÙÊ ÓÉÇÎÁÌ xa(t)�, ÈÏÔÑÚÁ�ÉÓØ x[n℄, ÓÔÒÏÇÏ ÇÏ×ÏÒÑ, ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÏÔÄÅÌØÎÏÍÕ ÞÌÅÎÕ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ. äÉÓ-ËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ (Ô. Å. �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ) ÏÂÙÞÎÏ ÉÚÏÂÒÁÖÁÀÔ, ËÁË �ÏËÁÚÁÎÏ ÎÁÒÉÓ. 2.1. áÂÓ�ÉÓÓÁ ÇÒÁÆÉËÁ �ÏËÁÚÁÎÁ × ×ÉÄÅ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ �ÒÑÍÏÊ, ÎÏ ×ÁÖÎÏ ÏÔÄÁ×ÁÔØÓÅÂÅ ÏÔÞÅÔ, ÞÔÏ ×ÅÌÉÞÉÎÁ x[n℄ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÁ ÔÏÌØËÏ �ÒÉ �ÅÌÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÁÒÇÕÍÅÎÔÁ n.1úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÍÙ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍ Ë×ÁÄÒÁÔÎÙÅ ÓËÏÂËÉ ÄÌÑ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÊ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ÄÉÓ-ËÒÅÔÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ, Á ÁÒÇÕÍÅÎÔ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ËÒÕÇÌÙÅ ÓËÏÂËÉ.



2.2. äÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ 37�îÅ×ÅÒÎÏ ÄÕÍÁÔØ, ÞÔÏ x[n℄ ÒÁ×ÎÏ ÎÕÌÀ, ÅÓÌÉ n ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÅÌÙÍ ÞÉÓÌÏÍ, �ÒÏÓÔÏ �ÒÉÔÁËÉÈ ÁÒÇÕÍÅÎÔÁÈ x[n℄ ÎÅ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÏ.òÉÓ. 2.1. çÒÁÆÉÞÅÓËÏÅ�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÄÉÓËÒÅÔ-ÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ
÷ ËÁÞÅÓÔ×Å �ÒÉÍÅÒÁ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ, �ÏÌÕÞÅÎÎÏÊ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÄÉÓËÒÅÔÉÚÁ-�ÉÉ, ÎÁ ÒÉÓ. 2.2, Á �ÏËÁÚÁÎ ÆÒÁÇÍÅÎÔ ÒÅÞÅ×ÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ×ÁÒÉÁ-�ÉÑÍ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, × ×ÉÄÅ ÆÕÎË�ÉÉ ×ÒÅÍÅÎÉ, Á ÎÁ ÒÉÓ. 2.2, Â �ÒÉ×ÅÄÅÎÁ�ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÏÔÓÞÅÔÏ× ÜÔÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ. ÷ ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ÉÓÈÏÄÎÙÊ ÒÅÞÅ×ÏÊ ÓÉÇ-ÎÁÌ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎ × ÌÀÂÏÊ ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ t, �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÎÅÓÅÔ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÀ ÏÂÜÔÏÍ ÓÉÇÎÁÌÅ ÔÏÌØËÏ × Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ×ÒÅÍÅÎÉ. éÚ ÔÅÏÒÅÍÙ Ï ÄÉÓËÒÅÔÎÏÍ�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÉ (ëÏÔÅÌØÎÉËÏ×Á{îÁÊË×ÉÓÔÁ), ÏÂÓÕÖÄÁÅÍÏÊ × ÇÌ. 4, ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÉÓ-ÈÏÄÎÙÊ ÓÉÇÎÁÌ ÍÏÖÎÏ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔØ ÉÚ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÏÔÓÞÅÔÏ× Ó ÌÀÂÏÊ ÖÅÌÁ-ÅÍÏÊ ÓÔÅ�ÅÎØÀ ÔÏÞÎÏÓÔÉ, ÅÓÌÉ ÏÔÓÞÅÔÙ ÂÙÌÉ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÙ Ó ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÏÊ.

òÉÓ. 2.2. Á) æÒÁÇÍÅÎÔ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ ÒÅÞÅ×ÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ (xa(t)); Â) �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØÏÔÓÞÅÔÏ× x[n℄ = xa(nT ), �ÏÌÕÞÅÎÎÁÑ ÉÚ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁ Á, �ÒÉ ÛÁÇÅ T = 125 ÍË



�38 çÌÁ×Á 2. äÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ É ÓÉÓÔÅÍÙîÅËÏÔÏÒÙÅ ÉÚ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ÏÓÏÂÏ ×ÁÖÎÙ �ÒÉ ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÉ ÔÅÏÒÉÉ ÄÉÓ-ËÒÅÔÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× É ÓÉÓÔÅÍ. ïÎÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 2.3 É Ï�ÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÎÉÖÅ.åÄÉÎÉÞÎÙÊ ÉÍ�ÕÌØÓ (ÒÉÓ. 2.3, Á) Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁËÆ[n℄ = { 0; n 6= 0;1; n = 0: (2.3)åÄÉÎÉÞÎÙÊ ÉÍ�ÕÌØÓ ÉÇÒÁÅÔ ÔÕ ÖÅ ÒÏÌØ × ÔÅÏÒÉÉ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×, ÞÔÏ É ÄÅÌØÔÁ-ÆÕÎË�ÉÑ äÉÒÁËÁ × ÔÅÏÒÉÉ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×. ðÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ Ó ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎ-ÎÙÍ ÎÅÎÕÌÅ×ÙÍ ÏÔÓÞÅÔÏÍ ÕÄÏÂÎÏ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÍ ÉÍ�ÕÌØÓÏÍ ÉÌÉ �ÒÏÓÔÏ ÉÍ-�ÕÌØÓÏÍ. óÔÏÉÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÊ ÉÍ�ÕÌØÓ | �ÏÎÑÔÉÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÂÏÌÅÅ�ÒÏÓÔÏÅ É �ÏÎÑÔÎÏÅ, ÞÅÍ ÄÅÌØÔÁ-ÆÕÎË�ÉÑ.ë ÏÄÎÏÍÕ ÉÚ ×ÁÖÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÅÄÉÎÉÞÎÏÇÏ ÉÍ�ÕÌØÓÁ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ ÔÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ ÌÀ-ÂÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ×ÙÒÁÖÅÎÁ × ×ÉÄÅ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ ÓÄ×É-ÎÕÔÙÈ ÉÍ�ÕÌØÓÏ×. îÁ�ÒÉÍÅÒ, �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ p[n℄ ÉÚ ÒÉÓ. 2.4 �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ××ÉÄÅ p[n℄ = a−3Æ[n+ 3℄ + a1Æ[n− 1℄ + a2Æ[n− 2℄ + a7Æ[n− 7℄; (2.4)Á ÄÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅx[n℄ = ∞∑k=−∞
x[k℄Æ[n− k℄: (2.5)æÏÒÍÕÌÁ (2.5) ÂÕÄÅÔ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÁ ÄÌÑ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ.òÉÓ. 2.3. îÅËÏÔÏÒÙÅ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÅ�ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ



2.2. äÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ 39�åÄÉÎÉÞÎÙÊ ÓËÁÞÏË (ÒÉÓ. 2.3, Â) Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊu[n℄ = { 1; n > 0;0; n < 0: (2.6)
òÉÓ. 2.4. ðÒÉÍÅÒ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ, �ÒÅÄ-ÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÊÓÑ × ×ÉÄÅ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÌÉÎÅÊÎÏÊËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ ÓÄ×ÉÎÕÔÙÈ ÉÍ�ÕÌØÓÏ×

åÄÉÎÉÞÎÙÊ ÓËÁÞÏË ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÉÍ-�ÕÌØÓ ËÁË u[n℄ = n∑k=−∞
Æ[k℄; (2.7)Ô. Å. n-Ê ÏÔÓÞÅÔ ÅÄÉÎÉÞÎÏÇÏ ÓËÁÞËÁ ÒÁ×ÅÎ ÓÕÍ-ÍÅ ×ÓÅÈ ÞÌÅÎÏ× ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØ-ÎÏÓÔÉ ×�ÌÏÔØ ÄÏ n-ÇÏ. áÌØÔÅÒÎÁÔÉ×ÎÏÅ �ÒÅÄ-ÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÅÄÉÎÉÞÎÏÇÏ ÓËÁÞËÁ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÉÍ-�ÕÌØÓÁ �ÏÌÕÞÁÅÔÓÑ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÓÕÍÍÙ ÓÄ×É-ÎÕÔÙÈ ÉÍ�ÕÌØÓÏ×, ËÁË × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (2.5). ÷ÓÅÎÅÎÕÌÅ×ÙÅ ÞÌÅÎÙ ÅÄÉÎÉÞÎÏÇÏ ÓËÁÞËÁ ÒÁ×ÎÙ 1,�ÏÜÔÏÍÕ u[n℄ = Æ[n℄ + Æ[n− 1℄ + Æ[n− 2℄ + · · · = ∞∑k=0 Æ[n− k℄: (2.8)éÍ�ÕÌØÓÎÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ×ÙÒÁÖÅÎÁ ÞÅÒÅÚ ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ÓËÁÞÏË ËÁËÒÁÚÎÏÓÔØ: Æ[n℄ = u[n℄− u[n− 1℄: (2.9)üËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÁÖÎÁ �ÒÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÉ ÉÁÎÁÌÉÚÅ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÈ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ. ÷ ÏÂÝÅÍ ×ÉÄÅ ÔÁËÉÅ �ÏÓÌÅ-ÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÚÁ�ÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ËÁË x[n℄ = A�n: (2.10)åÓÌÉ A É � | ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÞÉÓÌÁ, ÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÔÏÖÅÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ. åÓÌÉ 0 < � < 1 É A �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ, ÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ �ÏÓÌÅÄÏ×Á-ÔÅÌØÎÏÓÔÉ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙ É ÕÂÙ×ÁÀÔ Ó ÒÏÓÔÏÍ n, ËÁË ÎÁ ÒÉÓ. 2.3, ×. ëÏÇÄÁ−1 < � < 0,ÚÎÁËÉ ÞÌÅÎÏ× �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÞÅÒÅÄÕÀÔÓÑ, ÎÏ ÉÈ ÁÂÓÏÌÀÔÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ×ÓÅ ÒÁ×-ÎÏ ÕÂÙ×ÁÀÔ. îÁËÏÎÅ�, �ÒÉ |�| > 1 �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ �Ï ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÊ×ÅÌÉÞÉÎÅ Ó ÒÏÓÔÏÍ n.üËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ A�n Ó ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÍ � ÉÍÅÅÔ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎ-ÎÕÀ É ÍÎÉÍÕÀ ÞÁÓÔÉ, Ñ×ÌÑÀÝÉÅÓÑ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏ ×Ú×ÅÛÅÎÎÙÍÉ ÓÉÎÕÓÏÉÄÁÍÉ. âÏ-ÌÅÅ ÔÏÞÎÏ, ÅÓÌÉ1 � = |�|ej!0 É A = |A|ej', ÔÏ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ A�n ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØÚÁ�ÉÓÁÎÁ ÏÄÎÉÍ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ Ó�ÏÓÏÂÏ×:x[n℄ = A�n = |A|ej'|�|nej!0n = |A||�|nej(!0n+') == |A||�|n os (!0n+ ') + j|A||�|n sin(!0n+ '): (2.11)üÔÁ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÏÓ�ÉÌÌÉÒÕÅÔ Ó ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏ ÒÁÓÔÕÝÅÊ ÏÇÉÂÁÀÝÅÊ, ÅÓÌÉ

|�| > 1, ÉÌÉ Ó ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏ ÚÁÔÕÈÁÀÝÅÊ ÏÇÉÂÁÀÝÅÊ �ÒÉ |�| < 1. (÷ ËÁÞÅÓÔ×Å�ÒÏÓÔÅÊÛÅÇÏ �ÒÉÍÅÒÁ ÒÁÚÂÅÒÉÔÅ ÓÌÕÞÁÊ !0 = �.)ëÏÇÄÁ |�| = 1, �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ×ÙÇÌÑÄÉÔ ËÁËx[n℄ = |A|ej(!0n+') = |A| os(!0n+ ') + j|A| sin(!0n+ '); (2.12)1óÉÍ×ÏÌÏÍ j ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÍÎÉÍÁÑ ÅÄÉÎÉ�Á, Ô. Å. √−1. | ðÒÉÍÅÞ. �ÅÒÅ×.



�40 çÌÁ×Á 2. äÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ É ÓÉÓÔÅÍÙÔ. Å. ËÁË ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ, ÔÁË É ÍÎÉÍÁÑ ÞÁÓÔØ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÓÉÎÕÓÏÉ-ÄÁÌØÎÏ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ n. ðÏ ÁÎÁÌÏÇÉÉ ÓÏ ÓÌÕÞÁÅÍ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ×ÅÌÉÞÉÎÕ!0 ÎÁÚÙ×ÁÀÔ (ËÒÕÇÏ×ÏÊ) ÞÁÓÔÏÔÏÊ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ ÓÉÎÕÓÏÉÄÙ ÉÌÉ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ ÜËÓ-�ÏÎÅÎÔÙ, Á ' | ÅÅ ÆÁÚÏÊ. ïÄÎÁËÏ n | ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÏÅ �ÅÌÏÅ ÞÉÓÌÏ, �ÏÓËÏÌØËÕ !0ÉÚÍÅÒÑÅÔÓÑ × ÒÁÄÉÁÎÁÈ. åÓÌÉ ÍÙ ÈÏÔÉÍ �ÒÏÓÌÅÖÉ×ÁÔØ ÔÅÓÎÕÀ ÁÎÁÌÏÇÉÀ ÓÏ ÓÌÕÞÁÅÍÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÅÄÉÎÉ�Õ ÞÁÓÔÏÔÙ ËÁË ÒÁÄÉÁÎÙ ÎÁÏÔÓÞÅÔ, Á ÄÉÓËÒÅÔÎÏÅ ×ÒÅÍÑ n ÉÚÍÅÒÑÔØ × ÏÔÓÞÅÔÁÈ.�ÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ �ÅÒÅÍÅÎÎÁÑ n × ÆÏÒÍÕÌÅ (2.12) �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ÔÏÌØËÏ �ÅÌÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ,�ÏÄ×ÏÄÉÔ ÎÁÓ Ë ÎÅËÏÔÏÒÙÍ ×ÁÖÎÙÍ ÏÔÌÉÞÉÑÍ × Ó×ÏÊÓÔ×ÁÈ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ É ÎÅ�ÒÅÒÙ×-ÎÙÈ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÈ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÙÈ É ÓÉÎÕÓÏÉÄÁÌØÎÙÈ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ. òÁÓ-ÓÍÏÔÒÉÍ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÞÁÓÔÏÔÕ (!0 + 2�). ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅx[n℄ = Aej(!0+2�)n = Aej!0nej2�n = Aej!0n: (2.13)ëÏÍ�ÌÅËÓÎÙÅ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÙÅ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ Ó ÞÁÓÔÏÔÁÍÉ (!0 + 2�r) �ÒÉr ∈ Z ÎÅÏÔÌÉÞÉÍÙ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÄÌÑ ÓÉÎÕ-ÓÏÉÄÁÌØÎÙÈ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ:x[n℄ = A os((!0 + 2�r)n+ ') = A os(!0n+ '): (2.14)óÌÅÄÓÔ×ÉÑ ÜÔÏÇÏ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÄÌÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ, �ÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÄÉÓËÒÅÔÉÚÁ�ÉÅÊ ÓÉ-ÎÕÓÏÉÄÁÌØÎÙÈ É ÄÒÕÇÉÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×, ÂÕÄÕÔ ÏÂÓÕÖÄÁÔØÓÑ × ÇÌ. 4. îÁ ÄÁÎÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÏÔ-ÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ �ÒÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÈ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× ×ÉÄÁ x[n℄ == Aej!0n ÉÌÉ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÓÉÎÕÓÏÉÄÁÌØÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× ÔÉ�Á x[n℄ = A os(!0n + ')ÍÙ ÄÏÌÖÎÙ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØÓÑ ÞÁÓÔÏÔÁÍÉ, ÌÅÖÁÝÉÍÉ × ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÄÌÉÎÙ 2�, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ
−� < !0 6 � ÉÌÉ 0 6 !0 < 2�.óÌÅÄÕÀÝÅÅ ×ÁÖÎÏÅ ÏÔÌÉÞÉÅ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÈ ÜËÓ�ÏÎÅÎÔ É ÓÉÎÕÓÏÉÄ ÏÔÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÈ ËÁÓÁÅÔÓÑ ÉÈ �ÅÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔÉ. ÷ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ËÁË ÓÉÎÕÓÏÉÄÁÌØ-ÎÙÊ, ÔÁË É ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÊ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÙÊ ÓÉÇÎÁÌ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ ÆÕÎË-�ÉÅÊ, �ÅÒÉÏÄ ËÏÔÏÒÏÊ ÒÁ×ÅÎ 2�, ÄÅÌÅÎÎÏÍÕ ÎÁ ÞÁÓÔÏÔÕ. ÷ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ �ÏÓÌÅ-ÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÓÞÉÔÁÀÔ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ, ÅÓÌÉx[n℄ = x[n+N ℄; ∀n; (2.15)ÇÄÅ �ÅÒÉÏÄ N | ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ �ÅÌÏÅ ÞÉÓÌÏ. ðÒÏ×ÅÒÑÑ ÜÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÄÌÑ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈÓÉÎÕÓÏÉÄ, �ÏÌÕÞÉÍ A os(!0n+ ') = A os(!0n+ !0N + '); (2.16)ÏÔËÕÄÁ !0N = 2�k; k ∈ Z: (2.17)áÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ É ÄÌÑ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ �ÏÓÌÅ-ÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ Cej!0n. ïÎÁ ÂÕÄÅÔ N -�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ, ÔÏÌØËÏ ÅÓÌÉej!0(n+N) = ej!0n: (2.18)üÔÏ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï ×ÅÒÎÏ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ !0N = 2�k, ËÁË × ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÉ(2.17). óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ËÏÍ�ÌÅËÓÎÁÑ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÁÑ É ÓÉÎÕÓÏÉÄÁÌØÎÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×Á-ÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ ÍÅÎÑÀÔÓÑ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ n Ó �ÅÒÉÏÄÏÍ2�=!0. ó×ÏÊÓÔ×Ï ÉÈ �ÅÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔÉ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÞÁÓÔÏÔÙ !0.



2.2. äÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ 41�ðÒÉÍÅÒ 2.1. ðÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÅ É ÎÅ�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÅÄÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÎÕÓÏÉÄÙòÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÉÇÎÁÌ x1[n℄ = os(�n=4). åÇÏ �ÅÒÉÏÄ ÒÁ×ÅÎ N = 8. äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÚÁ-ÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á x[n + 8℄ = os(�(n + 8)=4) = os(�n=4 + 2�) = os(�n=4) = x[n℄Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ù ÄÌÑ ×ÓÅÈ �ÅÌÙÈ n, ÞÔÏ É ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ × Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÉ �ÅÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔÉ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈÓÉÇÎÁÌÏ×.÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÄÌÑ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÈ ÓÉÎÕÓÏÉÄÁÌØÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×, Õ×ÅÌÉ-ÞÅÎÉÅ ÞÁÓÔÏÔÙ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÊ ÓÉÎÕÓÏÉÄÙ ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ ×ÌÅÞÅÔ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÅÅ �ÅÒÉÏÄÁ. òÁÓ-ÓÍÏÔÒÉÍ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ x2[n℄ = os(3�n=8), ÉÍÅÀÝÕÀ Â�ÏÌØÛÕÀ ÞÁÓÔÏÔÕ, ÞÅÍ x1[n℄,É ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ �ÅÒÉÏÄ x2[n℄ ÏÔÌÉÞÅÎ ÏÔ 8. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, x2[n + 8℄ = os(3�(n + 8)=8) =os(3�n=8+3�) = −x2[n℄. �ÁË ÖÅ ËÁË É × ÓÌÕÞÁÅ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ x1[n℄, ÍÏÖÎÏ �ÏËÁÚÁÔØ,ÞÔÏ �ÅÒÉÏÄ ÓÉÇÎÁÌÁ x2[n℄ ÒÁ×ÅÎ 16. éÔÁË, Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÞÁÓÔÏÔÙ ÏÔ !0 = 2�=8 ÄÏ !0 = 3�=8×ÅÄÅÔ Ë Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ �ÅÒÉÏÄÁ ÓÉÇÎÁÌÁ. üÔÏ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÉÚ-ÚÁ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÊ ÓÉÇÎÁÌÏ�ÒÅÄÅÌÅÎ ÌÉÛØ �ÒÉ �ÅÌÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ n. 2ëÏÍÂÉÎÉÒÕÑ ÕÓÌÏ×ÉÅ (2.17) Ó �ÒÅÄÙÄÕÝÉÍ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÅÍ Ï ÎÅÒÁÚÌÉÞÉÍÏÓÔÉ ÞÁÓ-ÔÏÔ !0 É (!0 + 2�r), �ÏÌÕÞÉÍ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÒÏ×ÎÏ N ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÞÁÓÔÏ-ÔÙ, �ÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÉÍÅÅÔ �ÅÒÉÏÄ N , Á ÉÍÅÎÎÏ!k = 2�k=N , k = 0; 1; : : : ; N − 1. üÔÏ Ó×ÏÊÓÔ×Ï ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÈ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÙÈ ÉÓÉÎÕÓÏÉÄÁÌØÎÙÈ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ÎÏÓÉÔ ÏÓÎÏ×Ï�ÏÌÁÇÁÀÝÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ËÁË ÄÌÑÔÅÏÒÉÉ, ÔÁË É ÄÌÑ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÁÌÇÏÒÉÔÍÏ× × ÄÉÓËÒÅÔÎÏÍ ÁÎÁÌÉÚÅ æÕÒØÅ.ïÎÏ ÂÕÄÅÔ �ÏÄÒÏÂÎÏ ÏÂÓÕÖÄÁÔØÓÑ × ÇÌ. 8 É 9.÷ÏÚ×ÒÁÝÁÑÓØ Ë ÒÁÚÌÉÞÉÑÍ ÍÅÖÄÕ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÍÉ É ÄÉÓËÒÅÔÎÙÍÉ ÓÉÎÕÓÏÉÄÁÍÉ,ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ×ÅÒÈÎÉÅ É ÎÉÖÎÉÅ ÞÁÓÔÏÔÙ ÔÁËÖÅ �Ï-ÒÁÚÎÏÍÕ �ÒÏÑ×ÌÑ-ÀÔÓÑ × ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÍ É ÄÉÓËÒÅÔÎÏÍ ÓÌÕÞÁÑÈ. ðÒÉ ÒÏÓÔÅ ÞÁÓÔÏÔÙ 
0 ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÊÓÉÇÎÁÌ x(t) = A os(
0t + ') ÏÓ�ÉÌÌÉÒÕÅÔ ÂÙÓÔÒÅÅ. äÉÓËÒÅÔÎÙÊ ÓÉÎÕÓÏÉÄÁÌØÎÙÊÓÉÇÎÁÌ x[n℄ = A os(!0n+') ÔÏÖÅ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔ ÓËÏÒÏÓÔØ ÏÓ�ÉÌÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ �ÒÉ ×ÏÚÒÁÓ-ÔÁÎÉÉ !0 ÏÔ 0 ÄÏ �. ïÄÎÁËÏ �ÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÞÁÓÔÏÔÙ !0 ÏÔ � ÄÏ 2� ÅÇÏ ËÏÌÅÂÁÎÉÑÚÁÍÅÄÌÑÀÔÓÑ, ÞÔÏ ÏÔÒÁÖÅÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 2.5.

òÉÓ. 2.5. ðÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ os!0n ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ !0æÁËÔÉÞÅÓËÉ ××ÉÄÕ �ÅÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔÉ ÓÉÎÕÓÏÉÄÁÌØÎÏÇÏ É ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÇÏ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�É-ÁÌØÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÏ× ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ !0 ÞÁÓÔÏÔÙ !0 = 0 É !0 = 2� ÎÅ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÄÒÕÇ



�42 çÌÁ×Á 2. äÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ É ÓÉÓÔÅÍÙÏÔ ÄÒÕÇÁ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÁÓÔÏÔÙ, ÂÌÉÚËÉÅ Ë 0, ÎÉÞÅÍ ÎÅ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÏÔ ÞÁÓÔÏÔ,ÂÌÉÚËÉÈ Ë 2�. ëÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ, ÄÌÑ ÓÉÎÕÓÏÉÄÁÌØÎÙÈ É ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÈ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØ-ÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× ÚÎÁÞÅÎÉÑ !0 × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ 2�k �ÒÉ ÌÀÂÏÍ �ÅÌÏÍ k �ÒÉÎÑÔÏ ÎÁÚÙ×ÁÔØÎÉÖÎÉÍÉ (ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÍÅÄÌÅÎÎÏ ÏÓ�ÉÌÌÉÒÕÀÝÉÍÉ), × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ× ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ (� + 2�k) ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ×ÅÒÈÎÉÍÉ (ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÂÙÓÔÒÏ ÏÓ�ÉÌÌÉÒÕÀ-ÝÉÍÉ).

òÉÓ. 2.5 (ïËÏÎÞÁÎÉÅ).2.3. äÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÉ ÓÉÓÔÅÍÁ Ó ÄÉÓËÒÅÔÎÙÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË �ÒÅ-ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ, ÉÌÉ Ï�ÅÒÁÔÏÒ, �ÅÒÅ×ÏÄÑÝÉÊ ×ÈÏÄÎÕÀ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ (ÓÉÇÎÁÌ) x[n℄× ×ÙÈÏÄÎÕÀ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ y[n℄ (ÏÔËÌÉË , ÉÌÉ ÒÅÁË�ÉÀ ÓÉÓÔÅÍÙ), ÞÔÏ ÍÏÖÎÏÏÂÏÚÎÁÞÉÔØ ËÁË y[n℄ = T{x[n℄} (2.19)
òÉÓ. 2.6. çÒÁÆÉÞÅÓËÏÅ�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÄÉÓËÒÅÔ-ÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ

É ÉÚÏÂÒÁÖÁÔØ ÇÒÁÆÉÞÅÓËÉ, ËÁË �ÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 2.6. óÏÏÔÎÏ-ÛÅÎÉÅ (2.19) | ÜÔÏ �ÒÁ×ÉÌÏ ÉÌÉ ÆÏÒÍÕÌÁ, �Ï ËÏÔÏÒÏÊ ×ÙÞÉ-ÓÌÑÀÔÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÒÅÁË�ÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÞÅÒÅÚ ÏÔÓÞÅÔÙ ÓÉÇÎÁÌÁ,�ÏÄÁÎÎÏÇÏ ÎÁ ÅÅ ×ÈÏÄ.îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ �ÏÄÞÅÒËÎÕÔØ, ÞÔÏ ÏÔÓÞÅÔ ÒÅÁË�ÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙÓ ÉÎÄÅËÓÏÍ n ÍÏÖÅÔ ÚÁ×ÉÓÅÔØ ÏÔ ×ÓÅÈ ÏÔÓÞÅÔÏ× ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇ-ÎÁÌÁ x[n℄, Ô. Å. y × ÍÏÍÅÎÔ n ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÓÅÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØ-ÎÏÓÔÉ x ÉÌÉ ÏÔ ÅÅ ÞÁÓÔÉ. óÌÅÄÕÀÝÉÅ �ÒÉÍÅÒÙ ÚÎÁËÏÍÑÔ Ó ÎÅ-ËÏÔÏÒÙÍÉ �ÒÏÓÔÙÍÉ, ÎÏ �ÏÌÅÚÎÙÍÉ ÓÉÓÔÅÍÁÍÉ.



2.3. äÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ 43�ðÒÉÍÅÒ 2.2. éÄÅÁÌØÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÚÁÄÅÒÖËÉéÄÅÁÌØÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÚÁÄÅÒÖËÉ (éóú) Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ �Ï ÆÏÒÍÕÌÅy[n℄ = x[n − nd℄; −∞ < n <∞; (2.20)ÇÄÅ nd | ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ �ÅÌÏÅ ÞÉÓÌÏ, ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÅ ÚÁÄÅÒÖËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ. éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ,éóú ÓÄ×ÉÇÁÅÔ ×ÈÏÄÎÕÀ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ×�ÒÁ×Ï ÎÁ nd ÏÔÓÞÅÔÏ×. åÓÌÉ × ÆÏÒÍÕÌÅ (2.20)×ÚÑÔØ × ËÁÞÅÓÔ×Å nd ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÅ �ÅÌÏÅ ÞÉÓÌÏ, ÔÏ ÓÉÓÔÅÍÁ ÂÕÄÅÔ ÓÄ×É-ÇÁÔØ ×ÈÏÄÎÕÀ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ×ÌÅ×Ï ÎÁ |nd| ÏÔÓÞÅÔÏ×, ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ Ï�ÅÒÅÖÅÎÉÀ×ÒÅÍÅÎÉ. 2÷ �ÒÉÍÅÒÅ 2.2 ÄÌÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÏÔÓÞÅÔÁ ÏÔËÌÉËÁ ÓÉÓÔÅÍÙ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎ-ÎÙÊ ÏÔÓÞÅÔ ×ÈÏÄÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ. ÷ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ �ÒÉÍÅÒÅ ÜÔÏ ÎÅ ÔÁË.ðÒÉÍÅÒ 2.3. óËÏÌØÚÑÝÅÅ ÓÒÅÄÎÅÅïÂÝÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÓËÏÌØÚÑÝÅÇÏ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄy[n℄ = 1M1 +M2 + 1 M2Xk=−M1 x[n− k℄ = 1M1 +M2 + 1×
×
`x[n+M1℄ + x[n+M1 − 1℄ + · · ·+ x[n℄ + · · ·+ x[n−M2℄´: (2.21)ïÎÁ ×ÙÞÉÓÌÑÅÔ n-Ê ÏÔÓÞÅÔ ×ÙÈÏÄÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ËÁË ÓÒÅÄÎÅÅ ÁÒÉÆÍÅÔÉÞÅÓËÏÅ(M1 + M2 + 1) ×ÈÏÄÎÙÈ ÏÔÓÞÅÔÏ×, ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÙÈ ×ÏËÒÕÇ n-ÇÏ. îÁ ÒÉÓ. 2.7 ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÁ×ÈÏÄÎÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ËÁË ÆÕÎË�ÉÑ ÏÔ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ k É ÅÅ ÏÔÓÞÅÔÙ, ÕÞÁÓÔ×ÕÀÝÉÅ ××ÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÏÔÓÞÅÔÁ y[n℄ �ÒÉ n = 7,M1 = 0 ÉM2 = 5. ðÏÌÕÞÁÀÝÉÊÓÑ ÏÔÓÞÅÔ y[7℄ÒÁ×ÅÎ 1/6 ÓÕÍÍÙ ×ÓÅÈ ÏÔÓÞÅÔÏ×, ÌÅÖÁÝÉÈ ÍÅÖÄÕ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÙÍÉ �ÕÎËÔÉÒÎÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ.äÌÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ y[8℄ ÏÂÅ �ÕÎËÔÉÒÎÙÅ ÌÉÎÉÉ ÎÁÄÏ ÓÄ×ÉÎÕÔØ ×�ÒÁ×Ï ÎÁ ÏÄÎÕ �ÏÚÉ�ÉÀ. 2

òÉÓ. 2.7. þÌÅÎÙ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ, ÕÞÁÓÔ×ÕÀÝÉÅ × ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ÓËÏÌØÚÑÝÅÇÏ ÓÒÅÄÎÅÇÏ�ÒÉ M1 = 0 É M2 = 5ëÌÁÓÓÙ ÓÉÓÔÅÍ Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÎÁÌÏÖÅÎÉÅÍ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÊ ÎÁ Ó×ÏÊ-ÓÔ×Á �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ T . üÔÏÔ �ÒÏ�ÅÓÓ, ËÁË ÍÙ ÓÍÏÖÅÍ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ ÄÁÌÅÅ, ÞÁÓÔÏ ×ÅÄÅÔË ÓÁÍÙÍ ÏÂÝÉÍ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑÍ. ïÓÏÂÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÉÍÅÀÔ ÓÉÓÔÅÍÙ,ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ É Ó×ÏÊÓÔ×Á, ÏÂÓÕÖÄÁÅÍÙÅ × �ÏÄÒÁÚÄÅÌÁÈ 2.3.1{2.3.5.2.3.1. óÉÓÔÅÍÙ ÂÅÚ �ÁÍÑÔÉóÉÓÔÅÍÕ, n-Ê ÏÔÓÞÅÔ y[n℄ ÒÅÁË�ÉÉ ËÏÔÏÒÏÊ �ÒÉ ËÁÖÄÏÍ n ÚÁ×ÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÏÄÎÏÇÏÏÔÓÞÅÔÁ (Ó ÔÅÍ ÖÅ ÓÁÍÙÍ ÉÎÄÅËÓÏÍ n) ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ x[n℄, ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÓÉÓÔÅÍÏÊÂÅÚ �ÁÍÑÔÉ.



�44 çÌÁ×Á 2. äÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ É ÓÉÓÔÅÍÙðÒÉÍÅÒ 2.4. óÉÓÔÅÍÁ ÂÅÚ �ÁÍÑÔÉðÒÉÍÅÒÏÍ ÍÏÖÅÔ ÓÌÕÖÉÔØ ÓÉÓÔÅÍÁ, × ËÏÔÏÒÏÊy[n℄ = `x[n℄´2 ∀n: (2.22)óÉÓÔÅÍÁ �ÒÉÍÅÒÁ 2.2 ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÓÉÓÔÅÍÁÍ ÂÅÚ �ÁÍÑÔÉ, ÔÏÌØËÏ ÅÓÌÉ nd = 0. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ,ÇÏ×ÏÒÑÔ, ÞÔÏ ÓÉÓÔÅÍÁ �ÒÉÍÅÒÁ 2.2 ÉÍÅÅÔ ��ÁÍÑÔØ�, ÅÓÌÉ nd �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ (ÚÁÄÅÒÖËÁ ×ÒÅÍÅ-ÎÉ) ÉÌÉ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏ (Ï�ÅÒÅÖÅÎÉÅ ×ÒÅÍÅÎÉ). óÉÓÔÅÍÁ ÓËÏÌØÚÑÝÅÇÏ ÓÒÅÄÎÅÇÏ �ÒÉÍÅÒÁ 2.3ÎÅ ÉÍÅÅÔ �ÁÍÑÔÉ, ÔÏÌØËÏ ËÏÇÄÁ M1 =M2 = 0. 22.3.2. ìÉÎÅÊÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙëÌÁÓÓ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ �Ï �ÒÉÎ�É�Õ ÓÕ�ÅÒ�ÏÚÉ�ÉÉ. åÓÌÉ y1[n℄ É y2[n℄| ÏÔËÌÉËÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁ ÓÉÇÎÁÌÙ x1[n℄ É x2[n℄, ÔÏ ÓÉÓÔÅÍÕ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÔÏÇÄÁÉ ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁT{x1[n℄ + x2[n℄} = T{x1[n℄}+ T{x2[n℄} É T{ax[n℄} = aT{x[n℄}; (2.23)ÇÄÅ a | �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÁÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ. ðÅÒ×ÏÅ ÉÚ Ó×ÏÊÓÔ× ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÁÄÄÉÔÉ×ÎÏÓÔØÀ, Á×ÔÏÒÏÅ | ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔØÀ. ïÂÁ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ ÏÄÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ �Ï �ÒÉÎ-�É�Õ ÓÕ�ÅÒ�ÏÚÉ�ÉÉ: T{ax1[n℄ + bx2[n℄} = aT{x1[n℄}+ bT{x2[n℄}; (2.24)ÇÄÅ a É b | �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ. ðÏÓÌÅÄÎÅÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÌÅÇËÏ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ�ÅÒÅ�ÉÓÁÎÏ ÄÌÑ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×, Á ÉÍÅÎÎÏÅÓÌÉ x[n℄ =∑k akxk [n℄; ÔÏ y[n℄ =∑k akyk[n℄;ÇÄÅ yk[n℄ | ÒÅÁË�ÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁ �ÏÄÁÎÎÙÊ ÓÉÇÎÁÌ xk[n℄.éÓ�ÏÌØÚÕÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ, ÌÅÇËÏ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÓÉÓÔÅÍÙ �ÒÉÍÅÒÏ× 2.2 É 2.3 ÌÉÎÅÊ-ÎÙ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 2.39). ïÂÒÁÚÅ� ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÄÁÎ × �ÒÉÍÅÒÅ 2.4.ðÒÉÍÅÒ 2.5. óÕÍÍÁÔÏÒóÉÓÔÅÍÁ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÁÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ y[n℄ = nXk=−∞
x[k℄; (2.25)ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÕÍÍÁÔÏÒÏÍ, �ÏÓËÏÌØËÕ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÅÅ ÒÅÁË�ÉÉ × ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ n ÒÁ×ÎÏ ÓÕÍ-ÍÅ ×ÓÅÈ �ÒÅÄÙÄÕÝÉÈ ÏÔÓÞÅÔÏ× ×ÈÏÄÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ×�ÌÏÔØ ÄÏ n-ÇÏ. óÕÍÍÁÔÏÒ |ÜÔÏ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ. ðÏÄÁÄÉÍ ÎÁ ×ÈÏÄ ÓÕÍÍÁÔÏÒÁ Ä×Å �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÅ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉx1[n℄, x2[n℄ É ×ÙÞÉÓÌÉÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÏÔËÌÉËÉ:y1[n℄ = nXk=−∞
x1[k℄; (2.26)y2[n℄ = nXk=−∞
x2[k℄: (2.27)åÓÌÉ ÔÅ�ÅÒØ ÎÁ ×ÈÏÄ ÓÕÍÍÁÔÏÒÁ �ÏÄÁÔØ ÓÉÇÎÁÌ x3[n℄ = ax1[n℄ + bx2[n℄, ÔÏ �Ï �ÒÉÎ�É�Õ ÓÕ-�ÅÒ�ÏÚÉ�ÉÉ ×ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ×ÙÂÒÁÎÎÙÈ ËÏÎÓÔÁÎÔ a É b ÍÙ ÄÏÌÖÎÙ �ÏÌÕÞÉÔØ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï



2.3. äÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ 45�y3[n℄ = ay1[n℄ + by2[n℄. ðÒÏ×ÅÒÉÍ ÜÔÏ, ÏÔÔÁÌËÉ×ÁÑÓØ ÏÔ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ (2.25).y3[n℄ = nXk=−∞
x3[k℄ = (2.28)= nXk=−∞
(ax1[n℄ + bx2[n℄) = a nXk=−∞

x1[k℄ + b nXk=−∞
x2[k℄ = (2.29)= ay1[n℄ + by2[n℄: (2.30)éÔÁË, ÓÕÍÍÁÔÏÒ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ �ÒÉÎ�É�Õ ÓÕ�ÅÒ�ÏÚÉ�ÉÉ, Ô. Å. Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÌÉ-ÎÅÊÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ. 2ðÒÉÍÅÒ 2.6. îÅÌÉÎÅÊÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁòÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÉÓÔÅÍÕ w[n℄ = log10 |x[n℄|: (2.31)üÔÁ ÓÉÓÔÅÍÁ ÎÅÌÉÎÅÊÎÁ. äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÎÁÍ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÎÁÊÔÉ ÏÄÉÎ ËÏÎÔÒ�ÒÉÍÅÒ, Ô. Å.�ÁÒÕ ÓÉÇÎÁÌÏ×, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ ÎÁÒÕÛÁÅÔÓÑ �ÒÉÎ�É� ÓÕ�ÅÒ�ÏÚÉ�ÉÉ (2.24). ÷ÏÚØÍÅÍ ÓÉÇÎÁÌÙx1[n℄ = 1 É x2[n℄ = 10. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÏÔËÌÉËÉ | w1[n℄ = 0 É w2[n℄ = 1. �ÒÅÂÏ×ÁÎÉÅ ÏÄ-ÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ × ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ × ÄÁÎÎÏÊ ÓÉÔÕÁ�ÉÉ ÄÉËÔÕÅÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ w2[n℄ = 10w1[n℄,�ÏÓËÏÌØËÕ x2[n℄ = 10x1[n℄. ïÄÎÁËÏ Õ ÎÁÓ ÜÔÏ ÎÅ ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ. úÎÁÞÉÔ, ÓÉÓÔÅÍÁ (2.31) ÎÅÌÉÎÅÊÎÁ. 22.3.3. óÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙë ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÍ ÏÔÎÏÓÑÔ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÓÄ×ÉÇ (ÉÌÉ ÚÁÄÅÒÖËÁ)×ÈÏÄÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÓÄ×ÉÇ ×ÙÈÏÄÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ-×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ. âÏÌÅÅ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ×ÙÇÌÑÄÉÔ ÔÁË. ðÕÓÔØ ÄÉÓËÒÅÔÎÁÑ ÓÉÓ-ÔÅÍÁ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÁ ÆÏÒÍÕÌÏÊ y[n℄ = T{x[n℄}. ïÎÁ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ, ÅÓÌÉ ÄÌÑÌÀÂÏÊ ×ÈÏÄÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ x[n℄ É �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ �ÅÌÏÇÏ ÞÉÓÌÁ n0 ×Ù�ÏÌÎÅÎÏÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ T{x[n−n0℄} = y[n−n0℄. óÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÉÎÏÇÄÁ ÅÝÅ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÉÓÔÅÍÁÍÉ, ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÍÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÄ×ÉÇÏ×.ëÁË É × ÓÌÕÞÁÅ Ó ÌÉÎÅÊÎÙÍÉ ÓÉÓÔÅÍÁÍÉ, ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÓÔÉ ÄÁÎ-ÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÔÒÅÂÕÅÔ ÏÂÝÅÇÏ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ, ÎÅ ÄÏ�ÕÓËÁÀÝÅÇÏ ËÁËÉÈ-ÌÉÂÏ Ó�Å�ÉÆÉ-ÞÅÓËÉÈ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÉÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ×ÈÏÄÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×. ÷ÓÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÉÚ �ÒÉÍÅÒÏ×2.2{2.6 ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙ. ðÒÉÎ�É� ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÉÌÌÀÓÔÒÉ-ÒÕÀÔ �ÒÉÍÅÒÙ 2.7 É 2.8.ðÒÉÍÅÒ 2.7. óÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÓÔØ ÓÕÍÍÁÔÏÒÁòÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÕÍÍÁÔÏÒ ÉÚ �ÒÉÍÅÒÁ 2.5. ðÏÌÏÖÉÍ x1[n℄ = x[n − n0℄. äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×ÁÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÓÔÉ ÓÕÍÍÁÔÏÒÁ ÎÁÍ ÓÌÅÄÕÅÔ ×ÙÞÉÓÌÉÔØ y[n−n0℄, y1[n℄ É ÓÒÁ×ÎÉÔØ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ.ðÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÓÕÍÍÁÔÏÒÁ ÉÍÅÅÍy[n− n0℄ = n−n0Xk=−∞

x[k℄; (2.32)y1[n℄ = nXk=−∞
x1[k℄ = nXk=−∞

x[k − n0℄: (2.33)ðÏÍÅÎÑ× × �ÏÓÌÅÄÎÅÊ ÓÕÍÍÅ �ÁÒÁÍÅÔÒ ÓÕÍÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÎÁ k1 = k − n0, �ÏÌÕÞÉÍy1[n℄ = n−n0Xk1=−∞
x[k1℄ = y[n− n0℄:



�46 çÌÁ×Á 2. äÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ É ÓÉÓÔÅÍÙ�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÕÍÍÁÔÏÒ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ. 2óÌÅÄÕÀÝÉÊ �ÒÉÍÅÒ ÚÎÁËÏÍÉÔ Ó ÎÅÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ.ðÒÉÍÅÒ 2.8. õ�ÌÏÔÎÉÔÅÌØóÉÓÔÅÍÁ, Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍy[n℄ = x[Mn℄; −∞ < n <∞; (2.34)ÇÄÅ M | ÎÁÔÕÒÁÌØÎÏÅ ÞÉÓÌÏ, ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ Õ�ÌÏÔÎÉÔÅÌÅÍ. üÔÁ ÓÉÓÔÅÍÁ ÏÔÂÒÁÓÙ×ÁÅÔ M − 1ÉÚ ËÁÖÄÙÈ M ÏÔÓÞÅÔÏ× ×ÈÏÄÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ, ÏÓÔÁ×ÌÑÑ ÔÏÌØËÏ M -Ê. ïÎÁ, ËÏÎÅÞ-ÎÏ, ÎÅÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÁ, × ÞÅÍ ÌÅÇËÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÅ× ÒÅÁË�ÉÀ y1[n℄ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁ ×ÈÏÄÎÏÊÓÉÇÎÁÌ x1[n− n0℄. åÓÌÉ ÂÙ ÎÁÛÁ ÓÉÓÔÅÍÁ ÂÙÌÁ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÁ, ÔÏ ×Ù�ÏÌÎÑÌÏÓØ ÂÙ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ïy1[n℄ = y[n− n0℄. ïÄÎÁËÏy1[n℄ = x1[Mn℄ = x[Mn− n0℄ 6= y[n − n0℄ = x[M(n − n0)℄:äÒÕÇÏÊ Ó�ÏÓÏÂ �ÒÏ×ÅÒËÉ ÎÅÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÓÏÓÔÏÉÔ × �ÒÅÄßÑ×ÌÅÎÉÉ ËÏÎÔÒ�ÒÉ-ÍÅÒÁ, Ô. Å. ×ÈÏÄÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ ÎÁÒÕÛÁÅÔÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÓÔÉ.ðÕÓÔØ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, M = 2, x[n℄ = Æ[n℄ É x1[n℄ = Æ[n − 1℄. �ÏÇÄÁ y[n℄ = Æ[Mn℄ = Æ[n℄, ÎÏy1[n℄ = Æ[Mn − 1℄ = 0. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, y1[n℄ 6= y[n − 1℄, ÞÔÏ �ÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÔ ÕÓÌÏ×ÉÀ ÓÔÁ�ÉÏ-ÎÁÒÎÏÓÔÉ. 22.3.4. ðÒÉÞÉÎÎÏÓÔØóÉÓÔÅÍÕ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ �ÒÉÞÉÎÎÏÊ (ÉÌÉ ËÁÕÚÁÌØÎÏÊ), ÅÓÌÉ ÞÌÅÎ ×ÈÏÄÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØ-ÎÏÓÔÉ Ó ÎÏÍÅÒÏÍ n0 ÚÁ×ÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÔÅÈ ÞÌÅÎÏ× ×ÈÏÄÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ, ÎÏ-ÍÅÒ ËÏÔÏÒÙÈ ÎÅ �ÒÅ×ÙÛÁÅÔ n0. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ x1[n℄ = x2[n℄ �ÒÉ n 6 n0,ÔÏ y1[n℄ = y2[n℄ �ÒÉ n 6 n0. óÉÓÔÅÍÁ �ÒÉÍÅÒÁ 2.2 �ÒÉÞÉÎÎÁÑ, ÅÓÌÉ nd > 0, É ÎÅ Ñ×ÌÑ-ÅÔÓÑ ÔÁËÏ×ÏÊ �ÒÉ nd < 0. óÉÓÔÅÍÁ �ÒÉÍÅÒÁ 2.3 �ÒÉÞÉÎÎÁÑ �ÒÉ −M1 > 0 É M2 > 0.÷ �ÒÏÔÉ×ÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÎÁ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÉÞÉÎÎÏÊ. óÉÓÔÅÍÁ �ÒÉÍÅÒÁ 2.4 �ÒÉÞÉÎÎÁÑ,ËÁË É ÓÕÍÍÁÔÏÒ ÉÚ �ÒÉÍÅÒÁ 2.5, É ÎÅÌÉÎÅÊÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ �ÒÉÍÅÒÁ 2.6. á ×ÏÔ ÓÉÓÔÅÍÁ�ÒÉÍÅÒÁ 2.8 | ÎÅ�ÒÉÞÉÎÎÁÑ �ÒÉ M > 1, �ÏÓËÏÌØËÕ y[1℄ = x[M ℄. åÝÅ ÏÄÎÁ ÎÅ�ÒÉÞÉÎ-ÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ �ÒÉ×ÅÄÅÎÁ × ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ �ÒÉÍÅÒÅ.ðÒÉÍÅÒ 2.9. ðÒÁ×ÁÑ É ÌÅ×ÁÑ ÒÁÚÎÏÓÔÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙòÁÓÓÍÏÔÒÉÍ �ÒÁ×ÕÀ ÒÁÚÎÏÓÔÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ, Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÕÀ �Ï �ÒÁ×ÉÌÕy[n℄ = x[n+ 1℄ − x[n℄: (2.35)ïÎÁ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÉÞÉÎÎÏÊ, ÔÁË ËÁË ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ÞÌÅÎÏ× ×ÙÈÏÄÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÓÎÏÍÅÒÏÍ n ÚÁ×ÉÓÉÔ ËÁË ÏÔ x[n℄, ÔÁË É ÏÔ x[n+1℄. îÁÒÕÛÅÎÉÅ �ÒÉÞÉÎÎÏÓÔÉ ÌÅÇËÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ,×ÚÑ× × ËÁÞÅÓÔ×Å ×ÈÏÄÎÙÈ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ x1[n℄ = Æ[n−1℄ É x2[n℄ = 0. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅÏÔËÌÉËÉ | y1[n℄ = Æ[n℄−Æ[n−1℄ É y2[n℄ = 0. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ x1[n℄ = x2[n℄ �ÒÉ n 6 0. ðÏÜÔÏÍÕ,�Ï Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ �ÒÉÞÉÎÎÏÓÔÉ, ÄÏÌÖÎÏ ×Ù�ÏÌÎÑÔØÓÑ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï y1[n℄ = y2[n℄ ÄÌÑ ×ÓÅÈ n 6 0,ËÏÔÏÒÏÅ ÎÁÒÕÛÁÅÔÓÑ �ÒÉ n = 0. éÔÁË, �ÒÅÄßÑ×É× ËÏÎÔÒ�ÒÉÍÅÒ, ÍÙ �ÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ �ÒÁ×ÁÑÒÁÚÎÏÓÔÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÉÞÉÎÎÏÊ.ìÅ×ÁÑ ÒÁÚÎÏÓÔÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁËy[n℄ = x[n℄ − x[n − 1℄: (2.36)ëÁÖÄÙÊ ÞÌÅÎ ×ÙÈÏÄÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÜÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÞÌÅÎÁ ×ÈÏÄÎÏÊ �ÏÓÌÅ-ÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ Ó ÔÅÍ ÖÅ ÎÏÍÅÒÏÍ É ÏÄÎÏÇÏ �ÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ. úÎÁÞÉÔ, ÏÎÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÉÞÉÎÎÏÊ�Ï Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ. 2



2.3. äÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ 47�2.3.5. õÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØåÓÔØ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÓÌÅÇËÁ ÏÔÌÉÞÁÀÝÉÈÓÑ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÊ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ.íÙ × ÜÔÏÊ ËÎÉÇÅ �ÒÉÄÅÒÖÉ×ÁÅÍÓÑ �ÏÎÑÔÉÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ × ÓÍÙÓÌÅ �ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ×ÈÏÄ | ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ×ÙÈÏÄ�.çÏ×ÏÒÑÔ, ÞÔÏ ÓÉÓÔÅÍÁ ÕÓÔÏÊÞÉ×Á, ÅÓÌÉ É ÔÏÌØËÏ ÅÓÌÉ ÅÅ ÒÅÁË�ÉÑ ÎÁ ÌÀÂÏÊ ÏÇÒÁ-ÎÉÞÅÎÎÙÊ �Ï ÁÍ�ÌÉÔÕÄÅ ÓÉÇÎÁÌ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ. îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ x[n℄ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ, ÅÓÌÉ ÎÁÊÄÅÔÓÑ ÔÁËÏÅ ËÏÎÅÞÎÏÅ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÅ ÞÉÓÌÏ Bx,ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ
∀n |x[n℄| 6 Bx <∞: (2.37)�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ×ÈÏÄÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ-×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÎÁÊÄÅÔÓÑ ÔÁËÁÑ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ By, ÞÔÏ
∀n |y[n℄| 6 By <∞: (2.38)÷ÁÖÎÏ ÏÓÏÚÎÁÔØ, ÞÔÏ Ó×ÏÊÓÔ×Ï, ËÏÔÏÒÏÅ ÍÙ ÚÄÅÓØ Ï�ÒÅÄÅÌÉÌÉ, | ÜÔÏ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÓÉÓÔÅÍÙ, Á ÎÅ ×ÈÏÄÎÙÈ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ. éÎÁÞÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÍÙ ×�ÏÌÎÅ ÍÏÖÅÍ �ÒÅÄß-Ñ×ÉÔØ �ÁÒÙ ÓÉÇÎÁÌ { ÏÔËÌÉË, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÅ ÕËÁÚÁÎÎÙÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ. îÏ ÎÁÌÉÞÉÅ ÔÁËÉÈ�ÁÒ ÅÝÅ ÎÅ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ. äÁÎÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÂÕÄÅÔ ÕÓÔÏÊÞÉ×Á ÔÏÌØËÏ× ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÜÔÉÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ×ÓÅ �ÁÒÙ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ-×ÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÎÁÊÔÉ ÒÑÄ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×, ÎÁ ËÏÔÏÒÙÅ ÎÁÛÁ ÓÉÓÔÅ-ÍÁ ÄÁÅÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÅ ÏÔËÌÉËÉ, ÏÄÎÁËÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙË ÌÀÂÏÊ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ×ÈÏÄÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍ.ðÏÜÔÏÍÕ, ËÁË ÔÏÌØËÏ ÎÁÍ ÕÄÁÌÏÓØ ÎÁÊÔÉ ÈÏÔÑ ÂÙ ÏÄÎÕ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÕÀ �ÏÓÌÅÄÏ×Á-ÔÅÌØÎÏÓÔØ, ÏÔËÌÉË ÎÁ ËÏÔÏÒÕÀ ÂÕÄÅÔ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍ, ÍÏÖÎÏ Ó Õ×ÅÒÅÎÎÏÓÔØÀ ÚÁ-ËÌÀÞÉÔØ, ÞÔÏ ÜÔÁ ÓÉÓÔÅÍÁ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×Á. ÷ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ �ÒÉÍÅÒÅ �ÒÏ×ÅÒÑÅÔÓÑ ÕÓÔÏÊ-ÞÉ×ÏÓÔØ ÕÖÅ ÚÎÁËÏÍÙÈ ÎÁÍ ÓÉÓÔÅÍ.ðÒÉÍÅÒ 2.10. ðÒÏ×ÅÒËÁ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍóÉÓÔÅÍÁ �ÒÉÍÅÒÁ 2.4 ÕÓÔÏÊÞÉ×Á. äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÜÔÏÇÏ ÆÁËÔÁ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÎÁ×ÈÏÄ ÓÉÓÔÅÍÙ �ÏÄÁÅÔÓÑ ÓÉÇÎÁÌ x[n℄ Ó ×ÅÒÈÎÅÊ ÇÒÁÎÉ�ÅÊ Bx, Ô. Å. |x[n℄| 6 Bx ÄÌÑ ×ÓÅÈ n.�ÏÇÄÁ |y[n℄| = |x[n℄|2 6 B2x. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, By = B2x | ×ÅÒÈÎÑÑ ÇÒÁÎÉ�Á ÒÅÁË�ÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙy[n℄, ÄÏËÁÚÙ×ÁÀÝÁÑ ÅÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, �ÒÏ×ÅÒÑÅÍÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÕÓÔÏÊÞÉ×Á.éÓ�ÏÌØÚÕÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ, ÍÏÖÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ ÓÉÓÔÅÍ �ÒÉÍÅ-ÒÏ× 2.2, 2.3, 2.8 É 2.9.ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÌÅÇËÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ × ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ �ÒÉÍÅÒÁ 2.6. äÅÊÓÔ×É-ÔÅÌØÎÏ, y[n℄= log10(x[n℄) = −∞ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÎÏÍÅÒÁ n, �ÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ x[n℄ = 0, ÈÏÔÑ ÏÔÓÞÅÔÙÏÔËÌÉËÁ ËÏÎÅÞÎÙ ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ n, �ÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ x[n℄ 6= 0.óÕÍÍÁÔÏÒ, ××ÅÄÅÎÎÙÊ × �ÒÉÍÅÒÅ 2.5 ÆÏÒÍÕÌÏÊ (2.25), ÔÁËÖÅ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ,ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ x[n℄ = u[n℄. åÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ ÎÅ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÓÏÍÎÅÎÉÊ, �Ï-ÓËÏÌØËÕ Bx = 1. ïÔËÌÉË ÓÕÍÍÁÔÏÒÁ ÎÁ ÔÁËÏÊ ÓÉÇÎÁÌ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄy[n℄ = nXk=−∞

u[k℄ = ( 0; n < 0;n+ 1; n > 0: (2.39)ðÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ y[n℄ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÁ, �ÏÓËÏÌØËÕ �ÒÉ ÌÀÂÏÍ ×ÙÂÏÒÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ By ÎÅÒÁ-×ÅÎÓÔ×Ï n+1 6 By <∞ ÎÁÒÕÛÁÅÔÓÑ �ÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ n. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÓÕÍÍÁÔÏÒÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ. 2



�48 çÌÁ×Á 2. äÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ É ÓÉÓÔÅÍÙ2.4. ìÉÎÅÊÎÙÅ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙïÓÏÂÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÉÍÅÅÔ ËÌÁÓÓ ÓÉÓÔÅÍ, Ñ×ÌÑÀÝÉÈÓÑ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ËÁË ÌÉÎÅÊÎÙÍÉ, ÔÁËÉ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÍÉ. îÁÌÉÞÉÅ ÜÔÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ ÓÉÓÔÅÍÙ × ÕÄÏÂÎÏÍ×ÉÄÅ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÏÎÉ ÉÇÒÁÀÔ ×ÅÄÕÝÕÀ ÒÏÌØ × �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑÈ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ×.ëÌÁÓÓ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ Ó �ÏÍÏÝØÀ �ÒÉÎ�É�Á ÓÕ�ÅÒ�ÏÚÉ�ÉÉ ÕÒÁ×ÎÅ-ÎÉÅÍ (2.24). õÞÉÔÙ×ÁÑ Ó×ÏÊÓÔ×Ï ÌÉÎÅÊÎÏÓÔÉ É �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÏÂÝÅÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØ-ÎÏÓÔÉ × ×ÉÄÅ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ ÓÄ×ÉÎÕÔÙÈ ÉÍ�ÕÌØÓÏ× (2.5), ÍÏÖÎÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏÌÉÎÅÊÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ �ÏÌÎÏÓÔØÀ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ Ó×ÏÅÊ ÒÅÁË�ÉÅÊ ÎÁ ÓÄ×ÉÎÕÔÙÅ ÉÍ�ÕÌØÓ-ÎÙÅ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ. âÏÌÅÅ ÔÏÞÎÏ, �ÕÓÔØ hk[n℄ | ÒÅÁË�ÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁ Æ[n− k℄.�ÏÇÄÁ ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÔÏÖÄÅÓÔ×Õ (2.5)y[n℄ = T { ∞∑k=−∞
x[k℄Æ[n− k℄} (2.40)É �ÒÉÎ�É�Õ ÓÕ�ÅÒ�ÏÚÉ�ÉÉ (2.24) ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØy[n℄ = ∞∑k=−∞

x[k℄T{Æ[n− k℄} = ∞∑k=−∞
x[k℄hk[n℄: (2.41)éÔÁË, ÍÙ �ÏÌÕÞÉÌÉ, ÞÔÏ ÒÅÁË�ÉÑ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁ ÌÀÂÕÀ ×ÈÏÄÎÕÀ �ÏÓÌÅÄÏ×Á-ÔÅÌØÎÏÓÔØ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÏÔËÌÉËÏ× ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁ ÓÉÇÎÁÌÙ Æ[n− k℄. åÓÌÉ ÓÉÓ-ÔÅÍÁ ×ÓÅÇÏ ÌÉÛØ ÌÉÎÅÊÎÁ, ÔÏ ÏÔÓÞÅÔÙ hk[n℄ ÚÁ×ÉÓÑÔ ËÁË ÏÔ k, ÔÁË É ÏÔ n, É �ÏÍÏÝØ,ÏËÁÚÙ×ÁÅÍÁÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ (2.41) �ÒÉ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑÈ, ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÅ×ÙÓÏËÁ. ïÄÎÁËÏÍÏÖÎÏ �ÏÌÕÞÉÔØ ÂÏÌÅÅ �ÏÌÅÚÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ, ÅÓÌÉ Ë Ó×ÏÊÓÔ×Õ ÌÉÎÅÊÎÏÓÔÉ ÄÏÂÁ×ÉÔØÕÓÌÏ×ÉÅ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÓÔÉ.ó×ÏÊÓÔ×Ï ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÓÔÉ �ÏÄÒÁÚÕÍÅ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ h[n℄ | ÒÅÁË�ÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁÆ[n℄ (ÎÁÚÙ×ÁÅÍÁÑ ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ), ÔÏ ÅÅ ÒÅÁË�ÉÑ ÎÁ ÓÉÇÎÁÌÆ[n− k℄ ÒÁ×ÎÁ h[n− k℄. ï�ÉÒÁÑÓØ ÎÁ ÜÔÏÔ ÆÁËÔ, ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (2.41) ÍÏÖÎÏ �ÅÒÅ�ÉÓÁÔØ× ×ÉÄÅ y[n℄ = ∞∑k=−∞

x[k℄h[n− k℄; ∀n: (2.42)ëÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÜÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÙ, ÏÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ (ìó-ÓÉÓÔÅÍÁ) �ÏÌÎÏÓÔØÀ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ Ó×ÏÅÊ ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ h[n℄ × ÔÏÍÓÍÙÓÌÅ, ÞÔÏ �ÒÉ ÉÚ×ÅÓÔÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ h[n℄, Ï�ÉÒÁÑÓØ ÎÁ (2.42), ÍÏÖÎÏ ×Ù-ÞÉÓÌÉÔØ ÌÀÂÏÊ ÏÔËÌÉË y[n℄.ðÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ y[n℄ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ (ÄÉÓËÒÅÔÎÏÊ) Ó×ÅÒÔËÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊh[n℄ É x[n℄ É Õ�ÏÔÒÅÂÌÑÀÔ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅy[n℄ = x[n℄ ∗ h[n℄: (2.43)ï�ÅÒÁ�ÉÑ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÊ Ó×ÅÒÔËÉ ÓÔÒÏÉÔ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ y[n℄ �Ï Ä×ÕÍ ÄÁÎÎÙÍ �Ï-ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÑÍ x[n℄ É h[n℄. õÒÁ×ÎÅÎÉÅ (2.42) ×ÙÒÁÖÁÅÔ ËÁÖÄÙÊ ÏÔÓÞÅÔ ×ÙÈÏÄÎÏÊ�ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÞÅÒÅÚ ×ÓÅ ÏÔÓÞÅÔÙ ×ÈÏÄÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ É ÉÍ�ÕÌØÓÎÕÀÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÕ.ïÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (2.43) ÄÌÑ Ï�ÅÒÁ�ÉÉ Ó×ÅÒÔËÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÕÄÏÂ-ÎÙÊ ËÏÍ�ÁËÔÎÙÊ ×ÁÒÉÁÎÔ ÚÁ�ÉÓÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (2.42), ÎÏ �ÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ÉÍ ÓÌÅÄÕÅÔÓ ÏÓÔÏÒÏÖÎÏÓÔØÀ. ïÓÎÏ×ÎÏÅ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ Ó×ÅÒÔËÉ Ä×ÕÈ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ÉÍÅÅÔ×ÉÄ (2.42), É ËÁÖÄÙÊ ÒÁÚ, �ÒÉÂÅÇÁÑ Ë ËÏÍ�ÁËÔÎÏÊ ÆÏÒÍÅ (2.43), ÓÌÅÄÕÅÔ Ó×ÅÒÑÔØÓÑ



2.4. ìÉÎÅÊÎÙÅ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ 49�Ó (2.42). îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ y[n− n0℄. éÚ (2.42) ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏy[n− n0℄ = ∞∑k=−∞
x[k℄h[n− n0 − k℄ (2.44)ÉÌÉ, × ËÏÍ�ÁËÔÎÏÊ ÚÁ�ÉÓÉ, y[n− n0℄ = x[n℄ ∗ h[n− n0℄: (2.45)úÁÍÅÎÉ× (n − n0) × (2.42) ÎÁ n, ÍÙ �ÏÌÕÞÉÍ ×ÅÒÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ É ÓÄÅÌÁÅÍ �ÒÁ×ÉÌØ-ÎÙÊ ×Ù×ÏÄ, ÞÔÏ ÎÅ �ÏÌÕÞÉÔÓÑ, ÅÓÌÉ �Ï�ÒÏÂÏ×ÁÔØ �ÒÏÉÚ×ÅÓÔÉ ÔÕ ÖÅ ÚÁÍÅÎÕ × (2.43).÷ ÓÕÝÎÏÓÔÉ, x[n− n0℄ ∗ h[n− n0℄ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë y[n− 2n0℄.æÏÒÍÕÌÁ (2.42) ÎÁ×ÏÄÉÔ ÎÁ ÍÙÓÌØ, ÞÔÏ ÏÔÓÞÅÔ ×ÈÏÄÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ Ó ÎÏ-ÍÅÒÏÍ n = k, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÊ ËÁË x[k℄Æ[n− k℄, �ÒÅÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÓÉÓÔÅÍÏÊ × ×ÙÈÏÄÎÕÀ�ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ x[k℄h[n − k℄ ÄÌÑ −∞ < n < ∞, É ÞÔÏ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ k ÜÔÉ �Ï-ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ËÏÍÂÉÎÉÒÕÀÔÓÑ ÄÌÑ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ×ÓÅÈ ×ÙÈÏÄÎÙÈ �Ï-ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ. üÔÁ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÁ�ÉÑ ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÅÔÓÑ ÒÉÓ. 2.8, ÇÄÅ �ÏËÁÚÁÎÙ ÉÍ-�ÕÌØÓÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ, �ÒÏÓÔÁÑ ×ÈÏÄÎÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ Ó ÔÒÅÍÑ ÎÅÎÕÌÅ×ÙÍÉÏÔÓÞÅÔÁÍÉ, ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÅ ÒÅÁË�ÉÉ ÎÁ ËÁÖÄÙÊ ÔÁËÏÊ ÏÔÓÞÅÔ É ÉÈ ËÏÍÂÉÎÁ�ÉÑ, ÄÁ-ÀÝÁÑ ÏÔËÌÉË ÓÉÓÔÅÍÙ. âÏÌÅÅ ËÏÎËÒÅÔÎÏ x[n℄ ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ × ×ÉÄÅ ÓÕÍÍÙ ÔÒÅÈ�ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ x[−2℄Æ[n+2℄, x[0℄Æ[n℄ É x[3℄Æ[n− 3℄, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ ÔÒÉ ÎÅÎÕ-ÌÅ×ÙÈ ÏÔÓÞÅÔÁ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ x[n℄. ðÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ x[−2℄h[n+2℄, x[0℄h[n℄ Éx[3℄h[n−3℄| ÏÔËÌÉËÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁ ×ÈÏÄÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ x[−2℄Æ[n+2℄, x[0℄Æ[n℄ É x[3℄Æ[n−3℄ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. ðÏÓÌÅ ÜÔÏÇÏ ÒÅÁË�ÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁ ÓÉÇÎÁÌ x[n℄ �ÏÌÕÞÁÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ ÓÕÍ-ÍÙ ÜÔÉÈ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÈ ÏÔËÌÉËÏ×.èÏÔÑ ÄÉÓËÒÅÔÎÁÑ Ó×ÅÒÔËÁ ÎÁ�ÏÍÉÎÁÅÔ Ó×ÅÒÔËÕ ÆÕÎË�ÉÊ ÉÚ ÔÅÏÒÉÉ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÈÌÉÎÅÊÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ, Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÕÀ Ó �ÏÍÏÝØÀ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ, ÅÅ ÎÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ×ÏÓ�ÒÉÎÉÍÁÔØËÁË Á��ÒÏËÓÉÍÁ�ÉÀ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÊ Ó×ÅÒÔËÉ. ðÏÓÌÅÄÎÑÑ Ó×ÅÒÔËÁ ÉÇÒÁÅÔ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÕÀ ÒÏÌØ × ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÈ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ÄÉÓËÒÅÔ-ÎÁÑ Ó×ÅÒÔËÁ, × ÄÏ�ÏÌÎÅÎÉÅ Ë Ó×ÏÅÊ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÊ �ÅÎÎÏÓÔÉ, ÞÁÓÔÏ ÓÌÕÖÉÔ ÄÌÑ Ñ×ÎÏÊÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ. ðÏÜÔÏÍÕ ÏÞÅÎØ ×ÁÖÎÏ ÎÁÒÁÂÏÔÁÔØ ÎÅËÏ-ÔÏÒÕÀ ÉÎÔÕÉ�ÉÀ Ï Ó×ÏÊÓÔ×ÁÈ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÊ Ó×ÅÒÔËÉ × ÒÅÁÌØÎÙÈ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑÈ.éÚÌÏÖÅÎÎÁÑ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÁ�ÉÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (2.42) ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÄÉÓËÒÅÔÎÁÑÓ×ÅÒÔËÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÑÍÙÍ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ ÌÉÎÅÊÎÏÓÔÉ É ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ. ïÄÎÁ-ËÏ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÉÎÏÊ ×ÚÇÌÑÄ ÎÁ ÜÔÕ ÆÏÒÍÕÌÕ �ÏÄ×ÏÄÉÔ ÎÁÓ Ë ×ÅÓØÍÁ ×ÁÖÎÏÊ ×ÙÞÉÓÌÉ-ÔÅÌØÎÏÊ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÁ�ÉÉ. ëÏÇÄÁ ÍÙ ÓÍÏÔÒÉÍ ÎÁ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (2.42) ËÁË ÎÁ ÆÏÒÍÕÌÕ,×ÙÞÉÓÌÑÀÝÕÀ ÏÔÄÅÌØÎÙÊ ÏÔÓÞÅÔ ×ÙÈÏÄÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ, ÚÁÍÅÞÁÅÍ, ÞÔÏ y[n℄(Ô. Å. n-Ê ÞÌÅÎ ×ÙÈÏÄÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ) �ÏÌÕÞÁÅÔÓÑ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ×ÈÏÄÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ (ÚÁ�ÉÓÁÎÎÏÊ ËÁË ÆÕÎË�ÉÑ ÏÔ k) ÎÁ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØh[n − k℄, −∞ < k < ∞, Á ÚÁÔÅÍ �ÒÉ ËÁÖÄÏÍ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ n ÓÕÍÍÉÒÕÀÔÓÑ ×ÓÅ�ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ x[k℄h[n− k℄ Ó �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ k × ËÁÞÅÓÔ×Å �ÁÒÁÍÅÔÒÁ ÓÕÍÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ. óÌÅ-ÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, �ÒÉ Ó×ÅÒÔËÅ Ä×ÕÈ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ÄÌÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ n-ÇÏ ÞÌÅÎÁ ÒÅ-ÚÕÌØÔÁÔÁ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔÓÑ ×ÓÅ ÏÔÓÞÅÔÙ ÏÂÅÉÈ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ. ëÌÀÞ Ë �ÏÌÎÏÍÕ�ÏÎÉÍÁÎÉÀ ÆÏÒÍÕÌÙ (2.42) ÓÏÓÔÏÉÔ × ÏÓÏÚÎÁÎÉÉ �ÒÏ�ÅÓÓÁ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ �ÏÓÌÅÄÏ×Á-ÔÅÌØÎÏÓÔÉ h[n − k℄, −∞ < k < ∞, ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ n, ËÏÔÏÒÙÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔÉÎÔÅÒÅÓ. þÔÏÂÙ ÚÁËÏÎÞÉÔØ ÜÔÏ ÏÓÍÙÓÌÅÎÉÅ Ó×ÅÒÔËÉ, �ÏÌÅÚÎÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏh[n− k℄ = h[−(k − n)℄: (2.46)éÎÔÅÒ�ÒÅÔÁ�ÉÀ ÆÏÒÍÕÌÙ (2.46) ÌÕÞÛÅ ×ÓÅÇÏ �ÏÓÍÏÔÒÅÔØ ÎÁ �ÒÉÍÅÒÅ.
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òÉÓ. 2.8. ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ×ÙÈÏÄÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ× ×ÉÄÅ ÓÕ�ÅÒ�ÏÚÉ�ÉÉ ÏÔËÌÉËÏ× ÎÁ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÅ ÏÔÓÞÅÔÙðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ h[k℄ | �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÁÑ ÎÁ ÒÉÓ. 2.9, Á, Á ÎÁÍÎÕÖÎÏ ÎÁÊÔÉ h[n − k℄ = h[−(k − n)℄. ï�ÒÅÄÅÌÉÍ h1[k℄ ËÁË h[−k℄ (ÒÉÓ. 2.9, Â). úÁÔÅÍÚÁÄÁÄÉÍ h2[k℄ ËÁË �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ h1[k℄, ÚÁÄÅÒÖÁÎÎÕÀ ÎÁ n ÏÔÓÞÅÔÏ× �Ï ÏÓÉ k,Ô. Å. h2[k℄ = h1[k − n℄. îÁ ÒÉÓ. 2.9, × ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÁ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ, �ÏÌÕÞÅÎÎÁÑÉÚ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÒÉÓÕÎËÁ 2.9, Â ÓÄ×ÉÇÏÍ ÎÁ n ÏÔÓÞÅÔÏ× ×�ÒÁ×Ï. ï�ÉÒÁÑÓØ ÎÁÓ×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ h1[k℄ É h[k℄, ÍÏÖÎÏ �ÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ h2[k℄ = h1[k − n℄ = h[−(k − n)℄ == h[n−k℄, É, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÉÖÎÑÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÒÉÓÕÎËÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÓËÏÍÙÍÓÉÇÎÁÌÏÍ. ðÏÄ×ÏÄÑ ÉÔÏÇ, ÓËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ h[n−k℄ ÎÁÍ ÎÕÖÎÏ ÏÂÒÁÔÉÔØ �Ï



2.4. ìÉÎÅÊÎÙÅ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ 51�×ÒÅÍÅÎÉ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ h[k℄ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ k = 0, Á ÚÁÔÅÍ ÓÄ×ÉÎÕÔØ �ÏÌÕÞÅÎÎÙÊÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÎÁ n ÏÔÓÞÅÔÏ× ×�ÒÁ×Ï.

òÉÓ. 2.9. ðÏÌÕÞÅÎÉÅ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ h[n− k℄: a) �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ h[k℄; Â) �ÏÓÌÅÄÏ-×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ h[−k℄; ×) �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ h[−(k − n)℄ �ÒÉ n = 4ëÁË ÕÖÅ ÏÔÍÅÞÁÌÏÓØ, ÄÌÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ Ó×ÅÒÔËÉ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ x[k℄ É h[n−k℄�ÅÒÅÍÎÏÖÁÀÔÓÑ, Á ÚÁÔÅÍ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ ÓÕÍÍÉÒÕÀÔÓÑ É �ÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÏÔÓÞÅÔ y[n℄ ×Ù-ÈÏÄÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ. þÔÏÂÙ ÎÁÊÔÉ ÄÒÕÇÏÊ ÏÔÓÞÅÔ Ó×ÅÒÔËÉ, ÎÁÞÁÌÏ ÏÔÓÞÅÔÁ(ÎÕÌÅ×ÏÊ ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ) �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ h[−k℄ ÓÄ×ÉÇÁÅÔÓÑ ÎÁ ÎÏ×ÕÀ �ÏÚÉ�ÉÀ,É �ÒÏ�ÅÓÓ �Ï×ÔÏÒÑÅÔÓÑ. üÔÁ �ÒÏ�ÅÄÕÒÁ �ÒÉÍÅÎÑÅÔÓÑ ËÁË �ÒÉ ÞÉÓÌÅÎÎÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔ-ËÅ ÏÔÓÞÅÔÏ×, �ÏÌÕÞÅÎÎÙÈ �ÒÉ ÄÉÓËÒÅÔÉÚÁ�ÉÉ ÓÉÇÎÁÌÏ×, ÔÁË É �ÒÉ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑÈ, ËÏÇÄÁ ÏÔÓÞÅÔÙ �ÏÄÄÁÀÔÓÑ Ï�ÉÓÁÎÉÀ �ÒÏÓÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ. óÌÅÄÕÀÝÉÊ�ÒÉÍÅÒ ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÅÔ ÄÉÓËÒÅÔÎÕÀ Ó×ÅÒÔËÕ × �ÏÓÌÅÄÎÅÍ ÓÌÕÞÁÅ.ðÒÉÍÅÒ 2.11. áÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ Ó×ÅÒÔËÉòÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÉÓÔÅÍÕ Ó ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊh[n℄ = u[n℄ − u[n −N ℄ = ( 1; 0 6 n 6 N − 1;0; × �ÒÏÔÉ×ÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ.ðÕÓÔØ ×ÈÏÄÎÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄx[n℄ = ( an; n > 0;0; n < 0;Ô. Å. x[n℄ = anu[n℄:þÔÏÂÙ ÎÁÊÔÉ n-Ê ÏÔÓÞÅÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ×ÈÏÄÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ, ÎÁÍ ÎÕÖÎÏ �ÒÏ-ÓÕÍÍÉÒÏ×ÁÔØ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ x[k℄h[n−k℄ �Ï ×ÓÅÍ k. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÎÁÊÔÉ ÆÏÒÍÕÌÙ



�52 çÌÁ×Á 2. äÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ É ÓÉÓÔÅÍÙÄÌÑ y[n℄ �ÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ n. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÒÉÓ. 2.10, Á �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉx[k℄ É h[n − k℄ �ÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÍ ÚÎÁÞÅÎÉÉ n. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ×ÓÅ ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÅÞÉÓÌÁ n ÄÁÀÔ ÏÄÎÕ É ÔÕ ÖÅ ËÁÒÔÉÎËÕ, Ô. Å. ÎÅÎÕÌÅ×ÙÅ ÞÁÓÔÉ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ x[k℄ Éh[n − k℄ ÎÅ �ÅÒÅËÒÙ×ÁÀÔÓÑ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,y[n℄ = 0 �ÒÉ n < 0:îÁ ÒÉÓ. 2.10, Â �ÏËÁÚÁÎÙ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ �ÒÉ 0 6 n É n −N + 1 6 0. üÔÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑÎÁ n ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ ÏÄÎÉÍ Ä×ÏÊÎÙÍ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×ÏÍ: 0 6 n 6 N − 1. éÓÓÌÅÄÕÑ ÒÉÓ. 2.10, Â,ÍÙ ×ÉÄÉÍ, ÞÔÏ x[k℄h[n − k℄ = ak �ÒÉ 0 6 k 6 N − 1;�ÏÜÔÏÍÕ y[n℄ = nXk=0 ak �ÒÉ 0 6 n 6 N − 1: (2.47)

òÉÓ. 2.10. ðÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ, ÕÞÁÓÔ×ÕÀÝÉÅ × ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÊ Ó×ÅÒÔËÉ: Á{× ÎÅ-ÎÕÌÅ×ÙÅ ÞÁÓÔÉ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ x[k℄ É h[n−k℄ �ÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ n;Ç) ×ÙÈÏÄÎÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ y[n℄ðÒÅÄÅÌÙ ÓÕÍÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ × ÜÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÅ ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÓÌÅÄÕÀÔ ÉÚ ÒÉÓ. 2.10, Â). æÏÒÍÕ-ÌÁ (2.47) ÇÏ×ÏÒÉÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ y[n℄ ÒÁ×ÅÎ ÓÕÍÍÅ n + 1 ÞÌÅÎÁ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ �ÒÏÇÒÅÓÓÉÉ ÓÏ



2.5. ó×ÏÊÓÔ×Á ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ 53�ÚÎÁÍÅÎÁÔÅÌÅÍ a, ËÏÔÏÒÁÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ×ÙÒÁÖÅÎÁ �Ï ÉÚ×ÅÓÔÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÅ:N2Xk=N1 �k = �N1 − �N2+11− � ; N2 > N1: (2.48)éÓ�ÏÌØÚÕÑ ÜÔÕ ÆÏÒÍÕÌÕ, �ÏÌÕÞÁÅÍy[n℄ = 1− an+11 − a ; 0 6 n 6 N − 1: (2.49)îÁËÏÎÅ�, ÎÁ ÒÉÓ. 2.10, × ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÙ Ä×Å �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ Ó 0 < n−N+1 (ÉÌÉ N−1 < n).ëÁË É ÒÁÎØÛÅ, x[k℄h[n − k℄ = ak; n −N + 1 6 k 6 n;ÎÏ ÔÅ�ÅÒØ ÎÉÖÎÉÊ �ÒÅÄÅÌ ÓÕÍÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÒÁ×ÅÎ n−N +1 (ÓÍ. ÒÉÓ. 2.10, ×). �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,�ÒÉ N − 1 < n y[n℄ = nXk=n−N+1 ak: (2.50)÷ÎÏ×Ø �ÒÉÍÅÎÑÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (2.48), ÎÁÈÏÄÉÍy[n℄ = an−N+1 − an+11− a = an−N+1 1− aN1− a : (2.51)éÔÁË, ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ËÕÓÏÞÎÏ-ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ �ÒÉÒÏÄÅ ËÁË ×ÈÏÄÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ, ÔÁËÉ ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÍÙ ÓÍÏÇÌÉ �ÏÌÕÞÉÔØ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ y[n℄ ËÁË ÆÕÎË�ÉÀ ÏÔ n:y[n℄ = 8>>>><
>>>>:

0; n < 0;1− an+11 − a ; 0 6 n 6 N − 1;an−N+1 1 − aN1 − a ; N − 1 < n: (2.52)òÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 2.10, Ç. 2ðÒÉÍÅÒ 2.11 ÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÕÅÔ, ËÁË ÍÏÖÎÏ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉ ×ÙÞÉÓÌÉÔØ Ó×ÅÒÔËÕ, ÅÓÌÉ×ÈÏÄÎÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ É ÉÍ�ÕÌØÓÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÚÁÄÁÎÙ �ÒÏÓÔÙÍÉ ÆÏÒ-ÍÕÌÁÍÉ. ÷ ÜÔÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ Ó×ÅÒÔËÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ×ÙÒÁÖÅÎÁ × ËÏÍ�ÁËÔÎÏÍ ×ÉÄÅ, ÅÓÌÉÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÆÏÒÍÕÌÕ ÓÕÍÍÙ ÞÌÅÎÏ× ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ �ÒÏÇÒÅÓÓÉÉ ÉÌÉ ÄÒÕÇÉÅ ÕÄÏÂ-ÎÙÅ ÆÏÒÍÕÌÙ1. ëÏÇÄÁ ËÏÍ�ÁËÔÎÁÑ ÆÏÒÍÁ ÚÁ�ÉÓÉ ÎÅÄÏÓÔÕ�ÎÁ, Ó×ÅÒÔËÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ×ÙÒÁÖÅÎÁ É ËÏÎÅÞÎÏÊ ÓÕÍÍÏÊ, ËÁË ÜÔÏ �ÏËÁÚÁÎÏ × �ÒÉÍÅÒÅ 2.11, ÅÓÌÉ ×ÈÏÄÎÁÑ �ÏÓÌÅ-ÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÉÌÉ ÉÍ�ÕÌØÓÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ | ÓÉÇÎÁÌ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ÄÌÉÔÅÌØÎÏ-ÓÔÉ, Ô. Å. ÉÍÅÀÔ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÎÅÎÕÌÅ×ÙÈ ÏÔÓÞÅÔÏ×.2.5. ó×ÏÊÓÔ×Á ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍðÏÓËÏÌØËÕ ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ Ï�ÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ Ó×ÅÒÔËÏÊ (2.42), Ó×ÏÊÓÔ×ÁÜÔÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ ÓÉÓÔÅÍ Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÊ Ó×ÅÒÔËÉ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØ-ÎÏ, ÉÍ�ÕÌØÓÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÏÌÎÙÍÏ�ÉÓÁÎÉÅÍ ÅÅ Ó×ÏÊÓÔ×.1�ÁËÏÇÏ ÓÏÒÔÁ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÏÂÓÕÖÄÁÀÔÓÑ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, × [77℄.



�54 çÌÁ×Á 2. äÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ É ÓÉÓÔÅÍÙîÅËÏÔÏÒÙÅ ÏÂÝÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ËÌÁÓÓÁ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ÍÏÖÎÏ ÏÂÎÁ-ÒÕÖÉÔØ, ÉÚÕÞÁÑ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ï�ÅÒÁ�ÉÉ Ó×ÅÒÔËÉ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, Ó×ÅÒÔËÁ | ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÁÑÏ�ÅÒÁ�ÉÑ: x[n℄ ∗ h[n℄ = h[n℄ ∗ x[n℄: (2.53)ëÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÏÓÔØ ÍÏÖÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÏÓÕÝÅÓÔ×É× ÚÁÍÅÎÕ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ ÓÕÍÍÉÒÏ×Á-ÎÉÑ × ÆÏÒÍÕÌÅ (2.42). âÏÌÅÅ ÔÏÞÎÏ, ÅÓÌÉ m = n− k, ÔÏy[n℄ = −∞∑m=∞
x[n−m℄h[m℄ = ∞∑m=−∞

h[m℄x[n−m℄ = h[n℄ ∗ x[n℄; (2.54)É ÒÏÌÉ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ x[n℄ É h[n℄ �ÏÍÅÎÑÌÉÓØ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �ÏÒÑÄÏË �ÏÓÌÅ-ÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ × Ó×ÅÒÔËÅ ÎÅÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÅÎ, Ô. Å. ÒÅÁË�ÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÅ ÉÚÍÅÎÉÔÓÑ, ÅÓÌÉ�ÏÍÅÎÑÔØ ÍÅÓÔÁÍÉ ×ÈÏÄÎÕÀ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ É ÏÔËÌÉË ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁ ÅÄÉÎÉÞÎÙÊÉÍ�ÕÌØÓ. éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÏÔËÌÉË ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁ ÓÉÇÎÁÌ x[n℄ �ÒÉ ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅ-ÒÉÓÔÉËÅ h[n℄ ÂÕÄÅÔ ÔÅÍ ÖÅ, ÞÔÏ É ÒÅÁË�ÉÑ ÎÁ ÓÉÇÎÁÌ h[n℄ �ÒÉ ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅ-ÒÉÓÔÉËÅ x[n℄.
òÉÓ. 2.11. Á) ðÁÒÁÌÌÅÌØÎÏÅ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÅ ÌÉÎÅÊÎÙÈÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ; Â) ÓÉÓÔÅÍÁ, ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁÑÓÉÓÔÅÍÅ Á

ó×ÅÒÔËÁ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ Ó×ÏÊÓÔ×Õ ÄÉÓ-ÔÒÉÂÕÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÌÏÖÅÎÉÑ,Á ÉÍÅÎÎÏx[n℄ ∗ (h1[n℄ + h2[n℄) == x[n℄ ∗ h1[n℄ + x[n℄ ∗ h2[n℄: (2.55)üÔÏ Ó×ÏÊÓÔ×Ï ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÙÔÅËÁ-ÅÔ ÉÚ ÆÏÒÍÕÌÙ (2.42) É Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÑ-ÍÙÍ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ ÌÉÎÅÊÎÏÓÔÉ É ËÏÍÍÕ-ÔÁÔÉ×ÎÏÓÔÉ Ó×ÅÒÔËÉ. æÏÒÍÕÌÁ (2.55)ÇÒÁÆÉÞÅÓËÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 2.11: �ÒÁ×ÁÑ ÞÁÓÔØ (2.55) | ÜÔÏ Á, ÌÅ×ÁÑ | ÜÔÏ Â.ó×ÅÒÔËÁ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ Ó×ÏÊÓÔ×Õ ÁÓÓÏ�ÉÁÔÉ×ÎÏÓÔÉ, Á ÉÍÅÎÎÏ:y[n℄ = (x[n℄ ∗ h1[n℄) ∗ h2[n℄ = x[n℄ ∗ (h1[n℄ ∗ h2[n℄): (2.56)á �ÏÓËÏÌØËÕ Ó×ÅÒÔËÁ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÏÓÔØÀ, ÆÏÒÍÕÌÁ (2.56) ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁy[n℄ = x[n℄ ∗ (h2[n℄ ∗ h1[n℄) = (x[n℄ ∗ h2[n℄) ∗ h1[n℄): (2.57)çÒÁÆÉÞÅÓËÉ ÜÔÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 2.12. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÉÚ (2.56) É (2.57) ÏÞÅ×ÉÄÎÏ,ÞÔÏ ÅÓÌÉ Ä×Å ìó-ÓÉÓÔÅÍÙ Ó ÉÍ�ÕÌØÓÎÙÍÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ h1[n℄ É h2[n℄ ÓÏÅÄÉÎÑ-ÀÔÓÑ ËÁÓËÁÄÎÏ × ÌÀÂÏÍ �ÏÒÑÄËÅ, ÉÍ�ÕÌØÓÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ËÁÓËÁÄÁ ÓÉÓÔÅÍ h[n℄ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ h[n℄ = h1[n℄ ∗ h2[n℄ = h2[n℄ ∗ h1[n℄: (2.58)
òÉÓ. 2.12. Á) ëÁÓËÁÄÎÏÅ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÅ Ä×ÕÈ ìó-ÓÉÓÔÅÍ; Â) ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÊ ËÁÓËÁÄ ÓÉÓÔÅÍ;×) ÏÂÝÁÑ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÁðÒÉ �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏÍ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÉÍÅÀÔ ÏÂÝÉÊ ×ÈÏÄ, Á ÉÈ ×ÙÈÏÄÎÙÅ �Ï-ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÓËÌÁÄÙ×ÁÀÔÓÑ É ÄÁÀÔ ÒÅÁË�ÉÀ ×ÓÅÇÏ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ. ëÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉ×ÎÏÓÔÉ Ó×ÅÒÔËÉ, �ÁÒÁÌÌÅÌØÎÏÅ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÅ Ä×ÕÈ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÈ



2.5. ó×ÏÊÓÔ×Á ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ 55�ÓÉÓÔÅÍ ÍÏÖÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÏÄÎÏÊ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ, ÞØÑ ÉÍ�ÕÌØÓÎÁÑÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÒÁ×ÎÁ ÓÕÍÍÅ ÉÍ�ÕÌØÓÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏ×, Ô. Å.h[n℄ = h1[n℄ + h2[n℄: (2.59)�ÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ ÌÉÎÅÊÎÏÓÔÉ É ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÓÔÉ ×ÙÄÅÌÑÀÔ ËÌÁÓÓ ÓÉÓÔÅÍ Ó ×ÅÓØÍÁ Ó�Å-�ÉÆÉÞÅÓËÉÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ. õÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ É �ÒÉÞÉÎÎÏÓÔØ �ÒÅÄÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ×Ó�ÏÍÏÇÁ-ÔÅÌØÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á, É ÞÁÓÔÏ ÂÙ×ÁÅÔ ×ÁÖÎÏ ÚÎÁÔØ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÌÉ ÄÁÎÎÁÑ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÓÔÁ-�ÉÏÎÁÒÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ ÉÌÉ �ÒÉÞÉÎÎÏÊ. îÁ�ÏÍÎÉÍ (�ÏÄÒÁÚÄÅÌ 2.3.5), ÞÔÏÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÓÉÓÔÅÍÕ Ó ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ÒÅÁË�ÉÅÊ ÎÁ ËÁÖÄÙÊ ÏÇÒÁ-ÎÉÞÅÎÎÙÊ ×ÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ. ìÉÎÅÊÎÁÑ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÅÅ ÉÍ�ÕÌØÓÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ | ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÓÕÍÍÉÒÕ-ÅÍÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ, Ô. Å. ÅÓÌÉS = ∞∑k=−∞
|h[k℄| <∞: (2.60)üÔÏ ÍÏÖÎÏ ÏÂÏÓÎÏ×ÁÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. éÚ ÆÏÒÍÕÌÙ (2.54) ÉÍÅÅÍ

∣∣y[n℄∣∣ = ∣∣∣∣∣ ∞∑k=−∞
h[k℄x[n− k℄∣∣∣∣∣ 6 ∞∑k=−∞

∣∣h[k℄∣∣∣∣x[n− k℄∣∣: (2.61)åÓÌÉ x[n℄ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ, ÔÏ ÎÁÊÄÅÔÓÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ Bx, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ
∀ k |x[n℄| 6 Bx:ðÏÜÔÏÍÕ ÄÌÑ ×ÓÅÈ k ×ÅÒÎÏ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï |x[n− k℄| 6 Bx. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,
|y[n℄| 6 Bx ∞∑k=−∞

|h[k℄|: (2.62)éÔÁË, y[n℄ | ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ, ÅÓÌÉ ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ (2.60), ÞÔÏÄÁÅÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ. þÔÏÂÙ ÄÏËÁÚÁÔØ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÜÔÏÇÏÕÓÌÏ×ÉÑ, ÎÁÍ ÎÕÖÎÏ �ÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ Bh = ∞, ÔÏ ÎÁÊÄÅÔÓÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÁÑ ×ÈÏÄ-ÎÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ, ÒÅÁË�ÉÑ ÎÁ ËÏÔÏÒÕÀ ÂÕÄÅÔ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÁ. �ÁËÉÍ ×ÈÏÄÏÍÑ×ÌÑÅÔÓÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØx[n℄ =  h∗[−n℄
|h[−n℄| ; h[n℄ 6= 0;0; h[n℄ = 0; (2.63)ÇÄÅ h∗[n℄ | ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÅ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÉÅ ÏÔÓÞÅÔÁ h[n℄. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØx[n℄ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ ÅÄÉÎÉ�ÅÊ. ïÄÎÁËÏ ÏÔÓÞÅÔ ×ÙÈÏÄÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ �ÒÉ n = 0ÒÁ×ÅÎ y[0℄ = ∞∑k=−∞

x[−k℄h[k℄ = ∞∑k=−∞

|h[k℄|2
|h[k℄| = Bh: (2.64)úÎÁÞÉÔ, ÅÓÌÉ Bh = ∞, ÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÏÔËÌÉË ÎÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊÓÉÇÎÁÌ, ÞÔÏ ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ ÓÉÓÔÅÍÙ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ.ðÒÉÞÉÎÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÁ × �ÏÄÒÁÚÄÅÌÅ 2.3.4 ËÁË ÓÉÓÔÅÍÁ, ÏÔÓÞÅÔ y[n0℄ ÒÅ-ÁË�ÉÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÏÔÓÞÅÔÏ× x[n℄ ÓÉÇÎÁÌÁ Ó n 6 n0. ÷×ÉÄÕ (2.42) É(2.54) ÜÔÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ×ÌÅÞÅÔ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ: ÉÍ�ÕÌØÓÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ �ÒÉÞÉÎÎÏÊÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÄÏÌÖÎÁ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÔØ ÕÓÌÏ×ÉÀh[n℄ = 0; n < 0 (2.65)



�56 çÌÁ×Á 2. äÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ É ÓÉÓÔÅÍÙ(ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 2.69). ðÏ ÜÔÏÊ �ÒÉÞÉÎÅ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ Ó ÎÕÌÅ×ÙÍÉ ÞÌÅÎÁÍÉ h[n℄ �ÒÉn < 0 ÕÄÏÂÎÏ ÉÎÏÇÄÁ ÎÁÚÙ×ÁÔØ �ÒÉÞÉÎÎÏÊ, �ÏÄÒÁÚÕÍÅ×ÁÑ, ÞÔÏ ÏÎÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÔËÌÉËÏÍÎÁ ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ÉÍ�ÕÌØÓ �ÒÉÞÉÎÎÏÊ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ.äÌÑ ÉÌÌÀÓÔÒÁ�ÉÉ Ó×ÏÊÓÔ× ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ × ÏÔËÌÉËÅ ÎÁ ÅÄÉÎÉÞ-ÎÙÊ ÉÍ�ÕÌØÓ ×ÎÏ×Ø ÏÂÒÁÔÉÍÓÑ Ë �ÒÉÍÅÒÁÍ 2.2{2.9. ðÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÔÏÌØ-ËÏ ÓÉÓÔÅÍÙ ÉÚ �ÒÉÍÅÒÏ× 2.2, 2.3, 2.5 É 2.9 Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÙÍÉ É ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÍÉ.èÏÔÑ ÄÌÑ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ÉÌÉ ÎÅÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ÉÍ�ÕÌØÓÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÔÏÖÅÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ×ÙÞÉÓÌÅÎÁ, ÏÎÁ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÌÉÛØ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÉÎÔÅÒÅÓ, �ÏÓËÏÌØËÕÆÏÒÍÕÌÁ Ó×ÅÒÔËÉ, Á ÔÁËÖÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ (2.60) É (2.65), ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÀÝÉÅ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØÉ �ÒÉÞÉÎÎÏÓÔØ, ÎÅ�ÒÉÍÅÎÉÍÙ Ë ÔÁËÉÍ ÓÉÓÔÅÍÁÍ.îÁÊÄÅÍ ÓÎÁÞÁÌÁ ÒÅÁË�ÉÀ ÓÉÓÔÅÍ �ÒÉÍÅÒÏ× 2.2, 2.3, 2.5 É 2.9 ÎÁ ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ÉÍ-�ÕÌØÓ. íÙ ÍÏÖÅÍ ÜÔÏ ÓÄÅÌÁÔØ, Ï�ÉÒÁÑÓØ ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÁ ÆÏÒÍÕÌÙ, ÚÁÄÁÀÝÉÅÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ.éÄÅÁÌØÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÚÁÄÅÒÖËÉ (�ÒÉÍÅÒ 2.2)h[n℄ = Æ[n− nd℄; nd | ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ ÎÁÔÕÒÁÌØÎÏÅ ÞÉÓÌÏ. (2.66)óËÏÌØÚÑÝÅÅ ÓÒÅÄÎÅÅ (�ÒÉÍÅÒ 2.3)h[n℄ = 1M1 +M2 + 1 M2∑k=−M1 Æ[n− k℄ = 1M1 +M2 + 1 ; −M1 6 n 6 M2;0; × ÄÒÕÇÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ. (2.67)óÕÍÍÁÔÏÒ (�ÒÉÍÅÒ 2.5)h[n℄ = n∑k=−∞
Æ[k℄ = { 1; n > 0;0; n < 0 = u[n℄: (2.68)ðÒÁ×ÁÑ ÒÁÚÎÏÓÔÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ (�ÒÉÍÅÒ 2.9)h[n℄ = Æ[n+ 1℄− Æ[n℄: (2.69)ìÅ×ÁÑ ÒÁÚÎÏÓÔÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ (�ÒÉÍÅÒ 2.9)h[n℄ = Æ[n℄− Æ[n− 1℄: (2.70)úÎÁÑ ÉÍ�ÕÌØÓÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ((2.66){(2.70)), ÍÙ ÍÏ-ÖÅÍ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ, ×ÙÞÉÓÌÑÑBh = ∞∑n=−∞

|h[n℄|:ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÓÉÓÔÅÍ ÉÄÅÁÌØÎÏÊ ÚÁÄÅÒÖËÉ, ÓËÏÌØÚÑÝÅÇÏ ÓÒÅÄÎÅÇÏ, �ÒÁ×ÏÊ É ÌÅ×ÏÊÒÁÚÎÏÓÔÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ÕËÁÚÁÎÎÁÑ ÓÕÍÍÁ ÍÅÎØÛÅ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ, �ÏÓËÏÌØËÕ × ÜÔÉÈ ÓÌÕÞÁ-ÑÈ ÉÍ�ÕÌØÓÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÉÍÅÅÔ ÌÉÛØ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÎÅÎÕÌÅ×ÙÈ ÏÔÓÞÅÔÏ×. �Á-ËÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÓÉÓÔÅÍÁÍÉ Ó ËÏÎÅÞÎÏÊ ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ (ëéè-ÓÉÓÔÅÍÁÍÉ). ñÓÎÏ, ÞÔÏ ëéè-ÓÉÓÔÅÍÙ ÂÕÄÕÔ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÍÉ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏ-ÇÄÁ ÉÈ ÏÔËÌÉËÉ ÎÁ ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ÉÍ�ÕÌØÓ ËÏÎÅÞÎÙ �Ï ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÅ. ó ÄÒÕÇÏÊÓÔÏÒÏÎÙ, ÓÕÍÍÁÔÏÒ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ, ÔÁË ËÁËBh = ∞∑n=0u[n℄ =∞:÷ �ÏÄÒÁÚÄÅÌÅ 2.3.5 ÍÙ ÕÖÅ ÄÏËÁÚÁÌÉ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ ÓÕÍÍÁÔÏÒÁ, �ÒÅÄßÑ×É× �ÒÉÍÅÒÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ (ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ÓËÁÞÏË), ÒÅÁË�ÉÑ ÎÁ ËÏÔÏÒÙÊ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÁ.



2.5. ó×ÏÊÓÔ×Á ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ 57�éÍ�ÕÌØÓÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÓÕÍÍÁÔÏÒÁ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÁ �Ï ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ. óÕÍ-ÍÁÔÏÒ | �ÒÉÍÅÒ ËÌÁÓÓÁ ÓÉÓÔÅÍ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÓÉÓÔÅÍÁÍÉ Ó ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ ÉÍ-�ÕÌØÓÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ (âéè-ÓÉÓÔÅÍÁÍÉ). ðÒÉÍÅÒÏÍ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ âéè-ÓÉÓÔÅÍÙÓÌÕÖÉÔ ÔÁËÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ, ÉÍ�ÕÌØÓÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ËÏÔÏÒÏÊ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ h[n℄ = anu[n℄Ó |a| < 1. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ Bh = ∞∑n=0 |a|n: (2.71)åÓÌÉ |a| < 1, ÔÏ ÆÏÒÍÕÌÁ ÓÕÍÍÙ ÞÌÅÎÏ× ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ �ÒÏÇÒÅÓÓÉÉÄÁÅÔ Bh = 11− |a| <∞: (2.72)ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÅÓÌÉ |a| > 1, ÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÓÕÍÍÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÁ É ÓÉÓÔÅÍÁÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×Á.äÌÑ �ÒÏ×ÅÒËÉ �ÒÉÞÉÎÎÏÓÔÉ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ �ÒÉÍÅÒÏ× 2.2, 2.3,2.5 É 2.9 ÎÁÍ ÎÕÖÎÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ, ÞÔÏ h[n℄ = 0 �ÒÉ n < 0. ëÁË ÂÙÌÏ ×ÙÑÓÎÅÎÏ × �ÏÄ-ÒÁÚÄÅÌÅ 2.3.4, éóú �ÒÉÞÉÎÎÁ �ÒÉ nd > 0 (ÓÍ. ÆÏÒÍÕÌÕ (2.20)). åÓÌÉ nd < 0, ÜÔÁÓÉÓÔÅÍÁ ÎÅ�ÒÉÞÉÎÎÁ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÓËÏÌØÚÑÝÅÇÏ ÓÒÅÄÎÅÇÏ Ó×ÏÊÓÔ×Ï �ÒÉÞÉÎÎÏÓÔÉ ÎÁËÌÁ-ÄÙ×ÁÅÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ: −M1 > 0 É M2 > 0. óÕÍÍÁÔÏÒ É ÌÅ×ÁÑ ÒÁÚÎÏÓÔÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁÑ×ÌÑÀÔÓÑ �ÒÉÞÉÎÎÙÍÉ ÓÉÓÔÅÍÁÍÉ, Á �ÒÁ×ÁÑ ÒÁÚÎÏÓÔÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÎÅ�ÒÉÞÉÎÎÁ.ëÏÎ�Å��ÉÑ Ó×ÅÒÔËÉ ËÁË Ï�ÅÒÁ�ÉÉ ÎÁÄ Ä×ÕÍÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÑÍÉ �ÏÄ×ÏÄÉÔ ÎÁÓË Õ�ÒÏÝÅÎÉÀ ÍÎÏÇÉÈ ÚÁÄÁÞ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÓÉÓÔÅÍÁÍÉ. ïÓÏÂÅÎÎÏ �ÏÌÅÚÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÍÏÖÎÏ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÔØ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ éóú. ðÏÓËÏÌØËÕ ÏÔËÌÉË ÜÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÉÍÅÅÔ×ÉÄ y[n℄ = x[n− nd℄, Á ÅÅ ÉÍ�ÕÌØÓÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÒÁ×ÎÁ h[n℄ = Æ[n− nd℄, ÔÏx[n℄ ∗ Æ[n− nd℄ = Æ[n− nd℄ ∗ x[n℄ = x[n− nd℄: (2.73)éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, Ó×ÅÒÔËÁ ÓÄ×ÉÎÕÔÏÇÏ ÎÁ nd �ÏÚÉ�ÉÊ ÅÄÉÎÉÞÎÏÇÏ ÉÍ�ÕÌØÓÁ Ó ÓÉÇÎÁÌÏÍx[n℄ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÚÁÄÅÒÖËÅ ÓÉÇÎÁÌÁ ÎÁ ÔÏ ÖÅ ÞÉÓÌÏ nd.�ÁË ËÁË ÚÁÄÅÒÖËÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ Ï�ÅÒÁ�ÉÊ �ÒÉ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ ÌÉÎÅÊ-ÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ, �ÒÅÄÙÄÕÝÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ �ÏÌÅÚÅÎ �ÒÉ ÁÎÁÌÉÚÅ É Õ�ÒÏÝÅÎÉÉ ËÏÍ�ÌÅËÓÏ×ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å �ÒÉÍÅÒÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÉÓÔÅÍÕ, ÉÚÏÂÒÁ-ÖÅÎÎÕÀ ÎÁ ÒÉÓ. 2.13,Á, ËÏÔÏÒÁÑ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ �ÒÁ×ÏÊ ÒÁÚÎÏÓÔÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ, �ÏÓÌÅÄÏ×Á-ÔÅÌØÎÏ ÓÏÅÄÉÎÅÎÎÏÊ Ó ÏÄÎÏÛÁÇÏ×ÏÊ ÚÁÄÅÒÖËÏÊ.
òÉÓ. 2.13. üË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ, �ÏÌÕÞÁÀÝÉÅÓÑ ÄÒÕÇ ÉÚ ÄÒÕÇÁ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×-ÎÏÓÔÉ Ó×ÅÒÔËÉ÷×ÉÄÕ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÏÓÔÉ Ó×ÅÒÔËÉ �ÏÒÑÄÏË ×ËÌÀÞÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍ × ËÁÓËÁÄÎÏÊ ÓÈÅÍÅÎÅÓÕÝÅÓÔ×ÅÎ, �ÏÓËÏÌØËÕ ÏÎÉ ÌÉÎÅÊÎÙ É ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, �ÏÍÅÎÑ× ÍÅ-ÓÔÁÍÉ ÏÄÎÏÛÁÇÏ×ÕÀ ÚÁÄÅÒÖËÕ É �ÒÁ×ÕÀ ÒÁÚÎÏÓÔÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ (ÒÉÓ. 2.13,Á), ÍÙ �ÏÌÕ-ÞÉÍ ÔÕ ÖÅ ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ (ÒÉÓ. 2.13, Â). ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÉÚ ÆÏÒÍÕÌÙ (2.56)É ÒÉÓ. 2.12. ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÉÍ�ÕÌØÓÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ×ÓÅÊ �Å�É ÓÉÓÔÅÍ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ ÓÏ



�58 çÌÁ×Á 2. äÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ É ÓÉÓÔÅÍÙÓ×ÅÒÔËÏÊ ÉÍ�ÕÌØÓÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÓÏÓÔÁ×ÎÙÈ ÞÁÓÔÅÊ. ðÏÜÔÏÍÕh[n℄ = (Æ[n+ 1℄− Æ[n℄) ∗ Æ[n− 1℄ = Æ[n− 1℄ ∗ (Æ[n+ 1℄− Æ[n℄) == Æ[n℄− Æ[n− 1℄: (2.74)íÙ ×ÉÄÉÍ, ÞÔÏ h[n℄ ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÁ ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ ÌÅ×ÏÊ ÒÁÚÎÏÓÔÎÏÊÓÉÓÔÅÍÙ, Ô. Å. ËÁÓËÁÄÎÙÅ ÓÈÅÍÙ, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÙÅ ÎÁ ÒÉÓ. 2.13,Á É Â, ÍÏÖÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØÌÅ×ÏÊ ÒÁÚÎÏÓÔÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ, ËÁË �ÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 2.13, ×.úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÎÅ�ÒÉÞÉÎÎÁÑ �ÒÁ×ÁÑ ÒÁÚÎÏÓÔÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ, ÂÕÄÕÞÉ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÏÅÄÉÎÅÎÁ Ó ÚÁÄÅÒÖËÏÊ (ÒÉÓ. 2.13,Á É Â), �ÒÅ×ÒÁÝÁÅÔÓÑ × �ÒÉÞÉÎÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ. ÷ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅ�ÒÉÞÉÎÎÁÑ ëéè-ÓÉÓÔÅÍÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÁ × �ÒÉÞÉÎÎÕÀÓÉÓÔÅÍÕ, ÅÓÌÉ Ë ÎÅÊ �ÒÉÓÏÅÄÉÎÉÔØ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÕÀ ÚÁÄÅÒÖËÕ.äÒÕÇÏÊ �ÒÉÍÅÒ ËÁÓËÁÄÁ ÓÉÓÔÅÍ ××ÏÄÉÔ �ÏÎÑÔÉÅ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍËÁÓËÁÄ ÓÉÓÔÅÍ (ÒÉÓ. 2.14). åÇÏ ÉÍ�ÕÌØÓÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ×ÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ �Ï �ÒÁ×ÉÌÕh[n℄ = u[n℄ ∗ (Æ[n℄− Æ[n− 1℄) = u[n℄− u[n− 1℄ = Æ[n℄: (2.75)
òÉÓ. 2.14. ëÁÓËÁÄ ÓÕÍÍÁÔÏÒÁ É ÌÅ-×ÏÊ ÒÁÚÎÏÓÔÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ. ðÏÓËÏÌØ-ËÕ ÌÅ×ÁÑ ÒÁÚÎÏÓÔÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ Ñ×ÌÑÅÔ-ÓÑ ÄÌÑ ÓÕÍÍÁÔÏÒÁ ÏÂÒÁÔÎÏÊ, ËÁÓËÁ-ÄÎÏÅ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÅ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏ ÉÄÅÎ-ÔÉÞÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ

�Ï ÅÓÔØ ËÁÓËÁÄÎÁÑ ËÏÍÂÉÎÁ�ÉÑ ÓÕÍÍÁÔÏÒÁ Ó ÌÅ-×ÏÊ ÒÁÚÎÏÓÔÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ (× ÌÀÂÏÍ �ÏÒÑÄËÅ) ÄÁÅÔÓÉÓÔÅÍÕ, ÞØÑ ÉÍ�ÕÌØÓÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÓÏ×�ÁÄÁ-ÅÔ Ó ÅÄÉÎÉÞÎÙÍ ÉÍ�ÕÌØÓÏÍ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÙÈÏÄÜÔÏÊ ËÁÓËÁÄÎÏÊ ËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ ÂÕÄÅÔ ×ÓÅÇÄÁ ÓÏ×�Á-ÄÁÔØ ÓÏ ×ÈÏÄÏÍ, �ÏÓËÏÌØËÕ x[n℄∗Æ[n℄ = x[n℄. ÷ ÜÔÏÍÓÌÕÞÁÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÌÅ×ÏÊ ÒÁÚÎÏÓÔÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ �ÏÌÎÏ-ÓÔØÀ ËÏÍ�ÅÎÓÉÒÕÅÔÓÑ (ÉÌÉ ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ) ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍÓÕÍÍÁÔÏÒÁ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÇÏ×ÏÒÑÔ, ÞÔÏ ÌÅ×ÁÑ ÒÁÚÎÏÓÔ-ÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ | ÏÂÒÁÔÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ �Ï ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ ËÓÕÍÍÁÔÏÒÕ.âÌÁÇÏÄÁÒÑ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÏÓÔÉ Ó×ÅÒÔËÉ ÓÕÍÍÁÔÏÒ ÓÌÕÖÉÔ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÄÌÑÌÅ×ÏÊ ÒÁÚÎÏÓÔÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ �ÒÉÍÅÒ ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÅÔ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅÓÉÓÔÅÍÙ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÏÊ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ (2.7) É (2.8). ÷ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ ÉÍ�ÕÌØÓÎÁÑÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ìó-ÓÉÓÔÅÍÙ | h[n℄, ÔÏ ÅÅ ÏÂÒÁÔÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ (ÅÓÌÉ ÏÎÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ)ÒÅÁÇÉÒÕÅÔ ÎÁ ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ÉÍ�ÕÌØÓ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØÀ hi[n℄, Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÓÏÏÔÎÏ-ÛÅÎÉÅÍ h[n℄ ∗ hi[n℄ = hi[n℄ ∗ h[n℄ = Æ[n℄: (2.76)ïÂÒÁÔÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ �ÏÌÅÚÎÙ × ÓÉÔÕÁ�ÉÑÈ, ËÏÇÄÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ËÏÍ�ÅÎÓÉÒÏ×ÁÔØ ÜÆ-ÆÅËÔ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ. ÷ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÒÁÚÒÅÛÉÔØ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (2.76) ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØ-ÎÏ hi[n℄ ÏÞÅÎØ ÔÒÕÄÎÏ. ïÄÎÁËÏ × ÇÌ. 3 ÍÙ Õ×ÉÄÉÍ, ÞÔÏ z-�ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÄÁÅÔ �ÒÑÍÏÊÍÅÔÏÄ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ.2.6. ìÉÎÅÊÎÙÅ ÒÁÚÎÏÓÔÎÙÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÓ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉ÷ÁÖÎÙÊ �ÏÄËÌÁÓÓ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÔÁËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ, Õ ËÏ-ÔÏÒÙÈ �ÁÒÁ ÓÉÇÎÁÌ { ÏÔËÌÉË Ó×ÑÚÁÎÁ ÌÉÎÅÊÎÙÍ ÒÁÚÎÏÓÔÎÙÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ �ÏÒÑÄËÁ NÓ �ÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉ:N∑k=0 aky[n− k℄ = M∑m=0 bmx[n−m℄: (2.77)



2.6. ìÉÎÅÊÎÙÅ ÒÁÚÎÏÓÔÎÙÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ 59�ó×ÏÊÓÔ×Á, ÏÂÓÕÖÄÁÅÍÙÅ × § 2.5, É ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ÔÅÈÎÉËÁ, ××ÅÄÅÎÎÁÑ ÔÁÍ, �ÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÎÁÊ-ÔÉ ÒÁÚÎÏÓÔÎÙÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÄÌÑ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ, ËÏÔÏÒÙÅÍÙ ÕÖÅ Ï�ÒÅÄÅÌÉÌÉ.ðÒÉÍÅÒ 2.12. òÁÚÎÏÓÔÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÓÕÍÍÁÔÏÒÁóÕÍÍÁÔÏÒ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ y[n℄ = nXk=−∞
x[k℄: (2.78)þÔÏÂÙ �ÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ×ÈÏÄ É ×ÙÈÏÄ ÓÕÍÍÁÔÏÒÁ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ ×ÉÄÁ (2.77), �Å-ÒÅ�ÉÛÅÍ ÏÔËÌÉË ÓÉÓÔÅÍÙ × ×ÉÄÅ y[n− 1℄ = n−1Xk=−∞
x[k℄: (2.79)÷ÙÄÅÌÑÑ ÞÌÅÎ x[n℄ ÉÚ ÓÕÍÍÙ, �ÏÌÕÞÁÅÍy[n℄ = x[n℄ + n−1Xk=−∞
x[k℄: (2.80)ðÏÄÓÔÁÎÏ×ËÁ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (2.79) × (2.80) ÄÁÅÔy[n℄ = x[n℄ + y[n− 1℄; (2.81)ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, y[n℄ − y[n− 1℄ = x[n℄: (2.82)éÔÁË, ×ÈÏÄ É ×ÙÈÏÄ ÓÕÍÍÁÔÏÒÁ Ó×ÑÚÁÎÙ ÌÉÎÅÊÎÙÍ ÒÁÚÎÏÓÔÎÙÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ Ó �ÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉ ×ÉÄÁ (2.77) Ó N = 1, a0 = 1, a1 = −1, M = 0 É b0 = 1.

òÉÓ. 2.15. âÌÏË-ÓÈÅÍÁ ÒÅËÕÒ-ÓÉ×ÎÏÇÏ ÒÁÚÎÏÓÔÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ,�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÇÏ ÓÕÍÍÁÔÏÒ
òÁÚÎÏÓÔÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (2.81) ÄÁÅÔ �ÒÏÓÔÏÊ Ó�ÏÓÏÂ ÒÅ-ÁÌÉÚÁ�ÉÉ ÓÕÍÍÁÔÏÒÁ. óÏÇÌÁÓÎÏ ÜÔÏÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ �ÒÉ ËÁ-ÖÄÏÍ ÚÎÁÞÅÎÉÉ n ÍÙ ÓËÌÁÄÙ×ÁÅÍ ÏÔÓÞÅÔ ×ÈÏÄÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ-×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ x[n℄ Ó �ÒÅÄÙÄÕÝÉÍ ÏÔÓÞÅÔÏÍ ×ÙÈÏÄÁ ÓÕÍÍÁ-ÔÏÒÁ y[n−1℄, ÞÔÏ ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÅÔÓÑ ÂÌÏË-ÓÈÅÍÏÊ ÎÁ ÒÉÓ. 2.15.õÒÁ×ÎÅÎÉÅ (2.81) É ÂÌÏË-ÓÈÅÍÕ ÒÉÓ. 2.15 ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÒÅ-ËÕÒÓÉ×ÎÙÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅÍ ÓÉÓÔÅÍÙ, �ÏÓËÏÌØËÕ ËÁÖÄÙÊÏÔÓÞÅÔ ÒÅÁË�ÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ×ÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ Ó �ÏÍÏÝØÀ ÎÁÊÄÅÎ-ÎÙÈ ÒÁÎÅÅ ÏÔÓÞÅÔÏ×. âÏÌÅÅ ÏÂÝÅÅ �ÏÎÑÔÉÅ ÒÅËÕÒÓÉ×ÎÏÊÓÉÓÔÅÍÙ ÂÕÄÅÔ ÏÂÓÕÖÄÁÔØÓÑ × ÜÔÏÍ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ ÎÅÓËÏÌØËÏ�ÏÚÖÅ. 2ðÒÉÍÅÒ 2.13. òÁÚÎÏÓÔÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÓËÏÌØÚÑÝÅÇÏ ÓÒÅÄÎÅÇÏòÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÉÓÔÅÍÕ ÓËÏÌØÚÑÝÅÇÏ ÓÒÅÄÎÅÇÏ (�ÒÉÍÅÒ 2.3) Ó M1 = 0, �ÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÓÉÓÔÅÍÁÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ �ÒÉÞÉÎÎÏÊ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ (2.67) ÉÍ�ÕÌØÓÎÁÑ ÒÅÁË�ÉÑ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄh[n℄ = 1M2 + 1(u[n℄ − u[n −M2 − 1℄); (2.83)ÏÔËÕÄÁ y[n℄ = 1M2 + 1 M2Xk=0x[n− k℄; (2.84)



�60 çÌÁ×Á 2. äÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ É ÓÉÓÔÅÍÙÞÔÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÞÁÓÔÎÙÍ ÓÌÕÞÁÅÍ ÆÏÒÍÕÌÙ (2.77) Ó N = 0, a0 = 1, M =M2 É bk = 1M2+1 �ÒÉ0 6 k 6 M2.ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÉÍ�ÕÌØÓÎÕÀ ÒÅÁË�ÉÀ ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ × ×ÉÄÅh[n℄ = 1M2 + 1(Æ[n℄ − Æ[n−M2 − 1℄) ∗ u[n℄; (2.85)ÞÔÏ ÇÏ×ÏÒÉÔ Ï ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ �ÒÉÞÉÎÎÏÇÏ ÓËÏÌØÚÑÝÅÇÏ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ËÁË ËÁÓËÁÄÁÓÉÓÔÅÍ (ÒÉÓ. 2.16). íÏÖÎÏ �ÏÌÕÞÉÔØ ÒÁÚÎÏÓÔÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÄÌÑ ÜÔÏÊ ÂÌÏË-ÓÈÅÍÙ, ÚÁÍÅÔÉ×ÓÎÁÞÁÌÁ (ÓÍ. ÒÉÓ. 2.16), ÞÔÏx1[n℄ = 1M2 + 1(x[n℄ − x[n −M2 − 1℄): (2.86)ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ (2.82) ×ÙÈÏÄ ÓÕÍÍÁÔÏÒÁ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀy[n℄ − y[n− 1℄ = x1[n℄;ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, y[n℄− y[n− 1℄ = 1M2 − 1(x[n℄ − x[n −M2 − 1℄): (2.87)íÙ ÓÎÏ×Á �ÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÒÁÚÎÏÓÔÎÏÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ ×ÉÄÁ (2.77), ÎÏ ÔÅ�ÅÒØ N = 1, a0 = 1,a1 = −1, M = M2 + 1 É b0 = −bM2+1 = 1M2−1 Ó ÎÕÌÅ×ÙÍÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉ bk �ÒÉ k 6= 0 Ék 6=M2 + 1. 2÷ �ÒÉÍÅÒÅ 2.13 ÍÙ ×Ù×ÅÌÉ Ä×Á ÒÁÚÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÈ ÓËÏÌØÚÑÝÅÅÓÒÅÄÎÅÅ. ÷ ÇÌÁ×Å 6 ÍÙ ÕÂÅÄÉÍÓÑ, ÞÔÏ ÏÄÎÁ É ÔÁ ÖÅ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ Ï�ÉÓÁÎÁ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ÒÁÚÎÏÓÔÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ.
òÉÓ. 2.16. âÌÏË-ÓÈÅÍÁ ÒÅËÕÒÓÉ×ÎÏÊ ÆÏÒÍÙ ÓËÏÌØ-ÚÑÝÅÇÏ ÓÒÅÄÎÅÇÏ

�ÁË ÖÅ, ËÁË × ÓÌÕÞÁÅ ÌÉÎÅÊÎÙÈÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, Ï�É-ÓÙ×ÁÀÝÉÈ �Ï×ÅÄÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍ Ó ÎÅ�ÒÅ-ÒÙ×ÎÙÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ, ÒÁÚÎÏÓÔÎÙÅ ÌÉÎÅÊ-ÎÙÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔ ÒÅÁË�ÉÉÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁ �ÏÄÁÎÎÙÊ ÓÉÇÎÁÌ ÎÅ ÏÄ-ÎÏÚÎÁÞÎÏ, ÅÓÌÉ ÎÅ ÎÁÌÁÇÁÔØ ×Ó�ÏÍÏ-ÇÁÔÅÌØÎÙÈ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÀÝÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ.âÏÌÅÅ ÔÏÞÎÏ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÑÄÁÎÎÏÇÏ ×ÈÏÄÁ xp[n℄ ÍÙ ÓÍÏÇÌÉ ËÁËÉÍ-ÔÏ Ó�ÏÓÏÂÏÍ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÏÄÉÎ ×ÙÈÏÄ yp[n℄, ÔÁË ÞÔÏ �ÁÒÁ (xp[n℄; yp[n℄) ÂÕÄÅÔ ÕÄÏ×ÌÅ-Ô×ÏÒÑÔØ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ (2.77). �ÏÇÄÁ ÜÔÏÍÕ ÖÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÔÅÍ ÖÅ ÓÁÍÙÍ ×ÈÏÄÏÍ ÂÕÄÅÔÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÔØ ×ÙÈÏÄÎÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ×ÉÄÁy[n℄ = yp[n℄ + yh[n℄; (2.88)ÇÄÅ yh[n℄ | ÌÀÂÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ Ó x[n℄ = 0, Ô. Å. ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑN∑k=0 akyh[n− k℄ = 0: (2.89)õÒÁ×ÎÅÎÉÅ (2.89) ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍ, Á ÅÇÏ ÒÅÛÅÎÉÅ | ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍ ÒÅÛÅÎÉÅÍ.æÁËÔÉÞÅÓËÉ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ yh[n℄ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÞÌÅÎÏÍ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á ÒÅÛÅÎÉÊ ×ÉÄÁyh[n℄ = N∑m=1Amznm; (2.90)



2.6. ìÉÎÅÊÎÙÅ ÒÁÚÎÏÓÔÎÙÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ 61�ÇÄÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ Am ÍÏÖÎÏ ×ÙÂÒÁÔØ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÏÎÉ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÌÉÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ Õ[n℄.ðÏÄÓÔÁÎÏ×ËÁ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (2.90) × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (2.89) �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ËÏÍ�ÌÅËÓ-ÎÙÅ ÞÉÓÌÁ zm | ËÏÒÎÉ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁA(z) = N∑k=0 akz−k; (2.91)Ô. Å. A(zm) = 0 ÄÌÑ m = 1; 2; : : : ; N . úÁ�ÉÓØ (2.90) ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ �ÒÅÄ�ÏÌÁ-ÇÁÅÔ, ÞÔÏ ×ÓÅ N ËÏÒÎÅÊ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁ (2.91) ÒÁÚÌÉÞÎÙ. ÷ÉÄ ÞÌÅÎÏ×, ÁÓÓÏ�ÉÉÒÏ×ÁÎÎÙÈÓ ËÒÁÔÎÙÍÉ ËÏÒÎÑÍÉ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁ, ÎÅÓËÏÌØËÏ ÉÎÏÊ, ÎÏ × ÌÀÂÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÂÝÉÊ ×ÉÄÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ ÓÏÄÅÒÖÉÔ N ÎÅÏ�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ×. ðÒÉÍÅÒ ÏÄÎÏ-ÒÏÄÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ Ó ËÒÁÔÎÙÍÉ ËÏÒÎÑÍÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ × ÚÁÄÁÞÅ 2.50.ðÏÓËÏÌØËÕ yh[n℄ ÓÏÄÅÒÖÉÔ N ÎÅÏ�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ×, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÅÝÅN ×Ó�ÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ, Ó �ÏÍÏÝØÀ ËÏÔÏÒÙÈ ÒÅÛÅÎÉÅ y[n℄ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÏÄÎÏ-ÚÎÁÞÎÏ ×ÏÓÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ �Ï �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ x[n℄. üÔÉ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÍÏÇÕÔ ÓÏÓÔÏÑÔØ× ËÏÎËÒÅÔÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ y[n℄ �ÒÉ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ÚÎÁÞÅÎÉÉ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ n, ÎÁ�ÒÉÍÅÒy[−1℄, y[−2℄, . . . , y[−N ℄. îÁÌÏÖÅÎÉÅ ÔÁËÉÈ ×Ó�ÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÈ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÊ �ÒÉ×ÏÄÉÔË ÓÉÓÔÅÍÅ N ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, ÒÅÛÁÑ ËÏÔÏÒÕÀ, ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉÎÅÏ�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ.ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÅÓÌÉ ÍÙ ËÁËÉÍ-ÔÏ Ó�ÏÓÏÂÏÍ ÎÁÊÄÅÍ ÜÔÉ ÔÒÅÂÕÅÍÙÅ ×Ó�Ï-ÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ y[n℄, ÔÏ ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ÏÔÓÞÅÔÙ �ÏÓÌÅÄÏ×Á-ÔÅÌØÎÏÓÔÉ �ÏÌÕÞÁÀÔÓÑ �Ï ÒÅËÕÒÒÅÎÔÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÅ, ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÙÔÅËÁÀÝÅÊ ÉÚÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (2.77): y[n℄ = − N∑k=1 aka0 y[n− k℄ + M∑k=0 bka0x[n− k℄: (2.92)åÓÌÉ ÄÁÎÁ ×ÈÏÄÎÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ x[n℄ ×ÍÅÓÔÅ Ó ×Ó�ÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ,ÓËÁÖÅÍ, y[−1℄, y[−2℄, . . . , y[−N ℄, ÔÏ y[0℄ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ (2.92). éÍÅÑ ÚÎÁ-ÞÅÎÉÑ y[0℄, y[−1℄, . . . , y[1 − N ℄, ÌÅÇËÏ ÏÔÙÓËÁÔØ y[1℄ É Ô. Ä. ëÏÇÄÁ y[n℄ �ÏÌÕÞÁÅÔÓÑÔÁËÏÊ �ÒÏ�ÅÄÕÒÏÊ, ÇÏ×ÏÒÑÔ, ÞÔÏ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ×ÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ ÒÅËÕÒÓÉ×ÎÏ, Ô. Å.×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÏÔÓÞÅÔÏ× ×ÙÈÏÄÁ Ï�ÉÒÁÀÔÓÑ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÎÁ ÏÔÓÞÅÔÙ ×ÈÏÄÁ, ÎÏ É ÎÁ Ï�ÒÅ-ÄÅÌÅÎÎÙÅ ÒÁÎÅÅ ÞÌÅÎÙ ×ÙÈÏÄÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ.þÔÏÂÙ ÎÁÊÔÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑ y[n℄ �ÒÉ n < −N (ÓÎÏ×Á �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÍ, ÞÔÏ ÎÁÍ ÄÁÎÙ×Ó�ÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ y[−1℄, y[−2℄, . . . , y[−N ℄), �ÅÒÅ�ÉÛÅÍ ÆÏÒÍÕÌÕ (2.77) × ×ÉÄÅy[n−N ℄ = −N−1∑k=0 akaN y[n− k℄ + M∑k=0 bkaN x[n− k℄: (2.93)�Å�ÅÒØ y[−N − 1℄, y[−N − 2℄, . . . ÔÏÖÅ ÍÏÖÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÒÅËÕÒÓÉ×ÎÏ × ÏÂÒÁÔÎÏÍÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ.îÁÛ ÇÌÁ×ÎÙÊ ÉÎÔÅÒÅÓ Ó×ÑÚÁÎ Ó ÓÉÓÔÅÍÁÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ËÁË ÌÉÎÅÊÎÙ, ÔÁË É ÓÔÁ�ÉÏ-ÎÁÒÎÙ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×Ó�ÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÄÏÌÖÎÙ ÓÏÇÌÁÓÏ×Ù×ÁÔØÓÑ Ó ÔÒÅÂÏ×Á-ÎÉÑÍÉ ÌÉÎÅÊÎÏÓÔÉ É ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÓÔÉ. ÷ ÇÌ. 3 �ÒÉ ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÉ ÒÅÛÅÎÉÊ ÒÁÚÎÏÓÔÎÙÈÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ Ó ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ z-�ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÍÙ �ÏÌÎÏÓÔØÀ ÕÞÔÅÍ ÜÔÉ ÔÒÅÂÏ×Á-ÎÉÑ. ëÁË ÍÙ Õ×ÉÄÉÍ �ÒÉ ÜÔÏÍ ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÉ, ÄÁÖÅ ÎÁÌÁÇÁÑ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ ÌÉÎÅÊÎÏÓÔÉ ÉÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÇÁÒÁÎÔÉÒÏ×ÁÔØ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÓÔØ ÒÅÛÅÎÉÑ ÒÁÚ-ÎÏÓÔÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÓÁÍÁ ÓÉÓÔÅÍÁ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ Ï�ÒÅ-ÄÅÌÅÎÎÏÊ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ËÁË �ÒÉÞÉÎÎÙÅ, ÔÁË É ÎÅ �ÒÉÞÉÎÎÙÅ ÌÉÎÅÊÎÙÅÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÓÏÇÌÁÓÕÀÝÉÅÓÑ Ó ÄÁÎÎÙÍ ÒÁÚÎÏÓÔÎÙÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ.



�62 çÌÁ×Á 2. äÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ É ÓÉÓÔÅÍÙåÓÌÉ ÎÁ ÓÉÓÔÅÍÕ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÕÀÓÑ ÌÉÎÅÊÎÙÍ ÒÁÚÎÏÓÔÎÙÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ Ó �Ï-ÓÔÏÑÎÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉ, ÎÁÌÏÖÉÔØ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ: ÌÉÎÅÊÎÏÓÔØ,ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÓÔØ É �ÒÉÞÉÎÎÏÓÔØ, ÔÏ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÂÕÄÅÔ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÍ. ÷ ÜÔÏÍÓÌÕÞÁÅ ×Ó�ÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÞÁÓÔÏ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÎÁÞÁÌØÎÙÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅÍ �ÏËÏÑ.éÎÁÞÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÉÚ ×Ó�ÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÉ Ï x[n℄ = 0 �ÒÉ n < n0 (ÄÌÑ ÎÅËÏ-ÔÏÒÏÇÏ n0) ÄÏÌÖÎÙ ×ÙÔÅËÁÔØ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á y[n℄ = 0 �ÒÉ n < n0. ÷ÓÅ ÜÔÏ ÄÁÅÔ ÄÏÓÔÁ-ÔÏÞÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ, �ÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ y[n℄ ÄÌÑ n > n0 ×ÙÞÉÓÌÑÀÔÓÑ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ�Ï ÆÏÒÍÕÌÅ (2.92).ðÏÄ×ÅÄÅÍ ÉÔÏÇ ×ÓÅÍÕ ÓËÁÚÁÎÎÏÍÕ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÉÓÔÅÍ, ÞÅÊ ×ÈÏÄ É ×ÙÈÏÄ ÕÄÏ-×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ ÌÉÎÅÊÎÏÍÕ ÒÁÚÎÏÓÔÎÏÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó �ÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉ.{ ÷ÙÈÏÄÎÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÁ ×ÈÏÄÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØÀ ÎÅÏÄ-ÎÏÚÎÁÞÎÏ. äÌÑ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÓÔÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÁ ×Ó�ÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÁÑ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÑ.{ åÓÌÉ ×Ó�ÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÁÑ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÑ ÄÁÎÁ × ×ÉÄÅ N �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ×ÙÈÏÄÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ, ÏÔÓÞÅÔÙ ×ÙÈÏÄÁ Ó Â�ÏÌØÛÉÍÉ ÎÏÍÅÒÁÍÉ ÍÏÖÎÏÎÁÊÔÉ, �ÅÒÅ�ÉÓÁ× ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ × ×ÉÄÅ ÒÅËÕÒÒÅÎÔÎÏÇÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ, ×ÙÒÁÖÁÀÝÅ-ÇÏ y[n℄ ÞÅÒÅÚ y[k℄ Ó ÍÅÎØÛÉÍÉ ÎÏÍÅÒÁÍÉ, Á ÏÔÓÞÅÔÙ Ó ÍÅÎØÛÉÍÉ ÎÏÍÅÒÁÍÉ�ÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ÉÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, �ÅÒÅ�ÉÓÁÎÎÏÇÏ ËÁË ÒÅËÕÒÒÅÎÔÎÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ, ×Ù-ÒÁÖÁÀÝÅÅ y[n℄ ÞÅÒÅÚ y[k℄ Ó Â�ÏÌØÛÉÍÉ ÎÏÍÅÒÁÍÉ.{ ìÉÎÅÊÎÏÓÔØ, ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÓÔØ É �ÒÉÞÉÎÎÏÓÔØ ÓÉÓÔÅÍÙ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ×Ó�ÏÍÏÇÁ-ÔÅÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ. åÓÌÉ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÏ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÔØ, ÞÔÏ ÓÉÓÔÅÍÁ �ÅÒ×ÏÎÁ-ÞÁÌØÎÏ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ �ÏËÏÑ, ÔÏ ÏÎÁ ÂÕÄÅÔ ÌÉÎÅÊÎÏÊ, ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊÉ �ÒÉÞÉÎÎÏÊ.ïÂÓÕÖÄÁÑ ÒÁÚÎÏÓÔÎÙÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, ÍÙ ÎÅÑ×ÎÏ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÌÉ, ÞÔÏ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ N ×ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (2.77) ÂÏÌØÛÅ ÎÕÌÑ. åÓÌÉ �ÏÌÏÖÉÔØ N = 0, ÔÏ �ÏÌÕÞÉÍy[n℄ = M∑k=0( bka0)x[n− k℄; (2.94)Ô. Å. y[n℄ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ Ñ×ÎÏ ÞÅÒÅÚ ÏÔÓÞÅÔÙ ×ÈÏÄÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ É ÎÉËÁËÏÇÏÒÅËÕÒÓÉ×ÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ ÄÌÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ×ÙÈÏÄÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÎÅ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ,Á ÚÎÁÞÉÔ, É ×Ó�ÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÁÑ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÑ ÎÅ ÎÕÖÎÁ.îÅÔÒÕÄÎÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÆÏÒÍÕÌÁ (2.94) ÚÁ�ÉÓÁÎÁ × ×ÉÄÅ Ó×ÅÒÔËÉ, É, �ÏÌÏÖÉ×x[n℄ = Æ[n℄, ÎÁÊÔÉ, ÞÔÏ ÉÍ�ÕÌØÓÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÒÁ×ÎÁh[n℄ = M∑k=0( bka0) Æ[n− k℄;ÉÌÉ h[n℄ =  ( bka0) ; 0 6 n 6 M;0; × ÄÒÕÇÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ. (2.95)ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÉÍ�ÕÌØÓÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ | ÓÉÇÎÁÌ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ÄÌÉ-ÔÅÌØÎÏÓÔÉ. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ×ÙÈÏÄÎÕÀ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÌÀÂÏÊ ëéè-ÓÉÓÔÅÍÙ ÍÏÖ-ÎÏ ×ÙÞÉÓÌÉÔØ ÎÅÒÅËÕÒÓÉ×ÎÙÍ (�ÒÑÍÙÍ) Ó�ÏÓÏÂÏÍ, ÅÓÌÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ | ÓÕÔØ ÚÎÁ-ÞÅÎÉÑ ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ. óËÏÌØÚÑÝÅÅ ÓÒÅÄÎÅÅ (�ÒÉÍÅÒ 2.13) Ó M1 = 0Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÉÍÅÒÏÍ �ÒÉÞÉÎÎÏÊ ëéè-ÓÉÓÔÅÍÙ. éÎÔÅÒÅÓÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÏÔËÌÉËÁ ÔÁËÏÊÓÉÓÔÅÍÙ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÎÁÊÔÉ É ÒÅËÕÒÓÉ×ÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ. ÷ ÇÌÁ×Å 6 ÍÙ �ÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï Ó�ÏÓÏÂÏ× ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ ÔÒÅÂÕÅÍÏÇÏ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÓÉÇÎÁÌÏ× ÓÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÒÁÚÎÏÓÔÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ. ðÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×Ï ÏÄÎÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ �ÅÒÅÄ ÄÒÕÇÉÍ



2.7. ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÓÉÇÎÁÌÏ× É ÓÉÓÔÅÍ × ÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ 63�ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ �ÒÁËÔÉÞÅÓËÉÈ �ÅÌÅÊ, ÓÔÏÑÝÉÈ �ÅÒÅÄ ÒÁÚÒÁÂÏÔÞÉËÏÍ, ÔÁËÉÈ ËÁË ÔÏÞÎÏÓÔØ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ, ÏÂßÅÍ �ÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ, ËÏÔÏÒÙÊ ÎÁÄÏ ÈÒÁÎÉÔØ, É ÞÉÓÌÏ ÕÍÎÏ-ÖÅÎÉÊ É ÓÌÏÖÅÎÉÊ, ÔÒÅÂÕÅÍÙÈ ÄÌÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÏÔÓÞÅÔÁ ÏÔËÌÉËÁ.2.7. ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÓÉÇÎÁÌÏ× É ÓÉÓÔÅÍ× ÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ÷ �ÒÅÄÙÄÕÝÉÈ �ÁÒÁÇÒÁÆÁÈ ÍÙ Ï�ÒÅÄÅÌÉÌÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ �ÏÎÑÔÉÊ ÔÅÏÒÉÉÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× É ÓÉÓÔÅÍ. íÙ ×ÉÄÅÌÉ, ÞÔÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ××ÉÄÅ ×Ú×ÅÛÅÎÎÏÊ ÓÕÍÍÙ ÓÄ×ÉÎÕÔÙÈ ÉÍ�ÕÌØÓÏ× �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÉÒÏ×ÁÔØ ×ÙÈÏÄ-ÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ × ×ÉÄÅ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ ÓÄ×ÉÎÕÔÙÈÉÍ�ÕÌØÓÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË. ëÁË É ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÅ, ÄÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄ-ÓÔÁ×ÌÑÔØ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ Ó�ÏÓÏÂÁÍÉ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÓÉÎÕÓÏÉÄÁÌØÎÙÅ É ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÅ ÜËÓ-�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ ÉÇÒÁÀÔ ÏÓÏÂÅÎÎÏ ×ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ × �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÉ ÄÉÓËÒÅÔ-ÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×. üÔÏ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ × Ó×ÑÚÉ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÅ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÙÅ�ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍÉ ÆÕÎË�ÉÑÍÉ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÈÓÉÓÔÅÍ, Á ÒÅÁË�ÉÑ ÜÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁ ÓÉÎÕÓÏÉÄÁÌØÎÕÀ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÏÓÔÁÅÔÓÑÓÉÎÕÓÏÉÄÁÌØÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØÀ Ó ÔÏÊ ÖÅ ÞÁÓÔÏÔÏÊ, ÆÁÚÁ É ÁÍ�ÌÉÔÕÄÁ ËÏÔÏ-ÒÏÊ �ÏÌÎÏÓÔØÀ Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÓÉÓÔÅÍÏÊ. üÔÉ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÌÉÎÅÊÎÙÈÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ÄÅÌÁÀÔ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÓÉÇÎÁÌÏ× × ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÓÉÎÕÓÏÉÄÁÌØÎÙÈÉÌÉ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÈ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÙÈ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ (Ô. Å. �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ æÕ-ÒØÅ) ×ÅÓØÍÁ �ÏÌÅÚÎÙÍ × ÔÅÏÒÉÉ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ.2.7.1. óÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ ÌÉÎÅÊÎÙÈÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍçÌÁ×ÎÏÅ Ó×ÏÊÓÔ×Ï ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÈ ÜËÓ�ÏÎÅÎÔ × ÔÅÏÒÉÉ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ÍÏÖÎÏ ×Ù-×ÅÓÔÉ ÉÚ ÆÏÒÍÕÌÙ (2.54). ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÄÌÑ ×ÈÏÄÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ x[n℄ = ej!n,
−∞ < n < ∞ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÒÅÁË�ÉÑ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ Ó ÉÍ-�ÕÌØÓÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ h[n℄ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄy[n℄ = H(ej!)ej!n; (2.96)ÇÄÅ H(ej!) = ∞∑k=−∞

h[k℄e−j!k: (2.97)óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ej!n | ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ Ó ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍH(ej!).éÚ ÆÏÒÍÕÌÙ (2.96) ×ÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ H(ej!) Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌØÎÕÀ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÙ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙ !. óÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÅÞÉÓÌÏ H(ej!) ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ (ëþè) ÓÉÓÔÅÍÙ(ÉÌÉ �ÒÏÓÔÏ ÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ), �ÏÓËÏÌØËÕ × ÏÂÝÅÊ ÓÉÔÕÁ�ÉÉ ×ÅÌÉÞÉÎÁH(ej!) ËÏÍ�ÌÅËÓÎÁÑ É ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ×Ù�ÉÓÁÎÁ × ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÅ ÞÅÒÅÚ Ó×ÏÀ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÕÀ É ÍÎÉÍÕÀ ÞÁÓÔÉ:H(ej!) = HR(ej!) + jHI(ej!); (2.98)ÉÌÉ × �ÏËÁÚÁÔÅÌØÎÏÍ ×ÉÄÅ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÍÏÄÕÌÑ É ÁÒÇÕÍÅÎÔÁ (ÆÁÚÙ):H(ej!) = |H(ej!)|ej∠H(ej! ): (2.99)



�64 çÌÁ×Á 2. äÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ É ÓÉÓÔÅÍÙðÒÉÍÅÒ 2.14. þÁÓÔÏÔÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ éóúîÁÊÄÅÍ ëþè ÉÄÅÁÌØÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÚÁÄÅÒÖËÉ, Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊy[n℄ = x[n− nd℄; (2.100)ÇÄÅ nd | ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ �ÅÌÏÅ ÞÉÓÌÏ. åÓÌÉ x[n℄ = ej!n | ÓÉÇÎÁÌ, �ÏÄÁÎÎÙÊ ÎÁ ×ÈÏÄ ÓÉÓ-ÔÅÍÙ, ÔÏ �Ï ÆÏÒÍÕÌÅ (2.100) �ÏÌÕÞÁÅÍy[n℄ = ej!(n−nd) = e−j!ndej!n:óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ëþè éóú ÒÁ×ÎÁ H(ej!) = e−j!nd : (2.101)íÏÖÎÏ É �Ï-ÄÒÕÇÏÍÕ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ëþè ÓÉÓÔÅÍÙ, ÄÌÑ ÞÅÇÏ ÎÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ h[n℄ = Æ[n−nd℄ |ÉÍ�ÕÌØÓÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ éóú. õÞÉÔÙ×ÁÑ (2.97), ÉÍÅÅÍH(ej!) = ∞Xn=−∞
Æ[n − nd℄e−j!n = e−j!nd :÷ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ É ÍÎÉÍÁÑ ÞÁÓÔÉ ëþè Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ �Ï ÆÏÒÍÕÌÁÍ üÊÌÅÒÁHR(ej!) = os(!nd); (2.102)HI(ej!) = − sin(!nd): (2.103)åÅ ÍÏÄÕÌØ É ÆÁÚÁ ÒÁ×ÎÙ:

|H(ej!)| = 1; (2.104)
∠HI(ej!) = −!nd: 2 (2.105)÷ § 2.8 ÍÙ �ÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÓÉÇÎÁÌ ÉÚ ÏÂÛÉÒÎÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ÍÏÖÅÔÂÙÔØ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ × ×ÉÄÅ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÈ ÜËÓ�ÏÎÅÎÔ:x[n℄ =∑k �kej!kn: (2.106)ðÏ �ÒÉÎ�É�Õ ÓÕ�ÅÒ�ÏÚÉ�ÉÉ É ÆÏÒÍÕÌÅ (2.96) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÏÔËÌÉË ÌÉÎÅÊÎÏÊÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÒÁ×ÅÎy[n℄ =∑k �kH(ej!k )ej!kn: (2.107)éÔÁË, ÅÓÌÉ ÎÁÍ ÕÄÁÌÏÓØ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ x[n℄ × ×ÉÄÅ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ ÜËÓ�Ï-ÎÅÎ�ÉÁÌØÎÙÈ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ, ËÁË × (2.106), ÔÏ ×ÙÈÏÄÎÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØÏ�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÕÍÍÏÊ (2.107) Ó �ÏÍÏÝØÀ ëþè ÓÉÓÔÅÍÙ ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÞÁÓÔÏÔ !k. óÌÅ-ÄÕÀÝÉÊ �ÒÏÓÔÏÊ �ÒÉÍÅÒ ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÅÔ ÜÔÏ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÅ Ó×ÏÊÓÔ×Ï ÌÉÎÅÊÎÙÈÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ.ðÒÉÍÅÒ 2.15. óÉÎÕÓÏÉÄÁÌØÎÏÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ìó-ÓÉÓÔÅÍòÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÉÎÕÓÏÉÄÁÌØÎÙÊ ×ÈÏÄx[n℄ = A os(!0n+ ') = A2 ej'ej!0n + A2 e−j'e−j!0n: (2.108)óÏÇÌÁÓÎÏ (2.96), ÒÅÁË�ÉÅÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁ ÓÉÇÎÁÌ x1[n℄ = A2 ej'ej!0n ÓÌÕÖÉÔy1[n℄ = H(ej!0)A2 ej'ej!0n; (2.109)



2.7. ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÓÉÇÎÁÌÏ× É ÓÉÓÔÅÍ × ÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ 65�Á ÎÁ ÓÉÇÎÁÌ x2[n℄ = A2 e−j'ej!0n |y2[n℄ = H(e−j!0)A2 e−j'e−j!0n: (2.110)óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ×ÙÈÏÄÎÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄy[n℄ = A2 “H(ej!0)ej'ej!0n +H(e−j!0)e−j'e−j!0n” : (2.111)åÓÌÉ ÏÔÓÞÅÔÙ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ h[n℄ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙ, ÔÏ ÍÏÖÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 2.78),ÞÔÏ H(e−j!0) = H∗(ej!0). óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,y[n℄ = A|H(ej!0)| os(!0n+ '+ �); (2.112)ÇÄÅ � = ∠H(ej!0) | ÆÁÚÁ ëþè ÓÉÓÔÅÍÙ �ÒÉ ÞÁÓÔÏÔÅ !0, ÉÌÉ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÆÁÚÏ-ÞÁÓÔÏÔÎÏÊÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ (æþè) �ÒÉ ! = !0.÷ ÓÌÕÞÁÅ ÉÄÅÁÌØÎÏÊ ÚÁÄÅÒÖËÉ |H(ej!0)| = 1 É � = −!0nd, ËÁË ÍÙ ÕÂÅÄÉÌÉÓØ × �ÒÉÍÅ-ÒÅ 2.14. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,y[n℄ = A os(!0n+ '− !0nd) = A os(!0(n − nd) + '); (2.113)ÞÔÏ ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ, ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ �ÏÌÕÞÅÎÎÙÍ ÉÚ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ éóú. 2ðÏ ÓÕÝÅÓÔ×Õ, �ÏÎÑÔÉÅ ëþè ÄÌÑ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÈ É ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÓÔÁ�ÉÏ-ÎÁÒÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ÏÄÎÏ É ÔÏ ÖÅ. ïÄÎÁËÏ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ É ÑÒËÏÅ ÏÔÌÉÞÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÚÁ-ËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ëþè ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ | ×ÓÅÇÄÁ2�-�ÅÒÉÏÄÉÞÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ ÞÁÓÔÏÔÙ !. þÔÏÂÙ ÏÓÏÚÎÁÔØ ÜÔÏÔ ÆÁËÔ, �ÏÄÓÔÁ×ÉÍ !+2�× ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (2.97). H(ej(!+2�)) = ∞∑n=−∞
h[n℄e−j(!+2�)n: (2.114)õÞÉÔÙ×ÁÑ, ÞÔÏ e±j2�n = 1 �ÒÉ �ÅÌÙÈ n, �ÏÌÕÞÁÅÍe−j(!+2�)n = e−j!ne−j2�n = e−j!n:óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, H(ej(!+2�)) = H(ej!) (2.115)É, × ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÅÍ ×ÉÄÅ, H(ej(!+2�r)) = H(ej!); r ∈ Z: (2.116)éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, H(ej!) | 2�-�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ÆÁËÔÏÞÅ×ÉÄÅÎ × ÓÌÕÞÁÅ éóú, �ÏÓËÏÌØËÕ e−j(!+2�)nd = e−j!nd �ÒÉ �ÅÌÏÍ nd.ðÒÉÞÉÎÁ �ÅÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔÉ ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÎÁÛÉÍ �ÒÅÄÙÄÕÝÉÍ ÚÁÍÅÞÁ-ÎÉÅÍ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ

{ej!n} É {ej(!+2�)n}; −∞ < n <∞;ÎÅÏÔÌÉÞÉÍÙ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÔÉÈ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ÓÏ×�Á-ÄÁÀÔ �ÒÉ ×ÓÅÈ �ÅÌÙÈ n, ÓÉÓÔÅÍÁ ÄÏÌÖÎÁ ÎÁ ÎÉÈ ÒÅÁÇÉÒÏ×ÁÔØ ÏÄÉÎÁËÏ×Ï. éÍÅÎÎÏ�ÏÜÔÏÍÕ ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï (2.115).�ÁË ËÁË ÆÕÎË�ÉÑ H(ej!) 2�-�ÅÒÉÏÄÉÞÎÁ, Á ÞÁÓÔÏÔÙ ! É !+2� ÎÅÏÔÌÉÞÉÍÙ ÄÒÕÇÏÔ ÄÒÕÇÁ, ÎÁÍ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÙÑÓÎÉÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÑ H(ej!) ÎÁ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÄÌÉÎÙ 2�, ÎÁ-�ÒÉÍÅÒ 0 6 ! < 2� ÉÌÉ −� < ! 6 �, É �Ï �ÅÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔÉ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ëþè ×ÓÀÄÕ×ÎÅ ÕËÁÚÁÎÎÏÇÏ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁ. äÌÑ �ÒÏÓÔÏÔÙ É ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÏÓÔÉ Ó ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÍ ÓÌÕÞÁ-ÅÍ ÆÕÎË�ÉÀ H(ej!) ÕÄÏÂÎÏ ÚÁÄÁ×ÁÔØ ÎÁ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ −� < ! 6 �. ðÒÉ ÔÁËÏÍ ×ÙÂÏÒÅ
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òÉÓ. 2.17. éÄÅÁÌØÎÙÊ ÆÉÌØÔÒ ÎÉÖÎÉÈ ÞÁÓÔÏÔ: Á) �ÅÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔØ; Â) ÏÄÉÎ �ÅÒÉÏÄ ëþè�ÅÒÉÏÄÁ ÎÉÖÎÉÍÉ ÞÁÓÔÏÔÁÍÉ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÞÁÓÔÏÔÙ, ÂÌÉÚËÉÅ Ë ÎÕÌÀ, Á ×ÅÒÈÎÉÍÉ |ÞÁÓÔÏÔÙ, ÌÅÖÁÝÉÅ ÏËÏÌÏ ±�. ÷Ó�ÏÍÉÎÁÑ, ÞÔÏ ÞÁÓÔÏÔÙ, ÏÔÌÉÞÁÀÝÉÅÓÑ ÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÙ,ËÒÁÔÎÙÅ 2�, ÎÅÏÔÌÉÞÉÍÙ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ, �ÒÅÄÙÄÕÝÅÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÍÏÖÎÏ ÓÆÏÒÍÕ-ÌÉÒÏ×ÁÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: ÎÉÖÎÉÅ ÞÁÓÔÏÔÙ ÂÌÉÚËÉ ÞÅÔÎÙÍ ËÒÁÔÎÙÍ �, × ÔÏ×ÒÅÍÑ ËÁË ×ÅÒÈÎÉÅ | Ë ÎÅÞÅÔÎÙÍ ËÒÁÔÎÙÍ �, ÞÔÏ ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÅÍ ÜÔÏÇÏ×Ï�ÒÏÓÁ ÎÁ Ó. 42.÷ÁÖÎÙÊ ËÌÁÓÓ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ×ËÌÀÞÁÅÔ × ÓÅÂÑ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÄÌÑËÏÔÏÒÙÈ ÉÍ�ÕÌØÓÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÒÁ×ÎÁ ÅÄÉÎÉ�Å × Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÁÈÞÁÓÔÏÔ É ÎÕÌÀ × ÏÓÔÁÌØÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ. �ÁËÕÀ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÕ ÉÍÅÀÔ ÉÄÅÁÌØÎÙÅ ÞÁ-ÓÔÏÔÎÏ-ÉÚÂÉÒÁÔÅÌØÎÙÅ ÆÉÌØÔÒÙ. ëþè ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ ÆÉÌØÔÒÁ ÎÉÖÎÉÈ ÞÁÓÔÏÔ �ÏËÁÚÁÎÁÎÁ ÒÉÓ. 2.17, Á. ÷×ÉÄÕ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ �ÅÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔÉ ÏÎÁ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉÍÎÏÇÏ�ÏÌÏÓÎÏÇÏ ÆÉÌØÔÒÁ, �ÏÓËÏÌØËÕ ÞÁÓÔÏÔÙ, ÂÌÉÚËÉÅ Ë ÎÕÌÀ, ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÏÔÌÉ-ÞÉÔØ ÏÔ ÔÅÈ, ËÏÔÏÒÙÅ ÂÌÉÚËÉ Ë 2�. ÷ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ, ÆÉÌØÔÒ �ÒÏ�ÕÓËÁÅÔ ÔÏÌØËÏÎÉÖÎÉÅ ÞÁÓÔÏÔÙ É ÚÁÄÅÒÖÉ×ÁÅÔ ×ÅÒÈÎÉÅ. ðÏÓËÏÌØËÕ ëþè �ÏÌÎÏÓÔØÀ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑÓ×ÏÉÍ �Ï×ÅÄÅÎÉÅÍ ÎÁ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ −� < ! 6 �, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÕ ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ ÆÉÌØ-ÔÒÁ ÎÉÖÎÉÈ ÞÁÓÔÏÔ ÂÏÌÅÅ �ÒÁ×ÉÌØÎÏ �ÏËÁÚÙ×ÁÔØ ÔÏÌØËÏ ÎÁ ÜÔÏÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ, ËÁË ÎÁÒÉÓ. 2.17,Â. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ×ÎÅ ÜÔÏÇÏ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁ ëþè �Ï×ÔÏÒÑÅÔÓÑ �ÅÒÉÏÄÉÞÎÏ Ó �ÅÒÉ-ÏÄÏÍ 2�. ëþè ÉÄÅÁÌØÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÏ× (×ÅÒÈÎÉÈ ÞÁÓÔÏÔ, �ÏÌÏÓÎÏ-ÚÁÄÅÒÖÉ×ÁÀÝÅÇÏ É�ÏÌÏÓÏ×ÏÇÏ) �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 2.18.ðÒÉÍÅÒ 2.16. ëþè ÓËÏÌØÚÑÝÅÇÏ ÓÒÅÄÎÅÇÏéÍ�ÕÌØÓÎÁÑ ÒÅÁË�ÉÑ ÓËÏÌØÚÑÝÅÇÏ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÉÚ �ÒÉÍÅÒÁ 2.3 ÒÁ×ÎÁh[n℄ = 8<
:

1M1 +M2 + 1 ; −M1 6 n 6 M2;0; × ÄÒÕÇÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ.óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÅÇÏ ëþè ÉÍÅÅÔ ×ÉÄH(ej!) = 1M1 +M2 + 1 M2Xn=−M1 e−j!n: (2.117)äÌÑ �ÒÉÞÉÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÓËÏÌØÚÑÝÅÇÏ ÓÒÅÄÎÅÇÏ í1 = 0 É ÆÏÒÍÕÌÕ (2.117) ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ-



2.7. ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÓÉÇÎÁÌÏ× É ÓÉÓÔÅÍ × ÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ 67�×ÉÔØ × ×ÉÄÅ H(ej!) = 1M2 + 1 M2Xn=0 e−j!n: (2.118)éÓ�ÏÌØÚÕÑ ÆÏÒÍÕÌÕ (2.48), ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (2.118) ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ ËÁËH(ej!) = 1M2 + 1 „1 − e−j!(M2+1)1− e−j! « == 1M2 + 1 “ej!(M2+1)=2 − e−j!(M2+1)=2” e−j!(M2+1)=2(ej!=2 − e−j!=2) e−j!=2 == 1M2 + 1 sin[!(M2 + 1)=2℄sin(!=2) e−j!M2=2: (2.119)íÏÄÕÌØ É ÆÁÚÁ H(ej!) ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÓÌÕÞÁÑ, �ÒÉ í2 = 4, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 2.19.òÉÓ. 2.18. éÄÅÁÌØÎÙÅ ÞÁÓÔÏÔÎÏ-ÉÚÂÉÒÁÔÅÌØ-ÎÙÅ ÆÉÌØÔÒÙ: Á) ÆÉÌØÔÒ ×ÅÒÈÎÉÈ ÞÁÓÔÏÔ; Â) �Ï-ÌÏÓÎÏ-ÚÁÄÅÒÖÉ×ÁÀÝÉÊ ÆÉÌØÔÒ; ×) �ÏÌÏÓÏ×ÏÊÆÉÌØÔÒ

òÉÓ. 2.19. ëþè ÓËÏÌØÚÑÝÅÇÏ ÓÒÅÄÎÅÇÏ �ÒÉ M1 = 0 É M2 = 4: Á) ÍÏÄÕÌØ (áþè);Â) ÁÒÇÕÍÅÎÔ (æþè)åÓÌÉ ÆÉÌØÔÒ ÓËÏÌØÚÑÝÅÇÏ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÎ, Ô. Å. ÅÓÌÉ í1 = í2, ÔÏ ÆÏÒÍÕÌÁ(2.119) �ÒÅ×ÒÁÝÁÅÔÓÑ × H(ej!) = 12M2 + 1 sin[!(2M2 + 1)=2℄sin(!=2) : (2.120)úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏH(ej!) �ÅÒÉÏÄÉÞÎÁ, ËÁË É ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ × ÓÌÕÞÁÅ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ. ëÒÏ-ÍÅ ÔÏÇÏ, ÍÏÄÕÌØ |H(ej!)| ÒÅÚËÏ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ Ë �×ÅÒÈÎÉÍ ÞÁÓÔÏÔÁÍ�, Á ∠H(ej!), Ô. Å. æþè,



�68 çÌÁ×Á 2. äÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ É ÓÉÓÔÅÍÙ×ÅÄÅÔ ÓÅÂÑ ËÕÓÏÞÎÏ-ÌÉÎÅÊÎÏ Ó ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ !. ïÓÌÁÂÌÅÎÉÅ ×ÅÒÈÎÉÈ ÞÁÓÔÏÔ ÇÏ×ÏÒÉÔ Ï ÔÏÍ,ÞÔÏ ÓÉÓÔÅÍÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÇÒÕÂÙÍ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅÍ Ë ÆÉÌØÔÒÕ ÎÉÖÎÉÈ ÞÁÓÔÏÔ, ÞÔÏ ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ ÓÉÎÔÕÉÔÉ×ÎÙÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅÍ Ï �Ï×ÅÄÅÎÉÉ ÓËÏÌØÚÑÝÅÇÏ ÓÒÅÄÎÅÇÏ. 22.7.2. íÇÎÏ×ÅÎÎÏ �ÏÄÁÎÎÙÊ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÙÊ ÓÉÇÎÁÌíÙ ×ÉÄÅÌÉ, ÞÔÏ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÁÑ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ×ÉÄÁ ej!n,
−∞ < n < ∞, �ÏÄÁÎÎÁÑ ÎÁ ×ÈÏÄ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ, �ÏÒÏÖÄÁÅÔ ×Ù-ÈÏÄÎÕÀ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ H(ej!)ej!n. ðÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÔÁËÏÇÏ ÔÉ�Á ÉÍÅÀÔÂÏÌØÛÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÌÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ Ï�ÉÓÁÎÉÑ ÛÉÒÏËÏÇÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á ÓÉÇÎÁÌÏ×,×ËÌÀÞÁÑ É ÔÅ, ËÏÔÏÒÙÅ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÙ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÎÁÂÏÒÁ ÚÎÁÞÅÎÉÊ n. íÙÓÍÏÖÅÍ �ÏÌÕÞÉÔØ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÀ Ï ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÉÓÔÅ-ÍÁÈ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÑ ×ÈÏÄÎÙÅ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ, �ÒÉÂÌÉÖÅÎÎÙÅ Ë ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÍ ÎÁ�ÒÁËÔÉËÅ ÓÉÇÎÁÌÁÍ x[n℄ = ej!nu[n℄; (2.121)Ô. Å. ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÅ ÜËÓ�ÏÎÅÎÔÙ, ÍÇÎÏ×ÅÎÎÏ �ÒÉÍÅÎÑÅÍÙÅ × �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅ-ÍÅÎÉ, ËÏÔÏÒÙÊ × �ÅÌÑÈ ÕÄÏÂÓÔ×Á ÍÙ �ÏÌÏÖÉÍ ÚÄÅÓØ ÒÁ×ÎÙÍ ÎÕÌÀ. õÞÉÔÙ×ÁÑ Ó×ÅÒÔ-ËÕ (2.54), ÍÙ ×ÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÒÅÁË�ÉÑ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÄÅÔÅÒ-ÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ Ó ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ h[n℄ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄy[n℄ =  0; n < 0;( n∑k=0 h[k℄e−j!k) ej!n; n > 0:ðÒÉ n > 0 ×ÙÈÏÄÎÕÀ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÍÏÖÎÏ �ÅÒÅ�ÉÓÁÔØ ËÁËy[n℄ = ( ∞∑k=0 h[k℄e−j!k) ej!n −( ∞∑k=n+1 h[k℄e−j!k) ej!n == H(ej!)ej!n −( ∞∑k=n+1 h[k℄e−j!k) ej!n: (2.122)�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, y[n℄ | ÓÕÍÍÁ Ä×ÕÈ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ yss[n℄ É yt[n℄, ÇÄÅyss[n℄ = H(ej!)ej!n;ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÕÓÔÁÎÏ×É×ÛÅÊÓÑ ÒÅÁË�ÉÅÊ ÓÉÓÔÅÍÙ, ËÏÔÏÒÁÑ ÉÄÅÎÔÉÞÎÁ ÏÔËÌÉËÕ ÓÉÓÔÅ-ÍÙ ÎÁ ×ÈÏÄÎÕÀ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ej!n, Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÕÀ �ÒÉ ×ÓÅÈ n. ÷ÔÏÒÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ,yt[n℄ = −( ∞∑k=n+1h[k℄e−j!k) ej!n;�ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÎÁÓËÏÌØËÏ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ ÓÉÓ-ÔÅÍÙ. ïÎÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ �ÅÒÅÈÏÄÎÏÍÕ �ÒÏ�ÅÓÓÕ ÓÉÓÔÅÍÙ, �ÏÓËÏÌØËÕ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ×ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÏÎÏ ÍÏÖÅÔ ÓÔÒÅÍÉÔØÓÑ Ë ÎÕÌÀ. þÔÏÂÙ ÎÁÊÔÉ ÕÓÌÏ×ÉÑ, �ÒÉ ËÏÔÏ-ÒÙÈ ÎÁÛÅ ÚÁÍÅÞÁÎÉÅ ×ÅÒÎÏ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ×ÔÏÒÏÇÏ ÓÌÁÇÁÅÍÏÇÏ. åÇÏ ÍÏÄÕÌØÏÇÒÁÎÉÞÅÎ Ó×ÅÒÈÕ:

|yt[n℄| = ∣∣∣∣∣( ∞∑k=n+1 h[k℄e−j!k) ej!n∣∣∣∣∣ 6

∞∑k=n+1 |h[k℄|: (2.123)ïÔÓÀÄÁ �ÒÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ (Ô. Å. ÅÓÌÉ



2.7. ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÓÉÇÎÁÌÏ× É ÓÉÓÔÅÍ × ÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ 69�h[n℄ = 0 ×ÓÀÄÕ, ËÒÏÍÅ ÏÔÒÅÚËÁ 0 6 n 6 M) ÍÙ �ÏÌÕÞÉÍ yt[n℄ = 0 �ÒÉ n > M − 1 Éy[n℄ = yss[n℄ = H(ej!)ej!n �ÒÉ n > M − 1:ëÏÇÄÁ ÉÍ�ÕÌØÓÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÉÍÅÅÔ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÕÀ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔØ, �ÅÒÅ-ÈÏÄÎÙÊ �ÒÏ�ÅÓÓ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÅ ÉÓÞÅÚÁÅÔ ÍÇÎÏ×ÅÎÎÏ, ÎÏ ÅÓÌÉ ÏÔÓÞÅÔÙ ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÊ ÈÁ-ÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÓÔÒÅÍÑÔÓÑ Ë ÎÕÌÀ �ÒÉ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÉ n, ÔÏ yt[n℄ ÔÏÖÅ ÂÕÄÅÔ ÓÔÒÅÍÉÔØÓÑË ÎÕÌÀ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï (2.123) ÍÏÖÎÏ �ÅÒÅ�ÉÓÁÔØ × ×ÉÄÅ
|yt[n℄| = ∣∣∣∣∣( ∞∑k=n+1 h[k℄e−j!k) ej!n∣∣∣∣∣ 6

∞∑k=n+1 |h[k℄| 6 ∞∑k=0 |h[k℄|: (2.124)�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÏÄÕÌØ �ÅÒÅÈÏÄÎÏÇÏ �ÒÏ�ÅÓÓÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ ÓÕÍÍÏÊ ×ÓÅÈ ÏÔÓÞÅÔÏ× ÉÍ-�ÕÌØÓÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ. åÓÌÉ ÓÕÍÍÁ × �ÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÜÔÏÇÏ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á ÏÇÒÁÎÉÞÅ-ÎÁ, Ô. Å.
∞∑k=0 |h[k℄| <∞;ÔÏ ÓÉÓÔÅÍÁ ÕÓÔÏÊÞÉ×Á. éÚ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (2.124) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ Õ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÈ ÓÉÓÔÅÍ �Å-ÒÅÈÏÄÎÙÊ �ÒÏ�ÅÓÓ ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÍÁÌÙÍ �ÒÉ n→∞. éÔÁË, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÍÕÓÌÏ×ÉÅÍ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ �ÅÒÅÈÏÄÎÏÇÏ �ÒÏ�ÅÓÓÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ ÓÉÓÔÅÍÙ.îÁ ÒÉÓ. 2.20 �ÏËÁÚÁÎÁ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÞÁÓÔØ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÇÏ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏÇÏ ÓÉÇ-ÎÁÌÁ Ó ÞÁÓÔÏÔÏÊ ! = 2�=10. �ÅÍÎÙÍÉ ËÒÕÖÏÞËÁÍÉ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÙ ÏÔÓÞÅÔÙ x[n℄ ÍÇÎÏ-×ÅÎÎÏ �ÒÉÍÅÎÅÎÎÏÊ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ ÜËÓ�ÏÎÅÎÔÙ, Á ÍÁÌÅÎØËÉÍÉ ËÒÕÖÏÞËÁÍÉ | �ÏÔÓÕÔ-ÓÔ×ÕÀÝÉÅ� ÏÔÓÞÅÔÙ ÅÅ �ÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ ×ÌÅ×Ï. óÅÒÙÅ ËÒÕÖÏÞËÉ ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ ÏÔÓÞÅÔÙÉÍ�ÕÌØÓÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ h[n−k℄, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊ ËÁË ÆÕÎË�ÉÑ ÏÔ k �ÒÉ n = 8.ñÓÎÏ, ÞÔÏ × ÓÌÕÞÁÅ ËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ (ÒÉÓ. 2.20, Á) ÏÔËÌÉË ÓÉÓ-ÔÅÍÙ �ÒÉ n > 8 ÂÕÄÅÔ ÓÏÓÔÏÑÔØ ÔÏÌØËÏ ÉÚ ÕÓÔÁÎÏ×É×ÛÅÊÓÑ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ÒÅÁË�ÉÉ, × ÔÏ×ÒÅÍÑ ËÁË �ÒÉ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ ×ÌÉÑÎÉÅ �ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ�ÏÔÓÞÅÔÏ× ÂÕÄÅÔ ÓÔÁÎÏ×ÉÔØÓÑ ×ÓÅ ÓÌÁÂÅÅ �ÒÉ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÉ n, ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÚÁÔÕÈÁÀÝÅÊ�ÒÉÒÏÄÅ ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÊ ÒÅÁË�ÉÉ.ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ ÓÉÓÔÅÍÙ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ ÓÕÝÅÓÔ×Ï-×ÁÎÉÑ ëþè. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, × ÏÂÝÅÊ ÓÉÔÕÁ�ÉÉ

|H(ej!)| = ∣∣∣∣∣ ∞∑k=−∞
h[k℄e−j!k∣∣∣∣∣ 6

∞∑k=−∞
|h[k℄e−j!k| 6 ∞∑k=−∞

|h[k℄|:ðÏÜÔÏÍÕ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï
∞∑k=−∞
|h[k℄| <∞ÏÂÅÓ�ÅÞÉ×ÁÅÔ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÒÑÄÁ �ÒÉ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÉ H(ej!). îÅÕÄÉ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÞÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÅÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ëþè ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÕÓÌÏ×ÉÅÍ ÄÏÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÕÓÔÁÎÏ×É×ÛÅÊÓÑ ÒÅÁË-�ÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ËÏÍ�ÌÅËÓÎÕÀ ÜËÓ�ÏÎÅÎÔÕ, Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÕÀ �ÒÉ ×ÓÅÈ n,ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÔØ ÓÅÂÅ ËÁË ÓÉÇÎÁÌ, �ÒÉÍÅÎÅÎÎÙÊ × ÍÏÍÅÎÔ n = −∞. üËÓ�ÏÎÅÎÔÁÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÅÊ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ, �ÏÓËÏÌØËÕ �ÒÉ ËÏ-ÎÅÞÎÙÈ n �ÅÒÅÈÏÄÎÙÊ �ÒÏ�ÅÓÓ ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÒÁ×ÅÎ ÎÕÌÀ, ÞÔÏÂÙ ÍÙ ×ÉÄÅÌÉ ÔÏÌØËÏÕÓÔÁÎÏ×É×ÛÕÀÓÑ ÒÅÁË�ÉÀ H(ej!)ej!n ÄÌÑ ×ÓÅÈ ËÏÎÅÞÎÙÈ n.



�70 çÌÁ×Á 2. äÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ É ÓÉÓÔÅÍÙ

òÉÓ. 2.20. ÷ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÍÇÎÏ×ÅÎÎÏ �ÒÉÍÅÎÅÎÎÏÊ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏÊ�ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ: Á) Ó ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ÄÌÉÔÅÌØ-ÎÏÓÔÉ; Â) Ó ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ2.8. ðÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ æÕÒØÅïÄÎÏ ÉÚ �ÒÅÉÍÕÝÅÓÔ× ÞÁÓÔÏÔÎÏÇÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÁ�ÉÑ ÉÈ �Ï×ÅÄÅÎÉÑ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÁÑ ÓÄÅÌÁÎÎÏÊ × �ÒÉ-ÍÅÒÅ 2.16, ÏÂÙÞÎÏ �ÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÄÏ×ÏÌØÎÏ ÌÅÇËÏ. íÙ ÄÅÔÁÌØÎÏ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍ ÜÔÏÔ ×Ï�ÒÏÓ× ÇÌ. 5, Á ÓÅÊÞÁÓ ×ÅÒÎÅÍÓÑ Ë ÚÁÄÁÞÅ Ï �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÉ (2.106) �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ.íÎÏÇÉÅ ÉÚ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ×ÙÒÁÖÁÀÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÉÎÔÅÇÒÁÌ æÕÒØÅ ×ÉÄÁx[n℄ = 12� ∫ �
−�X(ej!)ej!n d!; (2.125)ÇÄÅ X(ej!) = ∞∑n=−∞

x[n℄e−j!n: (2.126)æÏÒÍÕÌÙ (2.125) É (2.126) ÎÁÚÙ×ÁÀÔ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅÍ, ÉÌÉ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ æÕÒØÅ,Á ÓÁÍÕ ÆÕÎË�ÉÀ X(ej!) ÞÁÓÔÏ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ æÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚÏÍ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ x[n℄.æÏÒÍÕÌÁ (2.125), ÏÂÒÁÔÎÏÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ æÕÒØÅ, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ x[n℄ ËÁË ÓÕ�ÅÒ�Ï-ÚÉ�ÉÀ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÍÁÌÙÈ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÈ ÓÉÎÕÓÏÉÄ12�X(ej!)ej!n d!;ÇÄÅ ! �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÎÁ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÄÌÉÎÙ 2�, Á X(ej!) Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÅÍ, ËÁ-ËÏÊ ×ËÌÁÄ × ÓÕ�ÅÒ�ÏÚÉ�ÉÀ ×ÎÏÓÉÔ ËÁÖÄÁÑ ÓÉÎÕÓÏÉÄÁÌØÎÁÑ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ. èÏÔÑ ! ×ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÉ (2.125) ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ × �ÒÏÍÅÖÕÔËÅ ÏÔ −� ÄÏ +�, ×ÍÅÓÔÏ ÜÔÏÇÏ ÍÏÖ-



2.8. ðÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ æÕÒØÅ 71�ÎÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÌÀÂÏÊ ÓÅÇÍÅÎÔ ÄÌÉÎÙ 2�. ðÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ æÕÒØÅ1 (2.126) ÚÁÄÁÅÔ�ÒÁ×ÉÌÏ, ×ÙÞÉÓÌÑÀÝÅÅ X(ej!) �Ï ÏÔÓÞÅÔÁÍ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ x[n℄, Ô. Å. �ÏÚ×ÏÌÑÅÔÁÎÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÔØ x[n℄ Ó ÕÞÅÔÏÍ ×ËÌÁÄÁ ËÁÖÄÏÊ ÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ, ÆÏÒÍÉÒÕÀÝÅÊ�ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ �ÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ (2.125).æÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚ | ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÚÎÁÞÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ !. ëÁË É ëþè, ÅÅ ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ× ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÉÌÉ �ÏËÁÚÁÔÅÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÅ:X(ej!) = XR(ej!) + jXI(ej!); (2.127)X(ej!) = |X(ej!)|ej∠X(ej! ): (2.128)÷ÅÌÉÞÉÎÙ |X(ej!)| É ∠X(ej!) | ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÍÏÄÕÌØ É ÆÁÚÁ æÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚÁ. ðÅÒ-×ÕÀ ÉÚ ÎÉÈ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÉÎÏÇÄÁ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÎÙÍ Ó�ÅËÔÒÏÍ, Á ×ÔÏÒÕÀ | ÆÁÚÏ×ÙÍ Ó�ÅË-ÔÒÏÍ. æÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚ ÞÁÓÔÏ ÔÁËÖÅ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ Ó�ÅËÔÒÏÍ æÕÒØÅ ÉÌÉ �ÒÏÓÔÏ Ó�ÅËÔÒÏÍ2.òÁ×ÅÎÓÔ×Ï (2.128) ÎÅÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ ÆÁÚÏ×ÙÊ Ó�ÅËÔÒ, ÔÁË ËÁË �ÒÉ ÌÀÂÏÍ! Ë ÆÁÚÅ ÍÏÖÎÏ ÄÏÂÁ×ÉÔØ 2�k Ó k ∈ Z, ÎÅ ÍÅÎÑÑ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ ÜËÓ�ÏÎÅÎÔÙ.åÓÌÉ ÎÁÍ ×ÁÖÎÁ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÓÔØ, ÔÏ ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ∠X(ej!) ÌÅÖÉÔ ÍÅÖÄÕ −�É �, É ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÜÔÏÔ ÕÇÏÌ ÞÅÒÅÚ ARG [X(ej!)℄. ÷ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÎÁÍ �ÒÅÄ-�ÏÞÔÉÔÅÌØÎÅÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÆÁÚÕ ËÁË ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ !, ÂÅÚ �ÒÉ×ÅÄÅÎÉÑ ËÉÎÔÅÒ×ÁÌÕ (0; 2�), ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÅÅ ÞÅÒÅÚ arg[X(ej!)℄.óÒÁ×ÎÉ×ÁÑ ÆÏÒÍÕÌÙ (2.97) É (2.126), ÍÏÖÎÏ Õ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ëþè ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÔÁ�É-ÏÎÁÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ | ÎÅ ÞÔÏ ÉÎÏÅ, ËÁË æÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚ ÅÅ ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ.éÍ�ÕÌØÓÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ×ÏÓÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÉÚ ëþè Ó �ÏÍÏÝØÀ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ �ÒÅ-ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅ: h[n℄ = 12� �∫
−� H(ej!)ej!n d!: (2.129)ëÁË ÕÖÅ ÂÙÌÏ ÏÔÍÅÞÅÎÏ, ëþè Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ ÆÕÎË�ÉÅÊ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÒÅ-ÚÕÌØÔÁÔ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅ | ÔÏÖÅ 2�-�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ,ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (2.126) ÚÁ�ÉÓÁÎÏ × ×ÉÄÅ ÒÑÄÁ æÕÒØÅ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ ÆÕÎË�ÉÉX(ej!), Á ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (2.125), ×ÙÒÁÖÁÀÝÅÅ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ x[n℄ ÞÅÒÅÚ �ÅÒÉÏ-ÄÉÞÅÓËÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ X(ej!), Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ, ËÏÔÏÒÙÊ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÌÑ Ï�ÒÅ-ÄÅÌÅÎÉÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× ÒÑÄÁ æÕÒØÅ. õÒÁ×ÎÅÎÉÑ (2.125) É (2.126) ÆÏËÕÓÉÒÕÀÔ ÎÁÛÅ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÉ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ x[n℄. �ÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ �ÏÌÅÚÎÏ ÚÎÁÔØÏÂ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÍÅÖÄÕ ÒÑÄÏÍ æÕÒØÅ, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÍ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÕÀ �ÅÒÉÏÄÉ-ÞÅÓËÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ, É �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ æÕÒØÅ, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÍ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÊ ÓÉÇÎÁÌ,�ÏÓËÏÌØËÕ ×ÓÅ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÒÑÄÁ æÕÒØÅ ÍÏÖÎÏ ÌÅÇËÏ �ÅÒÅÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÔØ ÄÌÑæÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚÁ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ [156℄.÷Ï�ÒÏÓ Ï �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÍÏÓÔÉ ÓÉÇÎÁÌÁ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (2.125) ÒÁ×ÎÏÓÉÌÅÎ ×Ï�ÒÏÓÕ Ï ÓÈÏ-ÄÉÍÏÓÔÉ ÒÑÄÁ (2.126), ÔÏÞÎÅÅ, ÎÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÔ ÕÓÌÏ×ÉÑ, �ÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÒÑÄ (2.126)ÓÈÏÄÉÔÓÑ, Ô. Å.

|X(ej!)| <∞; ∀!;ÇÄÅ X(ej!) | �ÒÅÄÅÌ �ÒÉ M →∞ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÓÕÍÍ1éÎÏÇÄÁ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ÆÏÒÍÕÌÕ (2.126) ÄÉÓËÒÅÔÉÚÏ×ÁÎÎÙÍ �Ï ×ÒÅÍÅÎÉ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ æÕ-ÒØÅ (ä÷ðæ), ÞÔÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÔÏÞÎÙÍ ÔÅÒÍÉÎÏÍ, ÏÓÏÂÅÎÎÏ ËÏÇÄÁ ÅÇÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÔÌÉÞÉÔØ ÏÔÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅ.2ìÅ×ÕÀ ÞÁÓÔØ ÆÏÒÍÕÌÙ (2.126) × ÒÏÓÓÉÊÓËÏÊ ÔÒÁÄÉ�ÉÉ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÅÊ. | ðÒÉ-ÍÅÞ. �ÅÒÅ×.



�72 çÌÁ×Á 2. äÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ É ÓÉÓÔÅÍÙXM (ej!) = M∑n=−M x[n℄e−j!n: (2.130)äÏÓÔÁÔÏÞÎÏÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:
|X(ej!)| = ∣∣∣∣∣ ∞∑n=−∞

x[n℄e−j!n∣∣∣∣∣ 6 ∞∑n=−∞
|x[n℄||e−j!n| 6 ∞∑n=−∞

|x[n℄| <∞:�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÌÑ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÓÕÍÍÉÒÕÅÍÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ x[n℄ æÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚ X(ej!) Ï�ÒÅÄÅÌÅÎ ÎÁ ×ÓÅÊ ÞÉÓÌÏ×ÏÊ �ÒÑÍÏÊ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ �Ï�ÒÉÚÎÁËÕ ÷ÅÊÅÒÛÔÒÁÓÓÁ ÍÏÖÎÏ �ÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÒÑÄ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÓÈÏÄÉÔÓÑ Ë ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ ÞÁÓÔÏÔÙ [121℄. ðÏÓËÏÌØËÕ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÅ �ÏÓÌÅÄÏ-×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÓÕÍÍÉÒÕÅÍÙ �Ï Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, ÄÌÑ ÎÉÈ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ æÕ-ÒØÅ ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÏÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÌÀÂÁÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ (Ô. Å.ÓÉÓÔÅÍÁ Ó ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÓÕÍÍÉÒÕÅÍÏÊ ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ) ÉÍÅÅÔ ËÏÎÅÞÎÕÀÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÕÀ ëþè.éÔÁË, ÁÂÓÏÌÀÔÎÁÑ ÓÕÍÍÉÒÕÅÍÏÓÔØ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÍÕÓÌÏ×ÉÅÍ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅ. ÷ �ÒÉÍÅÒÁÈ 2.14 É 2.16 ÍÙ ÕÖÅÎÁÛÌÉ ÄÉÓËÒÅÔÉÚÏ×ÁÎÎÏÅ �Ï ×ÒÅÍÅÎÉ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ æÕÒØÅ ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅ-ÒÉÓÔÉËÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÚÁÄÅÒÖËÉ É ÓÉÓÔÅÍÙ ÓËÏÌØÚÑÝÅÇÏ ÓÒÅÄÎÅÇÏ. üÔÉ ÉÍ�ÕÌØÓÎÙÅ ÈÁ-ÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÓÕÍÍÉÒÕÅÍÙ, �ÏÓËÏÌØËÕ ÉÍÅÀÔ ÌÉÛØ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÎÅ-ÎÕÌÅ×ÙÈ ÞÌÅÎÏ×. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÌÀÂÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÄÌÉÎÙ (Ó ËÏÎÅÞÎÙÍÞÉÓÌÏÍ ÎÅÎÕÌÅ×ÙÈ ÞÌÅÎÏ×) ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÓÕÍÍÉÒÕÅÍÁ, É ÄÌÑ ÎÅÅ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ æÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚ. ÷ ËÏÎÔÅËÓÔÅ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ÌÀÂÁÑ ëéè-ÓÉÓÔÅÍÁ ÄÏÌÖÎÁÂÙÔØ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ, É �ÏÔÏÍÕ ÏÎÁ ÉÍÅÅÔ ËÏÎÅÞÎÕÀ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÕÀ ëþè. åÓÌÉ ÖÅ �ÏÓÌÅ-ÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÉÍÅÅÔ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÕÀ ÄÌÉÎÕ (Ô. Å. ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÎÅÎÕÌÅ×ÙÈ ÞÌÅÎÏ×),ÎÁÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔØ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÒÑÄÁ. óÌÅÄÕÀÝÉÊ �ÒÉÍÅÒ ÉÌ-ÌÀÓÔÒÉÒÕÅÔ ÜÔÏÔ ÓÌÕÞÁÊ.ðÒÉÍÅÒ 2.17. áÂÓÏÌÀÔÎÁÑ ÓÕÍÍÉÒÕÅÍÏÓÔØÍÇÎÏ×ÅÎÎÏ �ÒÉÍÅÎÅÎÎÏÊ ÜËÓ�ÏÎÅÎÔÙðÕÓÔØ x[n℄ = anu[n℄: æÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚ ÜÔÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄX(ej!) = ∞Xn=0 ane−j!n = ∞Xn=0(ae−j!)n = 11 − ae−j! ;ÅÓÌÉ |a| < 1. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÜÔÏ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÒÉÔÅÒÉÅÍ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÊ ÓÕÍÍÉÒÕÅÍÏÓÔÉ�ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ x[n℄, Ô. Å.
∞Xn=0 |a|n = 11 − |a| <∞; ÅÓÌÉ É ÔÏÌØËÏ ÅÓÌÉ |a| < 1: 2 (2.131)áÂÓÏÌÀÔÎÁÑ ÓÕÍÍÉÒÕÅÍÏÓÔØ | ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÄÌÑ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ �ÒÅÏÂÒÁ-ÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÔÁËÖÅ ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÅÔ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÕÀ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ. îÅËÏÔÏÒÙÅ�ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÎÅ �ÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ Ë ËÌÁÓÓÕ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÓÕÍÍÉÒÕÅÍÙÈ, ÎÏ Ñ×ÌÑÀÔÓÑË×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏ-ÓÕÍÍÉÒÕÅÍÙÍÉ:

∞∑n=−∞
|x[n℄|2 <∞: (2.132)



2.8. ðÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ æÕÒØÅ 73��ÁËÉÅ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÔØ Ó �ÏÍÏÝØÀ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅ,ÅÓÌÉ ÍÙ ÏÔËÁÖÅÍÓÑ ÏÔ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÊ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÒÑÄÁ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÝÅÇÏX(ej!). âÏÌÅÅÔÏÞÎÏ, × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÙ ÉÍÅÅÍ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ × ÓÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÍ, Ô. Å. ÅÓÌÉX(ej!) = ∞∑n=−∞
x[n℄e−j!n (2.133)É XM (ej!) = M∑n=−M x[n℄e−j!n; (2.134)ÔÏ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ × ÓÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÍ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏlimM→∞

�∫
−� ∣∣X(ej!)−XM (ej!)∣∣2 d! = 0: (2.135)äÒÕÇÉÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, �ÏÇÒÅÛÎÏÓÔØ ∣∣X(ej!)−XM (ej!)∣∣ ÍÏÖÅÔ É ÎÅ ÓÔÒÅÍÉÔØÓÑ Ë ÎÕÌÀ�ÒÉ M →∞ �ÒÉ ËÁËÉÈ-ÔÏ ËÏÎËÒÅÔÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ !, ÎÏ ÏÂÝÁÑ �ÜÎÅÒÇÉÑ� �ÏÇÒÅÛÎÏ-ÓÔÉ ÕÂÙ×ÁÅÔ ÄÏ ÎÕÌÑ �ÒÉ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÍ ÒÏÓÔÅ M .ðÒÉÍÅÒ 2.18. ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÁÑ ÓÕÍÍÉÒÕÅÍÏÓÔØ ÄÌÑ ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ ÆÉÌØÔÒÁÎÉÖÎÉÈ ÞÁÓÔÏÔ÷ ÜÔÏÍ �ÒÉÍÅÒÅ ÍÙ Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÉÍ�ÕÌØÓÎÕÀ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÕ ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ ÆÉÌØÔÒÁ ÎÉÖÎÉÈÞÁÓÔÏÔ ÉÚ § 2.7. åÇÏ ëþè, ÒÁ×ÎÁÑ ÎÁ �ÒÏÍÅÖÕÔËÅ [−�; �℄Hlp(ej!) = ( 1; |!| < !;0; ! < |!| 6 �; (2.136)×ÎÅ ÜÔÏÇÏ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁ ×ÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ �Ï �ÅÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔÉ. éÍ�ÕÌØÓÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ hlp[n℄ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ Ó �ÏÍÏÝØÀ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅ (2.125):hlp[n℄ = 12� !Z

−! ej!n d! = 12�jnej!n˛˛˛!−! = 12�jn (ej!n − e−j!n) == sin!n�n ; −∞ < n <∞: (2.137)úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ, �ÏÓËÏÌØËÕ hlp[n℄ 6= 0 �ÒÉ n < 0, ÉÄÅÁÌØÎÙÊ ÆÉÌØÔÒ ÎÉÖÎÉÈ ÞÁÓÔÏÔ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔ-ÓÑ �ÒÉÞÉÎÎÙÍ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ hlp[n℄ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÓÕÍÍÉÒÕÅ-ÍÏÊ. þÌÅÎÙ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ, ËÏÎÅÞÎÏ, ÓÔÒÅÍÑÔÓÑ Ë ÎÕÌÀ �ÒÉ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÍ ×ÏÚÒÁÓÔÁ-ÎÉÉ n, ÎÏ ÎÅ ÂÙÓÔÒÅÅ, ÞÅÍ 1n . üÔÏ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÒÁÚÒÙ×Á ÆÕÎË�ÉÉHlp(ej!) × ÔÏÞ-ËÅ ! = !. ðÏÓËÏÌØËÕ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ hlp[n℄ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÓÕÍÍÉÒÕÅÍÏÊ, ÒÑÄ
∞Xn=−∞

sin!n�nÎÁ ×ÓÅÊ ÞÉÓÌÏ×ÏÊ �ÒÑÍÏÊ ÓÈÏÄÉÔÓÑ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ. þÔÏÂÙ ÌÕÞÛÅ �ÒÏÞÕ×ÓÔ×Ï×ÁÔØ ÜÔÏÔ ÆÁËÔ,ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ HM(ej!) = MXn=−M sin!n�n e−j!n: (2.138)çÒÁÆÉË ÆÕÎË�ÉÉ HM(ej!) �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ ÎÁ ÒÉÓ. 2.21 ÄÌÑ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ M . úÁ-ÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ �ÒÉ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÉ M ÇÒÁÆÉËÉ ÚÁÍÅÔÎÏ �ÕÌØÓÉÒÕÀÔ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ! (ÔÁËÏÅ



�74 çÌÁ×Á 2. äÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ É ÓÉÓÔÅÍÙ

òÉÓ. 2.21. çÒÁÆÉËÉ ÞÁÓÔÉÞÎÙÈ ÓÕÍÍ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅÑ×ÌÅÎÉÅ ÞÁÓÔÏ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÜÆÆÅËÔÏÍ çÉÂÂÓÁ), ÎÏ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÁ �ÕÌØÓÁ�ÉÊ ÎÅ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÓÒÏÓÔÏÍ M . æÁËÔÉÞÅÓËÉ ÍÏÖÎÏ �ÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÁ �ÕÌØÓÁ�ÉÊ ÎÅ ÓÔÒÅ-ÍÉÔÓÑ Ë ÎÕÌÀ �ÒÉM →∞, ÎÏ �ÕÌØÓÁ�ÉÉ ÓÖÉÍÁÀÔÓÑ �Ï ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌÉ Ë ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÍÕ ÏÔ-ÒÅÚËÕ, �ÒÏ×ÅÄÅÎÎÏÍÕ × ÔÏÞËÅ !. éÔÁË, ÎÁÛ ÒÑÄ ÓÈÏÄÉÔÓÑ Ë ÒÁÚÒÙ×ÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉHlp(ej!), ÎÏÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ. ïÄÎÁËÏ hlp[n℄, Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ (2.137), Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏ ÓÕÍÍÉÒÕÅÍÁ,É, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, HM(ej!) ÓÈÏÄÉÔÓÑ × ÓÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÍ Ë Hlp(ej!), Ô. Å.limM→∞

�Z
−� ˛˛Hlp(ej!)−HM (ej!)˛˛2 d! = 0:èÏÔÑ ÒÁÚÎÉ�Á ÍÅÖÄÕ HM(ej!) É Hlp(ej!) �ÒÉ M →∞ ÍÏÖÅÔ �ÏËÁÚÁÔØÓÑ ÎÅÓÕÝÅÓÔ×ÅÎ-ÎÏÊ, �ÏÓËÏÌØËÕ ÜÔÉ ÆÕÎË�ÉÉ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÌÉÛØ × ÔÏÞËÁÈ ! = ±!, × ÇÌ. 7 ÍÙ Õ×ÉÄÉÍ,ÞÔÏ �Ï×ÅÄÅÎÉÅ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÓÕÍÍ (ÔÁËÉÈ ËÁË × ÆÏÒÍÕÌÅ (2.138)) ÉÍÅÅÔ ×ÁÖÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ �ÒÉÒÁÚÒÁÂÏÔËÅ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÆÉÌØÔÒÏ×. 2éÎÏÇÄÁ �ÏÌÅÚÎÏ ÉÍÅÔØ ÞÔÏ-ÔÏ �ÏÈÏÖÅÅ ÎÁ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ æÕÒØÅ ÄÌÑ �ÏÓÌÅÄÏ-×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÎÉ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÓÕÍÍÉÒÕÅÍÙÍÉ, ÎÉ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÓÕÍÍÉÒÕÅÍÙÍÉ. îÅËÏÔÏÒÙÅ ÉÚ ÔÁËÉÈ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ �ÒÉ×ÏÄÑÔÓÑ × ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ�ÒÉÍÅÒÅ.ðÒÉÍÅÒ 2.19. æÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉòÁÓÓÍÏÔÒÉÍ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ x[n℄ = 1 �ÒÉ ×ÓÅÈ n. ïÎÁ ÎÅ ÓÕÍÍÉÒÕÅÔÓÑ ÎÉ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ, ÎÉË×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏ, É ÒÑÄ × ÆÏÒÍÕÌÅ (2.126) × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅ ÓÈÏÄÉÔÓÑ ÎÉ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ, ÎÉ × ÓÒÅÄ-ÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÍ. ïÄÎÁËÏ ÍÏÖÎÏ É ÎÕÖÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ æÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ x[n℄ËÁË �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÕÀ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÉÍ�ÕÌØÓÏ×:X(ej!) = ∞Xr=−∞

2�Æ(! + 2�r): (2.139)éÍ�ÕÌØÓÙ ÚÄÅÓØ | ÆÕÎË�ÉÉ ÏÔ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ É �ÏÜÔÏÍÕ ÉÍÅÀÔ �ÂÅÓËÏÎÅÞÎÕÀ×ÙÓÏÔÕ, ÎÕÌÅ×ÕÀ ÛÉÒÉÎÕ É ÅÄÉÎÉÞÎÕÀ �ÌÏÝÁÄØ �ÏÄ ÇÒÁÆÉËÏÍ�, ÞÔÏ ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ



2.8. ðÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ æÕÒØÅ 75�ÒÑÄ (2.126) ÒÁÓÈÏÄÉÔÓÑ. (ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ É Ó×ÏÊÓÔ×Á ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ ÓÍ. × [156℄.) æÏÒÍÕ-ÌÕ (2.139) ÏÂÏÓÎÏ×ÁÎÎÏ ÍÏÖÎÏ ÎÁÚÙ×ÁÔØ æÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚÏÍ, �ÏÓËÏÌØËÕ ÆÏÒÍÁÌØÎÁÑ �ÏÄÓÔÁÎÏ×-ËÁ (2.139) × (2.125) ÄÁÅÔ ËÏÒÒÅËÔÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ1. ðÒÉÍÅÒ 2.20 ÏÂÏÂÝÁÅÔ ÜÔÕ ÆÏÒÍÕÌÕ. 2ðÒÉÍÅÒ 2.20. ðÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ æÕÒØÅ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÈÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÙÈ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊòÁÓÓÍÏÔÒÉÍ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ x[n℄, ÞØÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ æÕÒØÅ | �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÁÑ �ÏÓÌÅ-ÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÉÍ�ÕÌØÓÏ× X(ej!) = ∞Xr=−∞
2�Æ(! − !0 + 2�r): (2.140)ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ x[n℄ | ËÏÍ�ÌÅËÓÎÁÑ ÜËÓ�ÏÎÅÎÔÁ ej!0n ÄÌÑ −� < !0 6 �.ðÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ x[n℄ ÍÏÖÎÏ ×ÙÞÉÓÌÉÔØ, �ÒÉÍÅÎÉ× Ë X(ej!) ÏÂÒÁÔÎÏÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×Á-ÎÉÅ æÕÒØÅ (2.125). éÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅ × ÜÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÅ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ �Ï ÏÔÒÅÚËÕ [−�; �℄, ÓÌÅÄÏ-×ÁÔÅÌØÎÏ, × ÆÏÒÍÕÌÅ (2.140) ÍÏÖÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØÓÑ ÞÌÅÎÏÍ Ó r = 0 É ÚÁ�ÉÓÁÔØx[n℄ = 12� �Z

−� 2�Æ(! − !0)ej!n d!: (2.141)éÚ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ Æ-ÆÕÎË�ÉÉ ×ÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏx[n℄ = ej!0n; ∀n:ðÒÉ !0 = 0 �ÏÌÕÞÁÅÔÓÑ �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ �ÒÉÍÅÒÁ 2.19. 2ñÓÎÏ, ÞÔÏ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ �ÒÉÍÅÒÁ 2.20 ÎÅ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ ÎÉ Ë ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÓÕÍ-ÍÉÒÕÅÍÙÍ, ÎÉ Ë Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏ ÓÕÍÍÉÒÕÅÍÙÍ, É �ÆÕÎË�ÉÑ� X(ej!) × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ�ÒÉÎÉÍÁÅÔ É ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ. ðÏÜÔÏÍÕ ÆÏÒÍÕÌÁ
∞∑n=−∞

ej!0ne−j!n = ∞∑r=−∞
2�Æ(! − !0 + 2�r) (2.142)ÎÕÖÄÁÅÔÓÑ × Ó�Å�ÉÆÉÞÅÓËÏÊ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÁ�ÉÉ, ËÏÔÏÒÁÑ �ÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ × ÔÅÏÒÉÉ ÏÂÏÂ-ÝÅÎÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ ([124℄). ï�ÉÒÁÑÓØ ÎÁ ÜÔÕ ÔÅÏÒÉÀ, ÍÏÖÎÏ ÓÔÒÏÇÏ ÏÂÏÂÝÉÔØ �ÏÎÑÔÉÅ�ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅ ÎÁ ËÌÁÓÓ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ, Ñ×ÌÑÀÝÉÈÓÑ ÓÕÍÍÏÊ ÏÔÄÅÌØ-ÎÙÈ ÇÁÒÍÏÎÉË x[n℄ =∑k akej!kn; −∞ < n <∞: (2.143)éÚ �ÒÉÍÅÒÁ 2.20 ×ÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ ÆÕÎË�ÉÑX(ej!) = ∞∑r=−∞

∑k 2�akÆ(! − !k + 2�r) (2.144)ÓÌÕÖÉÔ ÌÏÇÉÞÎÙÍ æÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚÏÍ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ x[n℄.äÒÕÇÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ, ÎÅ ÏÔÎÏÓÑÝÁÑÓÑ ÎÉ Ë ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÓÕÍÍÉÒÕÅÍÙÍ, ÎÉË Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏ ÓÕÍÍÉÒÕÅÍÙÍ, | ÜÔÏ ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ÓËÁÞÏË u[n℄. åÅ æÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚ ÉÍÅÅÔ1æÕÎË�ÉÑ äÉÒÁËÁ × ÔÅÏÒÉÉ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ ××ÏÄÉÔÓÑ ËÁË �ÒÅÄÅÌ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×Á-ÔÅÌØÎÏÓÔÉ �ÒÑÍÏÕÇÏÌØÎÙÈ ÉÍ�ÕÌØÓÏ× ÅÄÉÎÉÞÎÏÊ �ÌÏÝÁÄÉ Ó ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÝÅÊ ×ÙÓÏÔÏÊ É ÕÂÙ×ÁÀÝÅÊÛÉÒÉÎÏÊ. ðÏÜÔÏÍÕ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÑ �ÒÅÄÅÌØÎÙÊ �ÅÒÅÈÏÄ, ÆÏÒÍÕÌÕ (2.139) ÍÏÖÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ ×�ÏÌÎÅ ËÏÒ-ÒÅËÔÎÏ. | ðÒÉÍÅÞ. �ÅÒÅ×.



�76 çÌÁ×Á 2. äÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ É ÓÉÓÔÅÍÙ×ÉÄ U(ej!) = 11− e−j! + ∞∑r=−∞
�Æ(! + 2�r): (2.145)ïÂÏÓÎÏ×ÁÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÆÁËÔÁ ÍÙ Ï�ÕÓÔÉÍ.2.9. óÉÍÍÅÔÒÉÉ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅðÒÉ ÒÁÂÏÔÅ Ó �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ æÕÒØÅ �ÏÌÅÚÎÏ ÚÎÁÔØ Ï ÔÏÍ, ËÁË Ó×ÏÊÓÔ×Á �ÏÓÌÅÄÏ-×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ �ÒÏÑ×ÌÑÀÔÓÑ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÍ æÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚÅ, É ÎÁÏÂÏÒÏÔ. ÷ ÜÔÏÍ ÉÓÌÅÄÕÀÝÅÍ �ÁÒÁÇÒÁÆÁÈ ÍÙ ËÁË ÒÁÚ ÜÔÏ É ÂÕÄÅÍ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔØ.óÉÍÍÅÔÒÉÉ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅ ÞÁÓÔÏ Õ�ÒÏÝÁÀÔ ÒÅÛÅÎÉÅ ËÏÎËÒÅÔÎÙÈ ÚÁÄÁÞ.óÅÊÞÁÓ ÍÙ ÏÂÓÕÄÉÍ ÜÔÉ ×ÁÖÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á, Á ÉÈ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×ÁÍ �ÏÓ×ÑÝÅÎÙ ÚÁÄÁ-ÞÉ 2.79 É 2.80. ïÄÎÁËÏ ÓÎÁÞÁÌÁ ÍÙ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÅ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ.óÏ�ÒÑÖÅÎÎÏ-ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØÀ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØÓÏ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ xe[n℄ = x∗e [−n℄, Á ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÏ-ÁÎÔÉÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ | �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØ-ÎÏÓÔØ, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÁÑ ÕÓÌÏ×ÉÀ xo[n℄ = −x∗o[−n℄, ÇÄÅ * ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÅÓÏ�ÒÑÖÅÎÉÅ. ìÀÂÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ ÓÕÍÍÙ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÏ-ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ É ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÏ-ÁÎÔÉÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ:x[n℄ = xe[n℄ + xo[n℄; (2.146)ÇÄÅ xe[n℄ = 12(x[n℄ + x∗[−n℄) = x∗e [−n℄; (2.147)xo[n℄ = 12(x[n℄− x∗[−n℄) = −x∗o[−n℄: (2.148)óÕÍÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÆÏÒÍÕÌ (2.147) É (2.148) �ÏÄÔ×ÅÒÖÄÁÅÔ ×ÅÒÎÏÓÔØ ÆÏÒÍÕÌÙ (2.146).÷ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÚÎÁÞÎÕÀ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÏ-ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÕÀ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ, Ô. Å. �ÏÓÌÅÄÏ-×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÓÏ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ xe[n℄ = xe[−n℄, ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÞÅÔÎÏÊ, Á ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÚÎÁÞÎÕÀÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÏ-ÁÎÔÉÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÕÀ (xo[n℄ = −xo[−n℄) | ÎÅÞÅÔÎÏÊ.æÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚ X(ej!) ÔÏÖÅ ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÌÏÖÉÔØ × ÓÕÍÍÕ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÏ-ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊÉ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÏ-ÁÎÔÉÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ ÞÁÓÔÅÊ:X(ej!) = Xe(ej!) +Xo(ej!); (2.149)ÇÄÅ Xe(ej!) = 12 (X(ej!) +X∗(e−j!)) ; (2.150)Xo(ej!) = 12 (X(ej!)−X∗(e−j!)) : (2.151)ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ −! ×ÍÅÓÔÏ ! × ÆÏÒÍÕÌÙ (2.150) É (2.151), ÕÂÅÖÄÁÅÍÓÑ, ÞÔÏ Xe(ej!) |ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÏ-ÁÎÔÉÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÁÑ, Á Xo(ej!) | ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÏ-ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÉ,Ô. Å. Xe(ej!) = X∗e (e−j!); (2.152)Xo(ej!) = −X∗o (e−j!): (2.153)÷ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÚÎÁÞÎÕÀ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÏ-ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÞÅÔÎÏÊ, Á ÓÏ-�ÒÑÖÅÎÎÏ-ÁÎÔÉÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÕÀ | ÎÅÞÅÔÎÏÊ.



2.9. óÉÍÍÅÔÒÉÉ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅ 77�ó×ÏÊÓÔ×Á ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅ Ó×ÅÄÅÎÙ × ÔÁÂÌ. 2.1. ðÅÒ×ÙÅ ÛÅÓÔØÓ×ÏÊÓÔ× ÔÁÂÌÉ�Ù Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ù ÄÌÑ ÏÂÝÉÈ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ x[n℄ Ó æÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚÏÍX(ej!). ó×ÏÊÓÔ×Á 1 É 2 ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ × ÚÁÄÁÞÅ 2.79. ó×ÏÊÓÔ×Ï 3 ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ �ÅÒ-×ÙÈ Ä×ÕÈ É ÉÚ ÔÏÇÏ ÆÁËÔÁ, ÞÔÏ æÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚ ÓÕÍÍÙ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ÒÁ×ÅÎ ÓÕÍ-ÍÅ æÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚÏ× ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ. âÏÌÅÅ ËÏÎËÒÅÔÎÏ, æÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉRe {x[n℄} = 12 (x[n℄ + x∗[n℄) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÏ-ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ ÞÁÓÔØÀ ÆÕÎË�ÉÉX(ej!), ÉÌÉ Xe(ej!). áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ æÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚ j Im {x[n℄} == 12 (x[n℄ − x∗[n℄) Ñ×ÌÑ-ÅÔÓÑ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÏ-ÁÎÔÉÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ ÞÁÓÔØÀ Xo(ej!), ÞÔÏ ÏÔÍÅÞÅÎÏ × Ó×ÏÊÓÔ×Å 4.éÓÓÌÅÄÕÑ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ æÕÒØÅ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÏ-ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ É ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÏ-ÁÎÔÉÓÉÍ-ÍÅÔÒÉÞÎÏÊ ÞÁÓÔÅÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ x[n℄, ÍÏÖÎÏ ÌÅÇËÏ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ Ó×ÏÊÓÔ×Á 5 É 6.äÌÑ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÚÎÁÞÎÙÈ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ x[n℄ �ÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÅ × ÔÁÂÌ. 2.1Ó×ÏÊÓÔ×Á �ÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ÏÓÏÂÅÎÎÏ �ÒÏÓÔÏ É ÏÞÅÎØ �ÏÌÅÚÎÙ. âÏÌÅÅ ËÏÎËÒÅÔÎÏ, æÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÚÎÁÞÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÏ-ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÎ, Ô. Å. X(ej!) == X∗(e−j!) (Ó×ÏÊÓÔ×Ï 7). ÷ÙÒÁÚÉ× X(ej!) ÞÅÒÅÚ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÕÀ É ÍÎÉÍÕÀ ÞÁÓÔÉX(ej!) = XR(ej!) + jXI(ej!); (2.154)ÍÙ �ÏÌÕÞÉÍ Ó×ÏÊÓÔ×Á 8 É 9 ÉÚ Ó×ÏÊÓÔ×Á 7:XR(ej!) = XR(e−j!); (2.155)XI(ej!) = −XI(e−j!): (2.156)�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÞÁÓÔØ æÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚÁ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÚÎÁÞÎÏÊ �ÏÓÌÅ-ÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ | ÞÅÔÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ, Á ÍÎÉÍÁÑ | ÎÅÞÅÔÎÁÑ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÚÁ�ÉÓÙ×ÁÑX(ej!) × �ÏËÁÚÁÔÅÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÅX(ej!) = |X(ej!)|ej∠X(ej! ); (2.157)ÍÏÖÎÏ �ÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÍÏÄÕÌØ æÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚÁ |X(ej!)| ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÚÎÁÞÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×Á-ÔÅÌØÎÏÓÔÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÞÅÔÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÅÊ ÏÔ !, Á ÅÇÏ ÆÁÚÁ ∠X(ej!) | ÎÅÞÅÔÎÏÊ (Ó×ÏÊ-ÓÔ×Á 10 É 11). ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, �ÒÉ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ æÕÒØÅ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÚÎÁÞÎÙÈ �ÏÓÌÅ-ÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ÞÅÔÎÁÑ ÞÁÓÔØ x[n℄ �ÅÒÅÈÏÄÉÔ × XR(ej!), Á ÎÅÞÅÔÎÁÑ | × jXI(ej!)(Ó×ÏÊÓÔ×Á 12 É 13).�ÁÂÌÉ�Á 2.1. ó×ÏÊÓÔ×Á ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅðÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ x[n℄ æÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚ X(ej!)1. x∗[n℄ X∗(e−j!)2. x∗[−n℄ X∗(ej!)3. Re {x[n℄} Xe(ej!) = 12 `X(ej!) +X∗(e−j!)´4. j Im {x[n℄} Xo(ej!) = 12 `X(ej!)−X∗(e−j!)´5. xe[n℄ = 12 (x[n℄ + x∗[−n℄) XR(ej!) = Re {X(ej!)}6. xo[n℄ = 12 (x[n℄− x∗[−n℄) jXI(ej!) = j Im {X(ej!)}óÌÅÄÕÀÝÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ù ÌÉÛØ ÄÌÑ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ7. ðÒÏÉÚ×ÏÌØÎÁÑ x[n℄ X(ej!) = X∗(e−j!)8. ðÒÏÉÚ×ÏÌØÎÁÑ x[n℄ XR(ej!) = XR(e−j!)9. ðÒÏÉÚ×ÏÌØÎÁÑ x[n℄ XI(ej!) = −XI(e−j!)10. ðÒÏÉÚ×ÏÌØÎÁÑ x[n℄ |X(ej!)| = |X(e−j!)|11. ðÒÏÉÚ×ÏÌØÎÁÑ x[n℄ ∠X(ej!) = −∠X(e−j!)12. xe[n℄ XR(ej!)13. xo[n℄ jXI(ej!)



�78 çÌÁ×Á 2. äÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ É ÓÉÓÔÅÍÙðÒÉÍÅÒ 2.21. éÌÌÀÓÔÒÁ�ÉÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÊ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅ÷ÅÒÎÅÍÓÑ Ë �ÒÉÍÅÒÕ 2.17, ÇÄÅ ÍÙ �ÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ æÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØ-ÎÏÓÔÉ x[n℄ = anu[n℄ �ÒÉ |a| < 1 ÒÁ×ÅÎX(ej!) = 11− ae−j! : (2.158)éÚ Ó×ÏÊÓÔ× ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÈ ÞÉÓÅÌ ×ÙÔÅËÁÀÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ:X(ej!) = 11 − ae−j! = X∗(e−j!) (Ó×ÏÊÓÔ×Ï 7);XR(ej!) = 1 − a os!1 + a2 − 2a os! = XR(e−j!) (Ó×ÏÊÓÔ×Ï 8);XI(ej!) = −a sin!1 + a2 − 2a os! = −XI(e−j!) (Ó×ÏÊÓÔ×Ï 9);
|X(ej!)| = 1√1 + a2 − 2a os! = |X(e−j!)| (Ó×ÏÊÓÔ×Ï 10);
∠X(ej!) = artg„ −a sin!1 − a os!« = −∠X(e−j!) (Ó×ÏÊÓÔ×Ï 11):üÔÉ ÆÕÎË�ÉÉ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 2.22 �ÒÉ a > 0, Á ÉÍÅÎÎÏ �ÒÉ a = 0; 75 É a = 0; 5.÷ ÚÁÄÁÞÅ 2.32 ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔØ ÇÒÁÆÉËÉ ÜÔÉÈ ÆÕÎË�ÉÊ �ÒÉ a < 0. 2

òÉÓ. 2.22. ëþè ÓÉÓÔÅÍÙ Ó ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ h[n℄ = anu[n℄ �ÒÉ a > 0, a =0; 75 (Ó�ÌÏÛÎÁÑ ËÒÉ×ÁÑ) É a = 0; 5 (ÛÔÒÉÈÏ×ÁÑ ËÒÉ×ÁÑ): Á) ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÞÁÓÔØ;Â) ÍÎÉÍÁÑ ÞÁÓÔØ; ×) ÁÍ�ÌÉÔÕÄÁ; Ç) ÆÁÚÁ



2.10. �ÅÏÒÅÍÙ Ï �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ æÕÒØÅ 79�2.10. �ÅÏÒÅÍÙ Ï �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ æÕÒØÅóÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÒÑÄ �ÏÌÅÚÎÙÈ ÔÅÏÒÅÍ, ÇÏ×ÏÒÑÝÉÈ Ï ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÈ ÍÅÖÄÕ Ï�ÅÒÁ�ÉÑÍÉÎÁÄ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÑÍÉ É ÉÈ æÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚÁÍÉ. ëÁË ÍÙ Õ×ÉÄÉÍ, �Ï ÂÏÌØÛÅÊ ÞÁÓÔÉÜÔÉ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ ÔÅÏÒÅÍÁÍ Ï ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÁÈÉ ÉÈ æÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚÁÈ. äÌÑ ÏÂÌÅÇÞÅÎÉÑ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÏË ××ÅÄÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ:X(ej!) = F{x[n℄}; x[n℄ = F
−1{X(ej!)}; x[n℄ = ←F−−→ X(ej!):éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÂÕË×ÏÊ F ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ Ï�ÅÒÁ�ÉÀ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕ-ÒØÅ, Á ÓÉÍ×ÏÌÏÍ F−1 | ÏÂÒÁÔÎÕÀ Ï�ÅÒÁ�ÉÀ. îÅËÏÔÏÒÙÅ ÆÁËÔÙ ÍÙ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÍÂÅÚ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á, ÏÓÔÁ×É× ÉÈ �ÒÏ×ÅÒËÕ × ËÁÞÅÓÔ×Å Õ�ÒÁÖÎÅÎÉÑ (ÚÁÄÁÞÁ 2.81), �Ï-ÓËÏÌØËÕ ÏÎÏ, ËÁË �ÒÁ×ÉÌÏ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔ �ÒÏÓÔÅÊÛÉÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÓÕÍÍ É ÉÎÔÅÇÒÁ-ÌÏ×. �ÅÏÒÅÍÙ ÜÔÏÇÏ �ÁÒÁÇÒÁÆÁ Ó×ÅÄÅÎÙ × ÔÁÂÌ. 2.2.2.10.1. ìÉÎÅÊÎÏÓÔØ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅåÓÌÉ x1[n℄←F−−→ X1(ej!) É x2[n℄←F−−→ X2(ej!), ÔÏ ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÉÚ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ �ÒÅ-ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏax1[n℄ + bx2[n℄←F−−→ aX1(ej!) + bX2(ej!): (2.159)2.10.2. ÷ÒÅÍÅÎÎÏÊ É ÞÁÓÔÏÔÎÙÊ ÓÄ×ÉÇÉåÓÌÉ x[n℄←F−−→ X(ej!), ÔÏ �ÒÉ ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÚÁÄÅÒÖËÅ ÓÉÇÎÁÌÁ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ æÕÒØÅ�ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÍÅÎÑÅÔÓÑ �Ï ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ �ÒÁ×ÉÌÕ:x[n− nd℄←F−−→ e−j!ndX(ej!); (2.160)ÞÔÏ ÌÅÇËÏ �ÒÏ×ÅÒÑÅÔÓÑ �ÒÏÓÔÏÊ ÚÁÍÅÎÏÊ �ÁÒÁÍÅÔÒÁ ÓÕÍÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ. ðÒÑÍÁÑ �ÏÄÓÔÁ-ÎÏ×ËÁ ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ Ï ÞÁÓÔÏÔÎÏÍ ÓÄ×ÉÇÅ:ej!0nx[n℄←F−−→ X(ej(!−!0)): (2.161)�ÁÂÌÉ�Á 2.2. �ÅÏÒÅÍÙ Ï �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ æÕÒØÅðÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ x[n℄ É y[n℄ æÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚ X(ej!) É Y (ej!)1. ax[n℄ + by[n℄ aX(ej!) + bY (ej!)2. x[n− nd℄, nd ∈ Z e−j!ndX(ej!)3. ej!0nx[n℄ X(ej(!−!0))4. x[−n℄ X(e−j!)X∗(ej!), ÅÓÌÉ x[n℄ | ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ5. nx[n℄ j dX(ej!)d!6. x[n℄ ∗ y[n℄ X(ej!)Y (ej!)7. x[n℄y[n℄ 12� �

R

−� X(ej�)Y (ej(!−�))d��ÅÏÒÅÍÙ ðÁÒÓÅ×ÁÌÑ8. ∞
Pn=−∞

|x[n℄|2 = 12� �
R

−� |X(ej!)|2 d!9. ∞
Pn=−∞

x[n℄y∗[n℄ = 12� �
R

−� X(ej!)Y ∗(ej!) d!



�80 çÌÁ×Á 2. äÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ É ÓÉÓÔÅÍÙ2.10.3. ïÂÒÁÝÅÎÉÅ ×ÒÅÍÅÎÉåÓÌÉ x[n℄←F−−→ X(ej!), ÔÏ �ÒÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÍ ÏÔÒÁÖÅÎÉÉ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÏÔÎÏ-ÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÕÌÑ ÉÍÅÅÍ x[−n℄←F−−→ X(e−j!): (2.162)äÌÑ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÚÎÁÞÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÜÔÕ ÆÏÒÍÕÌÕ ÍÏÖÎÏ �ÅÒÅ�ÉÓÁÔØ × ×ÉÄÅx[−n℄←F−−→ X∗(ej!): (2.163)2.10.4. äÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÒÏ×ÁÎÉÅ �Ï ÞÁÓÔÏÔÅðÕÓÔØ x[n℄←F−−→ X(ej!). �ÏÇÄÁ ×ÚÑ× �ÒÏÉÚ×ÏÄÎÕÀ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ æÕÒØÅ �Ï ÞÁÓÔÏÔÅ, �Ï-ÌÕÞÉÍ nx[n℄←F−−→ j dX(ej!)d! : (2.164)2.10.5. �ÅÏÒÅÍÁ ðÁÒÓÅ×ÁÌÑðÕÓÔØ x[n℄←F−−→ X(ej!). �ÏÇÄÁE = ∞∑n=−∞
|x[n℄|2 = 12� �∫

−� ∣∣X(ej!)∣∣2 d!: (2.165)æÕÎË�ÉÑ ∣∣X(ej!)∣∣2 ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÏÊ �ÌÏÔÎÏÓÔØÀ ÜÎÅÒÇÉÉ, �ÏÓËÏÌØËÕ ÏÎÁ�ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ËÁË ÜÎÅÒÇÉÑ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÁ �Ï ÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ. ëÏÎÅÞÎÏ, Ó�ÅËÔÒÁÌØ-ÎÁÑ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÜÎÅÒÇÉÉ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÁ ÌÉÛØ ÄÌÑ ÓÉÇÎÁÌÏ× Ó ËÏÎÅÞÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ. âÏÌÅÅÏÂÝÁÑ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÁ ÔÅÏÒÅÍÙ ðÁÒÓÅ×ÁÌÑ �ÒÉ×ÅÄÅÎÁ × ÚÁÄÁÞÅ 2.84.2.10.6. �ÅÏÒÅÍÁ Ï Ó×ÅÒÔËÅðÕÓÔØ x[n℄←F−−→ X(ej!) É h[n℄←F−−→ H(ej!). �ÏÇÄÁ, ÅÓÌÉy[n℄ = ∞∑k=−∞
x[k℄h[n− k℄ = x[n℄ ∗ h[n℄; (2.166)ÔÏ Y (ej!) = X(ej!)H(ej!): (2.167)éÎÁÞÅ ÇÏ×ÏÒÑ, æÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚ Ó×ÅÒÔËÉ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ÒÁ×ÅÎ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÀ æÕ-ÒØÅ-ÏÂÒÁÚÏ× Ó×ÏÒÁÞÉ×ÁÅÍÙÈ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ Ï ×ÒÅÍÅÎÎ�ÏÍÓÄ×ÉÇÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÞÁÓÔÎÙÍ ÓÌÕÞÁÅÍ ÔÅÏÒÅÍÙ Ï Ó×ÅÒÔËÅ, �ÏÓËÏÌØËÕÆ[n− nd℄←F−−→ e−j!nd ; (2.168)É ÅÓÌÉ h[n℄ = Æ[n− nd℄, ÔÏ y[n℄ = x[n℄ ∗ Æ[n− nd℄ = x[n− nd℄. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,H(ej!) = e−j!nd É Y (ej!) = (e−j!nd)X(ej!):æÏÒÍÁÌØÎÙÊ ×Ù×ÏÄ ÔÅÏÒÅÍÙ Ï Ó×ÅÒÔËÅ ÌÅÇËÏ �ÏÌÕÞÁÅÔÓÑ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÅÍ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ�ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅ Ë y[n℄ × ÆÏÒÍÕÌÅ (2.166). üÔÏÔ ÖÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÍÏÖÎÏ ÉÎÔÅÒ-�ÒÅÔÉÒÏ×ÁÔØ ËÁË �ÒÑÍÏÅ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÔÏÇÏ ÆÁËÔÁ, ÞÔÏ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÅ ÜËÓ�ÏÎÅÎÔÙ Ñ×ÌÑ-ÀÔÓÑ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍÉ ÆÕÎË�ÉÑÍÉ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ. îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏH(ej!) | ëþè ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ Ó ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ



2.10. �ÅÏÒÅÍÙ Ï �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ æÕÒØÅ 81�h[n℄. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÅÓÌÉ x[n℄ = ej!n, ÔÏ y[n℄ = H(ej!)ej!n. éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ËÏÍ-�ÌÅËÓÎÙÅ ÜËÓ�ÏÎÅÎÔÙ | ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ, ÁÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÙ H(ej!), Ô. Å. æÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚÕ �ÏÓÌÅÄÏ-×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ h[n℄. ðÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ÄÉÓËÒÅÔÉÚÏ×ÁÎÎÏÅ �Ï ×ÒÅÍÅÎÉ �ÒÅÏÂÒÁ-ÚÏ×ÁÎÉÅ æÕÒØÅ | ÜÔÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ x[n℄ × ×ÉÄÅ ÓÕ�ÅÒ�ÏÚÉ�ÉÉÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÍÁÌÙÈ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÈ ÜËÓ�ÏÎÅÎÔ, Ô. Å.x[n℄ = 12� �∫
−� X(ej!)ej!n d! = lim�!→0 12�∑k X(ejk�!)ejk�!n�!:ðÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ Ó ÕÞÅÔÏÍ �ÒÉÎ�É�Á ÓÕ�ÅÒ�ÏÚÉ�ÉÉ, ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÒÅÁË�ÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄy[n℄ = lim�!→0 12�∑k H(ejk�!)X(ejk�!)ejk�!n�! == 12� �∫

−� H(ej!)X(ej!)ej!n d!;ÏÔËÕÄÁ Y (ej!) = H(ej!)X(ej!);ÞÔÏ É ÕÔ×ÅÒÖÄÁÅÔÓÑ × ÔÅÏÒÅÍÅ.2.10.7. íÏÄÕÌÑ�ÉÑ, ÉÌÉ ÔÅÏÒÅÍÁ Ï �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÉ ÓÉÇÎÁÌÏ×åÓÌÉ x[n℄←F−−→ X(ej!) É w[n℄←F−−→ W (ej!), Áy[n℄ = x[n℄w[n℄; (2.169)ÔÏ Y (ej!) = 12� �∫
−� X(ej�)W (ej(!−�)) d�: (2.170)ðÒÁ×ÁÑ ÞÁÓÔØ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (2.170) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ Ó×ÅÒÔËÏÊ, Ô. Å. Ó×ÅÒÔËÏÊÄ×ÕÈ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÈ ÆÕÎË�ÉÊ, �ÒÏÍÅÖÕÔÏË ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ × ËÏÔÏÒÏÊ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó�ÅÒÉÏÄÏÍ �ÏÄÙÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ.äÕÁÌØÎÏÓÔØ × ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ÔÅÏÒÅÍ, ËÁÓÁÀÝÉÈÓÑ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅ, ÏÓÏÂÅÎ-ÎÏ ÂÒÏÓÁÅÔÓÑ × ÇÌÁÚÁ �ÒÉ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÉ ÔÅÏÒÅÍÙ Ï Ó×ÅÒÔËÅ Ó ÔÅÏÒÅÍÏÊ Ï ÍÏÄÕÌÑ�ÉÉ.ïÄÎÁËÏ, × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÓÌÕÞÁÑ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ, ÇÄÅ ÜÔÁ ÄÕÁÌØÎÏÓÔØ Ñ×ÌÑÅÔ-ÓÑ �ÏÌÎÏÊ, × ÄÉÓËÒÅÔÎÏÍ ×ÁÒÉÁÎÔÅ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÏÔÌÉÞÉÑ, ÔÁË ËÁË�ÒÑÍÏÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ æÕÒØÅ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ ÓÕÍÍÙ, Á ÏÂÒÁÔÎÏÅ | × ×ÉÄÅ ÉÎ-ÔÅÇÒÁÌÁ ÏÔ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ. ðÒÉ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÍ ×ÒÅÍÅÎÉ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÓËÁÚÁÔØ,ÞÔÏ Ó×ÅÒÔËÁ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÀ × ÞÁÓÔÏÔÎÏÊ, É ÎÁ-ÏÂÏÒÏÔ, ÎÏ �ÒÉ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÍ ×ÒÅÍÅÎÉ ÜÔÏ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÎÅÓËÏÌØËÏ ×ÉÄÏ-ÉÚÍÅÎÅÎÏ. âÏÌÅÅ ÔÏÞÎÏ, ÄÉÓËÒÅÔÎÁÑ Ó×ÅÒÔËÁ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ (Ó×ÅÒÔÏÞÎÁÑ ÓÕÍ-ÍÁ) ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÀ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÈ æÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚÏ×,Á �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ | �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ Ó×ÅÒÔËÅ ÉÈ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÊæÕÒØÅ.�ÅÏÒÅÍÙ ÜÔÏÇÏ �ÁÒÁÇÒÁÆÁ É ÎÅÓËÏÌØËÏ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ �ÁÒ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ-×ÁÎÉÅÍ æÕÒØÅ, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ × ÔÁÂÌ. 2.2 É 2.3. �ÁÂÌÉ�Ù ÏÞÅÎØ �ÏÌÅÚÎÙ �ÒÉ ×ÙÞÉ-



�82 çÌÁ×Á 2. äÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ É ÓÉÓÔÅÍÙÓÌÅÎÉÉ �ÒÑÍÏÇÏ É ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅ. úÁÞÁÓÔÕÀ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ × ×ÉÄÅ ËÏÍÂÉÎÁ�ÉÉ ÔÁËÉÈ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ, æÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚËÏÔÏÒÙÈ ÉÚ×ÅÓÔÅÎ, Á ÚÁÔÅÍ, Ï�ÉÒÁÑÓØ ÎÁ ÔÅÏÒÅÍÙ É ÉÚ×ÅÓÔÎÙÅ �ÁÒÙ, ÍÏÖÎÏ ×ÙÞÉ-ÓÌÉÔØ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÉÓÈÏÄÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ. ðÒÉÍÅÒÙ 2.22{2.26 ÉÌÌÀÓÔÒÉ-ÒÕÀÔ ÜÔÏÔ ÍÅÔÏÄ.ðÒÉÍÅÒ 2.22. ÷ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅÓ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÔÁÂÌÉ� 2.2 É 2.3äÏ�ÕÓÔÉÍ, ÎÁÍ ÎÕÖÎÏ ÎÁÊÔÉ æÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ x[n℄ = anu[n−5℄. üÔÏ ÍÏÖÎÏÓÄÅÌÁÔØ Ó �ÏÍÏÝØÀ ÔÅÏÒÅÍ 1 É 2 ÔÁÂÌ. 2.2 É �ÁÒÙ 4 ÉÚ ÔÁÂÌ. 2.3. îÁÞÎÅÍ Ó ÓÉÇÎÁÌÁ x1[n℄ == anu[n℄, �ÏÓËÏÌØËÕ, Ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÏÎ �ÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ × ÔÁÂÌ. 2.3, Á Ó ÄÒÕÇÏÊ, | ÄÏ×ÏÌØÎÏÂÌÉÚÏË Ë ÉÓÈÏÄÎÏÍÕ. óÏÇÌÁÓÎÏ ÔÁÂÌÉ�ÅX1(ej!) = 11 − ae−j! : (2.171)äÁÌÅÅ ÚÁÄÅÒÖÉÍ ÓÉÇÎÁÌ x1[n℄ ÎÁ 5 ÏÔÓÞÅÔÏ×, Ô. Å. �ÏÌÏÖÉÍ x2[n℄ = x1[n−5℄. ðÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 2 ÉÚÔÁÂÌ. 2.2 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ æÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚÙ Ó×ÑÚÁÎÙ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ X2(ej!) = e−j5!X1(ej!).úÎÁÞÉÔ, X2(ej!) = e−j5!1 − ae−j! : (2.172)�Å�ÅÒØ, ÕÍÎÏÖÁÑ x2[n℄ ÎÁ ËÏÎÓÔÁÎÔÕ a5, ÍÙ �ÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÉÓÈÏÄÎÏÍÕ ÓÉÇÎÁÌÕ, ÔÏ ÅÓÔØ x[n℄ =a5x2[n℄. ìÉÎÅÊÎÏÓÔØ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅ (ÔÅÏÒÅÍÁ 1 ÉÚ ÔÁÂÌ. 2.2) �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ×ÙÞÉÓÌÉÔØÉÓËÏÍÙÊ ÏÔ×ÅÔ: X(ej!) = a5e−j5!1− ae−j! : 2 (2.173)�ÁÂÌÉ�Á 2.3. ðÁÒÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ æÕÒØÅðÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ æÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚ1. Æ[n℄ 12. Æ[n− n0℄ e−j!n03. 1 (−∞ < n < ∞) ∞
Pk=−∞

2�Æ(! + 2�k)4. anu[n℄ (|a| < 1) 11− ae−j!5. u[n℄ 11− e−j! + ∞
Pk=−∞

�Æ(! + 2�k)6. (n+ 1)anu[n℄ (|a| < 1) 1(1− ae−j!)27. rn sin!p(n+ 1)sin!p u[n℄ (|r| < 1) 11− 2r os!pe−j! + r2e−j2!8. sin!n�n X(ej!) = 8

<

:

1; |!| < !;0; ! < |!| 6 �9. x[n℄ = 8

<

:

1; 0 6 n 6M;0; ÉÎÁÞÅ sin`!(M + 1)=2´sin(!=2) e−j!M=210. ej!0n ∞
Pk=−∞

2�Æ(! − !0 + 2�k)11. os(!0n+ ') ∞
Pk=−∞

`�ej'Æ(! − !0 + 2�k) + �e−j'Æ(! + !0 + 2�k)´



2.10. �ÅÏÒÅÍÙ Ï �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ æÕÒØÅ 83�ðÒÉÍÅÒ 2.23. ðÏÉÓË ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅ�Ï ÔÁÂÌÉ�ÁÍ 2.2 É 2.3ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ X(ej!) = 1(1− ae−j!)(1− be−j!) : (2.174)íÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ×ÏÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (2.125) ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅ, �ÏÄ-ÓÔÁ×É× × ÎÅÅ ÄÁÎÎÕÀ ÎÁÍ ÆÕÎË�ÉÀ X(ej!), ÎÏ, Ë ÓÏÖÁÌÅÎÉÀ, �ÒÉ ÜÔÏÍ �ÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÄÏ×ÏÌØÎÏÓÌÏÖÎÙÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ. ïÄÎÁËÏ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÑ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÄÒÏÂÉ × ÓÕÍÍÕ �ÒÏÓÔÅÊ-ÛÉÈ, ÞÔÏ ÍÙ �ÏÄÒÏÂÎÏ ÂÕÄÅÍ ÉÚÕÞÁÔØ × ÇÌÁ×Å 3, ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ X(ej!) × ×ÉÄÅX(ej!) = aa− b · 11− ae−j! − ba− b · 11 − be−j! : (2.175)éÚ ÔÅÏÒÅÍÙ ÌÉÎÅÊÎÏÓÔÉ É ÓÔÒÏËÉ 4 ÔÁÂÌ. 2.3 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏx[n℄ = „ aa− b« anu[n℄ − „ ba− b« bnu[n℄: 2 (2.176)ðÒÉÍÅÒ 2.24. ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ �Ï ëþèó ÕÞÅÔÏÍ 2�-�ÅÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔÉ ëþè ÆÉÌØÔÒÁ ×ÅÒÈÎÉÈ ÞÁÓÔÏÔ Ó ÚÁÄÅÒÖËÏÊ ÒÁ×ÎÁH(ej!) = ( e−j!nd ; ! < |!| < �;0; |!| < !: (2.177)ðÅÒÅ�ÉÛÅÍ ÅÅ ËÁËH(ej!) = e−j!nd`1−Hlp(ej!)´ = e−j!nd − e−j!ndHlp(ej!);ÇÄÅ Hlp(ej!) | 2�-�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ, ÒÁ×ÎÁÑ
( 1; |!| < !;0; ! < |!| < �:éÓ�ÏÌØÚÕÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ �ÒÉÍÅÒÁ 2.18, ÇÄÅ �ÏÌÕÞÅÎÏ ÏÂÒÁÔÎÏÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ æÕÒØÅ ÏÔHlp(ej!),É Ó×ÏÊÓÔ×Á 1 É 2 ÔÁÂÌ. 2.2, ÎÁÈÏÄÉÍh[n℄ = Æ[n − nd℄− hlp[n− nd℄ = Æ[n − nd℄ − sin!(n − nd)�(n− nd) : 2ðÒÉÍÅÒ 2.25. ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÒÁÚÎÏÓÔÎÏÇÏÕÒÁ×ÎÅÎÉÑúÄÅÓØ ÍÙ ÎÁÊÄÅÍ ÉÍ�ÕÌØÓÎÕÀ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÕ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅ-ÍÙ, ÓÉÇÎÁÌ ËÏÔÏÒÏÊ, �ÏÄÁÎÎÙÊ ÎÁ ×ÈÏÄ, Ó×ÑÚÁÎ Ó ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÒÅÁË�ÉÅÊ ÌÉÎÅÊÎÙÍÒÁÚÎÏÓÔÎÙÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ Ó �ÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉy[n℄− 12y[n − 1℄ = x[n℄− 14x[n − 1℄: (2.178)÷ ÇÌÁ×Å 3 ÍÙ �ÏÚÎÁËÏÍÉÍÓÑ Ó z-�ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ, ÂÏÌÅÅ ÕÄÏÂÎÙÍ ÄÌÑ ÒÁÂÏÔÙ Ó ÒÁÚÎÏÓÔ-ÎÙÍÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍÉ. ïÄÎÁËÏ × ÜÔÏÍ �ÒÉÍÅÒÅ ÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÕÅÔÓÑ ÅÄÉÎÙÊ �ÏÄÈÏÄ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ



�84 çÌÁ×Á 2. äÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ É ÓÉÓÔÅÍÙ�ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÊ Ë ÁÎÁÌÉÚÕ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ. äÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉ-ËÉ �ÏÌÏÖÉÍ x[n℄ = Æ[n℄, Á ÞÅÒÅÚ h[n℄ ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÉÍ�ÕÌØÓÎÕÀ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÕ, �ÏÓÌÅ ÞÅÇÏÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (2.178) �ÅÒÅ�ÉÛÅÔÓÑ × ×ÉÄÅh[n℄ − 12h[n − 1℄ = Æ[n℄ − 14Æ[n − 1℄: (2.179)ðÒÉÍÅÎÑÑ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ æÕÒØÅ Ë ÏÂÅÉÍ ÞÁÓÔÑÍ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ Ó ÕÞÅÔÏÍ Ó×ÏÊÓÔ× 1 É 2ÔÁÂÌ. 2.2, �ÏÌÕÞÉÍ H(ej!)− 12e−j!H(ej!) = 1− 14e−j!; (2.180)ÞÔÏ ÒÁ×ÎÏÓÉÌØÎÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ H(ej!) = 1 − 14 e−j!1 − 12 e−j! : (2.181)�Å�ÅÒØ ÄÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ h[n℄ ÎÁÍ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÎÁÊÔÉ ÏÂÒÁÔÎÏÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ æÕÒØÅ ÄÌÑH(ej!). ðÒÅÄÓÔÁ×ÉÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (2.181) × ÂÏÌÅÅ ÕÄÏÂÎÏÊ ÄÌÑ ÜÔÏÊ �ÅÌÉ ÆÏÒÍÅH(ej!) = 11− 12e−j! − 14e−j!1− 12e−j! : (2.182)éÚ ÓÔÒÏËÉ 4 ÔÁÂÌ. 2.3 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ
„12«n u[n℄←F−−→ 11− 12e−j! :ëÏÍÂÉÎÉÒÕÑ ÜÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÅ ÓÏ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ 3 ÔÁÂÌ. 2.2, ÎÁÈÏÄÉÍ:

−14 „12«n−1 u[n − 1℄←F−−→ −
14 e−j!1 − 12e−j! : (2.183)é ÎÁËÏÎÅ�, �Ï ÌÉÎÅÊÎÏÓÔÉ �ÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏÍÕ ÏÔ×ÅÔÕ:h[n℄ = „12«n u[n℄ − 14 „12«n−1 u[n − 1℄: 2 (2.184)2.11. óÌÕÞÁÊÎÙÅ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ÷ �ÒÅÄÙÄÕÝÉÈ �ÁÒÁÇÒÁÆÁÈ ÎÁÛÅ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÂÙÌÏ ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÏ ÎÁ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÍ�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÉ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× É ÓÉÓÔÅÍ, Á ÔÁËÖÅ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÑÈ, ×ÙÔÅËÁÀÝÉÈ ÉÚÔÁËÏÇÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ. äÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ É ÓÉÓÔÅÍÙ ÉÍÅÀÔ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ËÁË×Ï ×ÒÅÍÅÎÎ�ÏÊ, ÔÁË É × ÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ, �ÒÉÞÅÍ ËÁÖÄÏÅ ÉÚ ÜÔÉÈ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊÚÁÎÉÍÁÅÔ ×ÁÖÎÏÅ ÍÅÓÔÏ × ÔÅÏÒÉÉ É �ÒÁËÔÉËÅ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁ-ÌÏ×. äÏ ÓÉÈ �ÏÒ ÍÙ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÌÉ, ÞÔÏ ÓÉÇÎÁÌÙ ÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÙ, Ô. Å. ËÁÖÄÙÊ ÞÌÅÎ�ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ, ÔÁÂÌÉ�ÅÊÄÁÎÎÙÈ ÉÌÉ ËÁËÉÍ-ÌÉÂÏ ÄÒÕÇÉÍ �ÒÁ×ÉÌÏÍ.÷Ï ÍÎÏÇÉÈ ÓÉÔÕÁ�ÉÑÈ �ÒÏ�ÅÓÓÙ, ÇÅÎÅÒÉÒÕÀÝÉÅ ÓÉÇÎÁÌÙ, ÎÁÓÔÏÌØËÏ ÓÌÏÖÎÙ, ÞÔÏÄÁÔØ ÔÏÞÎÏÅ Ï�ÉÓÁÎÉÅ �ÏÌÕÞÁÅÍÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ÎÅ×ÅÒÏÑÔÎÏ ÔÒÕÄÎÏ ÉÌÉ ÎÅÕÄÏÂÎÏ, ÅÓÌÉ×ÏÏÂÝÅ ×ÏÚÍÏÖÎÏ. ÷ ÔÁËÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ �ÏÌÅÚÎÅÅ1 ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÔØ ÓÉÇÎÁÌ ËÁË ÓÌÕÞÁÊÎÙÊ1÷ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ �Ï ÏÂÒÁÂÏÔËÅ ÓÉÇÎÁÌÏ× ÎÅ �ÒÉÎÑÔÏ ÒÁÚÌÉÞÁÔØ ÔÅÒÍÉÎÙ �ÓÌÕÞÁÊÎÙÊ� É �ÓÔÏÈÁÓÔÉ-ÞÅÓËÉÊ�. ÷ ÜÔÏÊ ËÎÉÇÅ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ÜÔÏÔ ËÌÁÓÓ ÓÌÕÞÁÊÎÙÍÉ ÓÉÇÎÁÌÁÍÉ ÉÌÉ ÓÌÕÞÁÊÎÙÍÉ�ÒÏ�ÅÓÓÁÍÉ.



2.11. óÌÕÞÁÊÎÙÅ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ 85��ÒÏ�ÅÓÓ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å �ÒÉÍÅÒÁ × ÇÌÁ×Å 6 ÍÙ Õ×ÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÍÎÏÇÉÅ ÜÆÆÅËÔÙ, ×ÓÔÒÅÞÁÀ-ÝÉÅÓÑ �ÒÉ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ ÁÌÇÏÒÉÔÍÏ× ÏÂÒÁÂÏÔËÉ �ÉÆÒÏ×ÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× Ó ËÏÎÅÞÎÏÊ ÄÌÉÎÏÊÒÅÇÉÓÔÒÁ, ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÁÄÄÉÔÉ×ÎÙÍ ÛÕÍÏÍ, Ô. Å. ÓÌÕÞÁÊÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×Á-ÔÅÌØÎÏÓÔØÀ. íÎÏÇÉÅ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÇÅÎÅÒÉÒÕÀÔ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÅ ÉÌÉ ×ÉÂÒÁ�É-ÏÎÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÚÁÔÅÍ ÏÂÒÁÂÁÔÙ×ÁÀÔÓÑ ÄÌÑ ÄÉÁÇÎÏÓÔÉËÉ ×ÅÒÏÑÔÎÙÈ ÎÅ�Ï-ÌÁÄÏË. é ÔÁËÉÅ ÓÉÇÎÁÌÙ ÏÂÙÞÎÏ ÌÕÞÛÅ ×ÓÅÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÕÀÔÓÑ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈÓÉÇÎÁÌÏ×. òÅÞÅ×ÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ, ÏÂÒÁÂÁÔÙ×ÁÅÍÙÅ ÄÌÑ Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÓ�ÏÚÎÁ×ÁÎÉÑÉÌÉ ÓÖÁÔÉÑ �ÏÌÏÓÙ ÞÁÓÔÏÔ, Á ÔÁËÖÅ ÍÕÚÙËÁ, ÏÂÒÁÂÁÔÙ×ÁÅÍÁÑ ÄÌÑ ÕÌÕÞÛÅÎÉÑ ËÁÞÅ-ÓÔ×Á, | ×ÏÔ ÅÝÅ Ä×Á ÉÚ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÞÉÓÌÁ �ÒÉÍÅÒÏ×.óÌÕÞÁÊÎÙÊ ÓÉÇÎÁÌ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ËÁË ÞÌÅÎ ÁÎÓÁÍÂÌÑ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×,ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÅÇÏÓÑ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÏÍ �ÌÏÔÎÏÓÔÅÊ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ. âÏÌÅÅ ËÏÎËÒÅÔÎÏ, ÄÌÑÏ�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ × ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÁ ÏÔÓÞÅÔÁ ÓÉÇÎÁ-ÌÁ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÓÈÅÍÏÊ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ. �Ï ÅÓÔØ ËÁÖÄÙÊ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÊÏÔÓÞÅÔ x[n℄ ËÏÎËÒÅÔÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ÓÞÉÔÁÅÔÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÓÌÕÞÁÊÎÏÊ ×ÅÌÉ-ÞÉÎÙ xn. ÷ÅÓØ ÓÉÇÎÁÌ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÓÔØÀ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ×ÅÌÉÞÉÎ, �Ï ÏÄÎÏÊÎÁ ËÁÖÄÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ n, −∞ < n < ∞. �ÁËÏÊ ÎÁÂÏÒ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ×ÅÌÉÞÉÎ ÎÁ-ÚÙ×ÁÀÔ ÓÌÕÞÁÊÎÙÍ �ÒÏ�ÅÓÓÏÍ, É ÍÙ ÓÞÉÔÁÅÍ, ÞÔÏ ËÏÎËÒÅÔÎÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØÏÔÓÞÅÔÏ× x[n℄, ÄÌÑ −∞ < n < ∞, ÇÅÎÅÒÉÒÕÅÔÓÑ1 ÓÌÕÞÁÊÎÙÍ �ÒÏ�ÅÓÓÏÍ, ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÕÀÝÉÍ ÓÉÇÎÁÌÕ. äÌÑ �ÏÌÎÏÇÏ Ï�ÉÓÁÎÉÑ ÓÌÕÞÁÊÎÏÇÏ �ÒÏ�ÅÓÓÁ ÎÁÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏËÏÎËÒÅÔÉÚÉÒÏ×ÁÔØ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÅ É ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏÅ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ ×ÓÅÈÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ×ÅÌÉÞÉÎ, ÕÞÁÓÔ×ÕÀÝÉÈ × �ÒÏ�ÅÓÓÅ.ëÌÀÞ Ë �ÏÌÕÞÅÎÉÀ �ÏÌÅÚÎÙÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× × ÒÁÍËÁÈ ÔÁËÉÈ ÍÏÄÅÌÅÊ ÓÉÇÎÁÌÏ× ÌÅ-ÖÉÔ × Ï�ÉÓÁÎÉÉ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ �ÒÏ�ÅÓÓÏ× × ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÓÒÅÄÎÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔÂÙÔØ ×ÙÞÉÓÌÅÎÙ ÉÚ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÍÙÈ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÙÈ ÚÁËÏÎÏ× ÉÌÉ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÙ ÉÚ ÎÁ-ÂÌÀÄÅÎÉÑ ÚÁ ËÏÎËÒÅÔÎÙÍÉ ÓÉÇÎÁÌÁÍÉ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÓÌÕÞÁÊÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ ÎÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑÎÉ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÓÕÍÍÉÒÕÅÍÙÍÉ, ÎÉ ÓÕÍÍÉÒÕÅÍÙÍÉ Ó Ë×ÁÄÒÁÔÏÍ, ÔÏ ÎÁ�ÒÑÍÕÀ �ÒÅ-ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ æÕÒØÅ Ë ÎÉÍ ÎÅ �ÒÉÍÅÎÉÍÏ. íÎÏÇÉÅ (ÈÏÔÑ É ÎÅ ×ÓÅ) Ó×ÏÊÓÔ×Á ÔÁËÉÈÓÉÇÎÁÌÏ× ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ×ÙÒÁÖÅÎÙ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ Á×ÔÏËÏÒÒÅÌÑ�ÉÏÎÎÏÊ É Á×ÔÏËÏ×ÁÒÉ-Á�ÉÏÎÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ æÕÒØÅ, ËÁË �ÒÁ×ÉÌÏ,ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ. ëÁË ÍÙ ÕÂÅÄÉÍÓÑ × ÜÔÏÍ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ, �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ æÕÒØÅ Á×ÔÏËÏÒ-ÒÅÌÑ�ÉÏÎÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÉÍÅÅÔ �ÏÌÅÚÎÕÀ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÁ�ÉÀ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÞÁ-ÓÔÏÔÎÏÇÏ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÍÏÝÎÏÓÔÉ × ÓÉÇÎÁÌÅ. ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ Á×ÔÏËÏÒÒÅÌÑ�ÉÏÎÎÏÊ �Ï-ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ É ÅÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÏÂÌÁÄÁÅÔ É ÄÒÕÇÉÍ �ÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×ÏÍ: ÜÆÆÅËÔÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÌÕÞÁÊÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÌÅÇËÏÏ�ÉÓÁÎ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÏÔËÌÉËÁ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁ Á×ÔÏËÏÒÒÅÌÑ�ÉÏÎÎÕÀ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ.äÁÌÅÅ ÍÙ ÂÕÄÅÍ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÔØ, ÞÔÏ ÞÉÔÁÔÅÌØ ÚÎÁËÏÍ Ó ÏÓÎÏ×ÎÙÍÉ �ÏÎÑÔÉÑÍÉ ÓÌÕ-ÞÁÊÎÙÈ �ÒÏ�ÅÓÓÏ×, ÔÁËÉÍÉ ËÁË ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÏÖÉÄÁÎÉÅ, ËÏÒÒÅÌÑ�ÉÏÎÎÁÑ É ËÏ×Á-ÒÉÁ�ÉÏÎÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÉ, Á ÔÁËÖÅ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÁÑ �ÌÏÔÎÏÓÔØ ÍÏÝÎÏÓÔÉ. ëÏÒÏÔËÉÊ ÏÂÚÏÒÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ �ÏÎÑÔÉÊ �ÒÉ×ÅÄÅÎ × �ÒÉÌÏÖÅÎÉÉ á. âÏÌÅÅ ÄÅÔÁÌØÎÏÅ ÉÚÌÏÖÅÎÉÅÔÅÏÒÉÉ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ × ÂÏÌØÛÏÍ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Å �ÒÅ×ÏÓÈÏÄÎÙÈ ËÎÉÇ,ÎÁ�ÒÉÍÅÒ [52, 162, 69, 115 É 11℄.çÌÁ×ÎÁÑ �ÅÌØ ÜÔÏÇÏ �ÁÒÁÇÒÁÆÁ | ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÔØ ËÏÎËÒÅÔÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ, ËÏ-ÔÏÒÙÅ �ÏÔÒÅÂÕÀÔÓÑ × ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÇÌÁ×ÁÈ. íÙ ÓÆÏËÕÓÉÒÕÅÍ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÓÔÁ�ÉÏ-ÎÁÒÎÙÈ × ÛÉÒÏËÏÍ ÓÍÙÓÌÅ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÁÈ É ÉÈ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑÈ × ËÏÎÔÅËÓÔÅÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÉÇÎÁÌÏ× ÌÉÎÅÊÎÙÍÉ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÍÉ ÓÉÓÔÅÍÁÍÉ. èÏÔÑ ÄÌÑ �ÒÏÓÔÏÔÙ ÍÙÂÕÄÅÍ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÔØ, ÞÔÏ x[n℄ É h[n℄ | ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÚÎÁÞÎÙÅ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ, ×ÓÅÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÎÉÖÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÍÏÖÎÏ ÏÂÏÂÝÉÔØ ÎÁ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ.1éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ËÏÎËÒÅÔÎÙÊ ÓÉÇÎÁÌ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÅÊ ÓÌÕÞÁÊÎÏÇÏ �ÒÏ�ÅÓÓÁ. | ðÒÉÍÅÞ. �ÅÒÅ×.



�86 çÌÁ×Á 2. äÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ É ÓÉÓÔÅÍÙòÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÕÀ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÕÀ ÌÉÎÅÊÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ Ó ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÚÎÁÞ-ÎÏÊ ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ h[n℄. ðÕÓÔØ x[n℄ | ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÚÎÁÞÎÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ-×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ, Ô. Å. �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÏÔÓÞÅÔÏ× ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÇÏ × ÛÉÒÏËÏÍ ÓÍÙÓÌÅÄÉÓËÒÅÔÎÏÇÏ ÓÌÕÞÁÊÎÏÇÏ �ÒÏ�ÅÓÓÁ. �ÏÇÄÁ ÏÔËÌÉË ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁ ÔÁËÕÀ ×ÈÏÄ-ÎÕÀ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÔÏÖÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÅÊ ÓÌÕÞÁÊÎÏÇÏ �ÒÏ�ÅÓÓÁ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÊÓ �ÏÄÁÎÎÏÊ ÎÁ ×ÈÏÄ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØÀ ÌÉÎÅÊÎÙÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ:y[n℄ = ∞∑k=−∞
h[n− k℄x[k℄ = ∞∑k=−∞

h[k℄x[n− k℄:ðÏÓËÏÌØËÕ ÓÉÓÔÅÍÁ ÕÓÔÏÊÞÉ×Á, ÔÏ, ËÁË ÍÙ ÕÖÅ �ÏËÁÚÁÌÉ, ÚÎÁÞÅÎÉÑ y[n℄ ÂÕÄÕÔ ÏÇÒÁÎÉ-ÞÅÎÙ, ÅÓÌÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÙ ÏÔÓÞÅÔÙ x[n℄. ÷ÓËÏÒÅ ÍÙ Õ×ÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÏÔËÌÉË ÎÁ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒ-ÎÙÊ1 ÓÉÇÎÁÌ ÔÁËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÔÏÖÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÍ. ÷ÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ ÍÏÖÅÔÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÔØÓÑ Ó×ÏÉÍ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÍ ÏÖÉÄÁÎÉÅÍ mx É Á×ÔÏËÏÒÒÅÌÑ�ÉÏÎÎÏÊÆÕÎË�ÉÅÊ 'xx[m℄, ÌÉÂÏ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÉÍÅÔØ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÀ Ï ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ×ÅÒÏÑÔÎÏ-ÓÔÅÊ �ÅÒ×ÏÇÏ ÉÌÉ ÄÁÖÅ ×ÔÏÒÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ. äÌÑ ÍÎÏÇÉÈ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÊ ËÁË ×ÈÏÄÎÏÊ, ÔÁËÉ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ Ï�ÉÓÙ×ÁÔØ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ �ÒÏÓÔÙÈ ÓÒÅÄÎÉÈ, ÔÁËÉÈ ËÁËÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÏÖÉÄÁÎÉÅ, ÄÉÓ�ÅÒÓÉÑ É Á×ÔÏËÏÒÒÅÌÑ�ÉÑ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÎÁÍ ÎÕÖÎÏ×Ù×ÅÓÔÉ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÜÔÉÍÉ ×ÅÌÉÞÉÎÁÍÉ ÄÌÑ ×ÈÏÄÎÏÇÏ É ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÏ×.óÒÅÄÎÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ (ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÏÖÉÄÁÎÉÅ) ×ÈÏÄÎÏÇÏ É ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ �ÒÏ�ÅÓ-ÓÏ× Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ËÁË mxn = E {xn}; myn = E {yn}; (2.185)ÇÄÅ E {·} | ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÏÖÉÄÁÎÉÅ ÓÌÕÞÁÊÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ. ëÁË �ÒÁ×ÉÌÏ, ÎÁÍ ÎÅÎÕÖÎÏ ÂÕÄÅÔ �ÒÏ×ÏÄÉÔØ ÒÅÚËÕÀ ÇÒÁÎØ ÍÅÖÄÕ ÓÌÕÞÁÊÎÙÍÉ ×ÅÌÉÞÉÎÁÍÉ xn É yn É ÉÈËÏÎËÒÅÔÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ x[n℄ É y[n℄, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ Õ�ÒÏÓÔÉÔ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÅÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ (2.185) ÍÏÖÎÏ �ÅÒÅ�ÉÓÁÔØ × ×ÉÄÅmx[n℄ = E {x[n℄}; my[n℄ = E {y[n℄}: (2.186)äÌÑ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÇÏ �ÒÏ�ÅÓÓÁ x[n℄ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÏÖÉÄÁÎÉÅ mx[n℄ ÒÅÁÌØÎÏ ÎÅ ÚÁ-×ÉÓÉÔ ÏÔ n, É ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÅÇÏ ËÁË mx. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÂÕÄÅÍ Õ�ÏÔÒÅÂÌÑÔØÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ my ÄÌÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÖÉÄÁÎÉÑ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÇÏ �ÒÏ�ÅÓÓÁ y[n℄.íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÏÖÉÄÁÎÉÅ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ �ÒÏ�ÅÓÓÁ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ �Ï ÆÏÒÍÕÌÅmy[n℄ = E {y[n℄} = ∞∑k=−∞
h[k℄E {x[n− k℄};× ËÏÔÏÒÏÊ ÍÙ ÕÞÉÔÙ×ÁÅÍ, ÞÔÏ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÏÖÉÄÁÎÉÅ ÓÕÍÍÙ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ×ÅÌÉÞÉÎÒÁ×ÎÏ ÓÕÍÍÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÏÖÉÄÁÎÉÊ. �ÁË ËÁË ×ÈÏÄÎÏÊ �ÒÏ�ÅÓÓÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÅÎ, ÔÏ mx[n− k℄ = mx, É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,my[n℄ = mx ∞∑k=−∞
h[k℄: (2.187)éÚ ÜÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÙ ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÏÖÉÄÁÎÉÅ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ �ÒÏ�ÅÓÓÁ ÔÏÖÅ�ÏÓÔÏÑÎÎÏ. óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (2.187) ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ �ÅÒÅ�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ × ÔÅÒÍÉ-ÎÁÈ ëþè: my = H(ej0)mx: (2.188)÷ÒÅÍÅÎÎÏ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÉ×, ÞÔÏ ×ÙÈÏÄÎÏÊ �ÒÏ�ÅÓÓ ÎÅÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÅÎ, ×Ù�ÉÛÅÍ ÅÇÏ Á×ÔÏ-1äÁÌÅÅ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÔÅÒÍÉÎ �ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÊ� ×ÍÅÓÔÏ �ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÊ × ÛÉÒÏËÏÍ ÓÍÙÓÌÅ�.



2.11. óÌÕÞÁÊÎÙÅ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ 87�ËÏÒÒÅÌÑ�ÉÏÎÎÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ, ÓÞÉÔÁÑ, ÞÔÏ ×ÈÏÄÎÏÊ �ÒÏ�ÅÓÓ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÅÎ É ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÅÎ:'yy[n; n+m℄ = E {y[n℄y[n+m℄} = E

{ ∞∑k=−∞

∞∑r=−∞
h[k℄h[r℄x[n− k℄x[n+m− r℄} == ∞∑k=−∞

h[k℄ ∞∑r=−∞
h[r℄E {x[n− k℄x[n+m− r℄}:õÞÉÔÙ×ÁÑ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÓÔØ ×ÈÏÄÎÏÇÏ �ÒÏ�ÅÓÓÁ, �ÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ ×ÅÌÉÞÉÎÁ E {x[n −k℄x[n+m− r℄} ÚÁ×ÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÒÁÚÎÏÓÔÉ (n+m− r)− (n−k) = m+k− r. ðÏÜÔÏÍÕ'yy[n; n+m℄ = ∞∑k=−∞

h[k℄ ∞∑r=−∞
h[r℄'xx[m+ k − r℄ = 'yy[m℄: (2.189)�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Á×ÔÏËÏÒÒÅÌÑ�ÉÏÎÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ �ÒÏ�ÅÓÓÁ ÔÏÖÅ ÚÁ×ÉÓÉÔÌÉÛØ ÏÔ ÒÁÚÎÏÓÔÉ (n+m)−n = m, Ô. Å. ÒÅÁË�ÉÑ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÊ × ÛÉÒÏËÏÍ ÓÍÙÓÌÅ ÓÉÇÎÁÌ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ × ÛÉÒÏËÏÍ ÓÍÙÓÌÅ.ðÏÄÓÔÁ×É× ` = r − k × ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï (2.189), �ÏÌÕÞÉÍ'yy[m℄ = ∞∑`=−∞

'xx[m− `℄ ∞∑k=−∞
h[k℄h[`+ k℄ == ∞∑`=−∞

'xx[m− `℄hh[`℄; (2.190)ÇÄÅ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÏ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅhh[`℄ = ∞∑k=−∞
h[k℄h[`+ k℄: (2.191)ðÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ×ÉÄÁ hh[`℄ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ Á×ÔÏËÏÒÒÅÌÑ-�ÉÏÎÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØÀ ÉÌÉ �ÒÏÓÔÏ Á×ÔÏËÏÒÒÅÌÑ�ÉÏÎÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ-ÓÔØÀ h[n℄. óÔÏÉÔ �ÏÄÞÅÒËÎÕÔØ, ÞÔÏ hh[`℄ | Á×ÔÏËÏÒÒÅÌÑ�ÉÑ Á�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ �ÏÓÌÅ-ÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ, Ô. Å. �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ Ó ËÏÎÅÞÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ. åÅ ÎÅ ÓÌÅÄÕÅÔ �ÕÔÁÔØ ÓÁ×ÔÏËÏÒÒÅÌÑ�ÉÅÊ ÓÌÕÞÁÊÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ Ó ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ. äÅÊÓÔ×É-ÔÅÌØÎÏ, ÍÏÖÎÏ �ÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ hh[`℄ | ÜÔÏ �ÒÏÓÔÏ ÄÉÓËÒÅÔÎÁÑ Ó×ÅÒÔËÁ �ÏÓÌÅÄÏ×Á-ÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ h[n℄ É h[−n℄. éÔÁË, ÆÏÒÍÕÌÕ (2.190) ÍÏÖÎÏ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÉÒÏ×ÁÔØ ÓÌÅÄÕÀ-ÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: Á×ÔÏËÏÒÒÅÌÑ�ÉÑ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÒÁ×ÎÁ Ó×ÅÒÔËÅÁ×ÔÏËÏÒÒÅÌÑ�ÉÉ �ÏÄÁÎÎÏÇÏ ÎÁ ×ÈÏÄ ÓÉÇÎÁÌÁ É Á�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ Á×ÔÏËÏÒÒÅÌÑ�ÉÉ ÉÍ-�ÕÌØÓÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÓÉÓÔÅÍÙ.æÏÒÍÕÌÁ (2.190) ÎÁ×ÏÄÉÔ ÎÁ ÍÙÓÌØ, ÞÔÏ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ æÕÒØÅ ÍÏÖÅÔ ÏËÁÚÁÔØ-ÓÑ �ÏÌÅÚÎÙÍ �ÒÉ Ï�ÉÓÁÎÉÉ ÏÔËÌÉËÁ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁ ÓÔÏÈÁÓÔÉ-ÞÅÓËÉÊ ÓÉÇÎÁÌ. ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ ÄÌÑ �ÒÏÓÔÏÔÙ, ÞÔÏ mx = 0, Ô. Å. Á×ÔÏËÏÒÒÅÌÑ�ÉÏÎ-ÎÁÑ É Á×ÔÏËÏ×ÁÒÉÁ�ÉÏÎÎÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÓÏ×�ÁÄÁÀÔ. �ÏÇÄÁ, ÏÂÏÚÎÁÞÉ× ÞÅÒÅÚ�xx(ej!), �yy(ej!) É Chh(ej!) æÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚÙ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ 'xx[m℄, 'yy[m℄ Éhh[`℄ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ÉÚ ÆÏÒÍÕÌÙ (2.190) �ÏÌÕÞÉÍ�yy(ej!) = Chh(ej!)�xx(ej!): (2.192)ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÆÏÒÍÕÌÁ (2.191) ÄÁÅÔ Chh(ej!) = H(ej!)H∗(ej!) = ∣∣H(ej!)∣∣2 ÉÌÉ�yy(ej!) = ∣∣H(ej!)∣∣2�xx(ej!): (2.193)



�88 çÌÁ×Á 2. äÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ É ÓÉÓÔÅÍÙõÒÁ×ÎÅÎÉÅ (2.193) ÏÂÏÓÎÏ×Ù×ÁÅÔ ÔÅÒÍÉÎ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÏÊ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ ÍÏÝÎÏÓÔÉ:
E {y2[n℄} = 'yy[0℄ = 12� �∫

−� �yy(ej!) d! == ÓÒÅÄÎÑÑ ÍÏÝÎÏÓÔØ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ. (2.194)ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï (2.193) × ÆÏÒÍÕÌÕ (2.194), ÉÍÅÅÍ
E {y2[n℄} = 'yy[0℄ = 12� �∫

−� ∣∣H(ej!)∣∣2�xx(ej!) d!: (2.195)ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ H(ej!) | ÉÄÅÁÌØÎÙÊ �ÏÌÏÓÏ×ÏÊ ÆÉÌØÔÒ, áþè ËÏÔÏÒÏÇÏ ÂÙÌÁÉÚÏÂÒÁÖÅÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 2.18,×. ðÏÓËÏÌØËÕ 'xx[m℄ | ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÞÅÔÎÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×Á-ÔÅÌØÎÏÓÔØ, ÅÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ æÕÒØÅ ÔÁËÖÅ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ É ÞÅÔÎÏÅ, Ô. Å.�xx(ej!) = �xx(e−j!):áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ∣∣H(ej!)∣∣2 | ÞÅÔÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ !. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ'yy[0℄ = ÓÒÅÄÎÑÑ ÍÏÝÎÏÓÔØ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ == 12� !b∫!a �xx(ej!) d! + 12� −!a∫
−!b �xx(ej!) d!: (2.196)�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �ÌÏÝÁÄØ �ÏÄ ÇÒÁÆÉËÏÍ ÆÕÎË�ÉÉ �xx(ej!) ÎÁ �ÒÏÍÅÖÕÔËÅ !a 66

|!| 6 !b ÍÏÖÎÏ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÉÒÏ×ÁÔØ ËÁË ÓÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÓÉÇÎÁÌÁ ×ÜÔÏÊ �ÏÌÏÓÅ ÞÁÓÔÏÔ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÍÏÝÎÏÓÔØ ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÄÏÌÖÎÁ ÏÓÔÁ×ÁÔØÓÑ ÎÅÏÔÒÉ-�ÁÔÅÌØÎÏÊ, �ÏÜÔÏÍÕ lim(!b−!a)→0'yy[0℄ > 0:üÔÏÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ×ÍÅÓÔÅ Ó ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ (2.196) É ÔÅÍ ÆÁËÔÏÍ, ÞÔÏ �ÏÌÏÓÁ [!a;!b℄ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏ ÍÁÌÏÊ, ×ÌÅÞÅÔ, ÞÔÏ�xx(ej!) > 0 ∀!: (2.197)óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÆÕÎË�ÉÑ �ÌÏÔÎÏÓÔÉ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×Å-ÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ, ÞÅÔÎÏÊ É ÎÅÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÊ.ðÒÉÍÅÒ 2.26. âÅÌÙÊ ÛÕÍëÏÎ�Å��ÉÑ ÂÅÌÏÇÏ ÛÕÍÁ ÞÒÅÚ×ÙÞÁÊÎÏ �ÏÌÅÚÎÁ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ËÏÎÔÅËÓÔÁÈ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÉÁÎÁÌÉÚÁ ãïó É ËÏÍÍÕÎÉËÁ�ÉÏÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ. âÅÌÙÍ ÛÕÍÏÍ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÓÉÇÎÁÌ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ'xx[m℄ = �2xÆ[m℄. ÷ ÜÔÏÍ �ÒÉÍÅÒÅ ÍÙ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÍ, ÞÔÏ ÓÉÇÎÁÌ ÉÍÅÅÔ ÎÅÎÕÌÅ×ÏÅ ÍÁÔÅÍÁ-ÔÉÞÅÓËÏÅ ÏÖÉÄÁÎÉÅ. ó�ÅËÔÒ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÂÅÌÏÇÏ ÛÕÍÁ �ÏÓÔÏÑÎÅÎ, Ô. Å.�xx(ej!) = �2x ∀!:ðÏÜÔÏÍÕ ÓÒÅÄÎÑÑ ÍÏÝÎÏÓÔØ ÂÅÌÏÇÏ ÛÕÍÁ ÒÁ×ÎÁ'xx[0℄ = 12� �Z
−� �xx(ej!) d! = 12� �Z

−� �2x d! = �2x:ðÏÎÑÔÉÅ ÂÅÌÏÇÏ ÛÕÍÁ ÔÁËÖÅ �ÏÌÅÚÎÏ �ÒÉ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÉ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×, ÞØÑ ÍÏÝÎÏÓÔØÎÅ�ÏÓÔÏÑÎÎÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÞÁÓÔÏÔÙ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÓÌÕÞÁÊÎÙÊ ÓÉÇÎÁÌ y[n℄ ÓÏ Ó�ÅËÔÒÏÍ ÍÏÝ-ÎÏÓÔÉ �yy(ej!) ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÒÅÁË�ÉÅÊ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁ ÂÅÌÙÊ ÛÕÍ.



2.11. óÌÕÞÁÊÎÙÅ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ 89�éÎÁÞÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÍÙ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍ ÆÏÒÍÕÌÕ (2.193) ÄÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ Ó ëþè H(ej!),ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÅÊ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ �yy(ej!) = ˛˛˛H(ej!)˛˛˛2 �2x;ÇÄÅ �2x | ÓÒÅÄÎÑÑ ÍÏÝÎÏÓÔØ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÍÏÇÏ ÂÅÌÏÇÏ ÛÕÍÁ. íÙ ×ÙÂÉÒÁÅÍ ÓÒÅÄÎÀÀ ÍÏÝ-ÎÏÓÔØ ÔÁËÏÇÏ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ÄÌÑ �ÏÌÕÞÅÎÉÑ ËÏÒÒÅËÔÎÏÊ ÓÒÅÄÎÅÊ ÍÏÝÎÏÓÔÉ y[n℄. îÁ�ÒÉ-ÍÅÒ, �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ h[n℄ = anu[n℄. �ÏÇÄÁH(ej!) = 11− ae−j! ;É ÍÙ ÍÏÖÅÍ Ï�ÅÒÉÒÏ×ÁÔØ ÓÏ ÓÌÕÞÁÊÎÙÍÉ ÓÉÇÎÁÌÁÍÉ, ÞÅÊ Ó�ÅËÔÒ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ�yy(ej!) = ˛˛˛˛ 11 − ae−j! ˛˛˛˛2 �2x = �2x1 + a2 − 2a os! : 2äÒÕÇÉÍ ×ÁÖÎÙÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ, ËÁÓÁÀÝÉÍÓÑ ËÏÒÒÅÌÑ�ÉÉ ×ÈÏÄÎÏÇÏ É ×ÙÈÏÄÎÏÇÏÓÉÇÎÁÌÏ× ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ:'xy[m℄ = E {x[n℄y[n+m℄} = E

{x[n℄ ∞∑k=−∞
h[k℄x[n+m− k℄} == ∞∑k=−∞

h[k℄'xx[m− k℄: (2.198)÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÚÁÉÍÎÁÑ ËÏÒÒÅÌÑ�ÉÑ ÍÅÖÄÕ ×ÈÏÄÎÙÍ É ×ÙÈÏÄÎÙÍ ÓÉÇÎÁÌÁÍÉ ÓÏ×�Á-ÄÁÅÔ ÓÏ Ó×ÅÒÔËÏÊ ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ É Á×ÔÏËÏÒÒÅÌÑ�ÉÏÎÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØ-ÎÏÓÔÉ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ.ðÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ æÕÒØÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (2.198) ×ÙÇÌÑÄÉÔ ËÁË�xy(ej!) = H(ej!)�xx(ej!): (2.199)ðÏÓÌÅÄÎÑÑ ÆÏÒÍÕÌÁ ÉÍÅÅÔ �ÏÌÅÚÎÏÅ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ, Ñ×ÌÑÀÝÅÇÏÓÑÂÅÌÙÍ ÛÕÍÏÍ, Ô. Å. 'xx[m℄ = �2xÆ[m℄. ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ ÜÔÏ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï × ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ (2.198),�ÏÌÕÞÁÅÍ 'xy[m℄ = �2xh[m℄: (2.200)�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÏÇÄÁ ÎÁ ×ÈÏÄ �ÏÄÁÅÔÓÑ ÂÅÌÙÊ ÛÕÍ Ó ÎÕÌÅ×ÙÍ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÍÏÖÉÄÁÎÉÅÍ, ×ÚÁÉÍÎÁÑ ËÏÒÒÅÌÑ�ÉÑ ÍÅÖÄÕ ×ÈÏÄÎÙÍ ÓÉÇÎÁÌÏÍ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÉÅÅ ÏÔËÌÉËÏÍ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÁ ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ ÓÉÓÔÅÍÙ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏÓ�ÅËÔÒ ÍÏÝÎÏÓÔÉ �ÏÄÁÎÎÏÇÏ ÎÁ ×ÈÏÄ ÂÅÌÏÇÏ ÛÕÍÁ ÒÁ×ÅÎ�xx(ej!) = �2x; −� 6 ! 6 �:éÔÁË, ÉÚ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á (2.199) ÉÍÅÅÍ�xy(ej!) = �2xH(ej!): (2.201)äÒÕÇÉÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ×ÚÁÉÍÎÙÊ Ó�ÅËÔÒ ÍÏÝÎÏÓÔÉ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌÅÎ ëþèÓÉÓÔÅÍÙ. æÏÒÍÕÌÙ (2.200) É (2.201) ÍÏÇÕÔ ÓÌÕÖÉÔØ ÏÓÎÏ×ÏÊ ÄÌÑ Ï�ÅÎËÉ ÉÍ�ÕÌØÓ-ÎÏÊ ÉÌÉ ÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ, ÅÓÌÉ ÕÄÁÓÔÓÑÏ�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÒÅÁË�ÉÀ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁ ÂÅÌÙÊ ÛÕÍ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å �ÒÉÍÅÒÁ �ÒÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÔÁËÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ ÍÏÖÎÏ �ÒÉ×ÅÓÔÉ ÉÚÍÅÒÅÎÉÅ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÊÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ �ÏÍÅÝÅÎÉÑ ÉÌÉ ËÏÎ�ÅÒÔÎÏÇÏ ÚÁÌÁ.



�90 çÌÁ×Á 2. äÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ É ÓÉÓÔÅÍÙ2.12. ëÒÁÔËÏÅ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ÇÌÁ×Ù÷ ÜÔÏÊ ÇÌÁ×Å ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÌÉ É ÏÂÓÕÄÉÌÉ ÒÑÄ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÊ, ÏÔÎÏÓÑÝÉÈÓÑË ÄÉÓËÒÅÔÎÙÍ ÓÉÇÎÁÌÁÍ É ÓÉÓÔÅÍÁÍ. íÙ ××ÅÌÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÅ �ÏÓÌÅÄÏ×Á-ÔÅÌØÎÏÓÔÉ, ÇÏ×ÏÒÉÌÉ Ï �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÉ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ × ÔÅÒÍÉÎÁÈÓ×ÅÒÔËÉ É �ÏÌÕÞÉÌÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ É ÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÏÓÔÉ ÓÉÓ-ÔÅÍÙ. íÙ ÏÔÍÅÔÉÌÉ, ÞÔÏ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÞØÉ ×ÈÏÄÎÏÊ É ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌÙ Ó×ÑÚÁÎÙ ÌÉÎÅÊ-ÎÙÍ ÒÁÚÎÏÓÔÎÙÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ Ó �ÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉ, ÏÂÒÁÚÕÀÔ ×ÁÖÎÙÊ�ÏÄËÌÁÓÓ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ. ïÂÓÕÖÄÁÌÏÓØ ÒÅËÕÒÓÉ×ÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÔÁ-ËÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, É ÂÙÌÉ ××ÅÄÅÎÙ �ÏÎÑÔÉÑ ëéè- É âéè-ÓÉÓÔÅÍ.÷ÁÖÎÙÊ ÍÅÔÏÄ ÁÎÁÌÉÚÁ É �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ Ó×ÑÚÁÎÓ ÉÈ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅÍ × ÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ. âÙÌÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÁ ÒÅÁË�ÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁËÏÍ�ÌÅËÓÎÕÀ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÕÀ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ, ÞÔÏ �ÏÚ×ÏÌÉÌÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÅÅëþè. óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÊ É ÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ ÍÙ ÉÎÔÅÒ-�ÒÅÔÉÒÏ×ÁÌÉ ËÁË �ÁÒÕ, Ó×ÑÚÁÎÎÕÀ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ æÕÒØÅ.íÙ ÕÄÅÌÉÌÉ ×ÎÉÍÁÎÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅ É Ó×ÅÌÉ × ÔÁÂÌÉ�Õ ÒÁÚ-ÌÉÞÎÙÅ �ÏÌÅÚÎÙÅ �ÁÒÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ ÜÔÉÍ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ. �ÁÂÌÉ�Ù 2.1 É 2.2 ÓÏÄÅÒ-ÖÁÔ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÀ Ï Ó×ÏÊÓÔ×ÁÈ É ÔÅÏÒÅÍÁÈ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅ, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁËÔÁÂÌ. 2.3 ×ËÌÀÞÁÅÔ × ÓÅÂÑ æÕÒØÅ-�ÁÒÙ.çÌÁ×Á ÚÁËÁÎÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅÍ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×. ïÓÎÏ×ÎÙÅÉÄÅÉ É ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÚ×É×ÁÀÔÓÑ É ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔÓÑ × ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÇÌÁ×ÁÈ.úÁÄÁÞÉïÂÑÚÁÔÅÌØÎÙÅ ÚÁÄÁÞÉ Ó ÏÔ×ÅÔÁÍÉ2.1. äÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÓÉÓÔÅÍ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔÅ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÌÉ ÏÎÁ (1) ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ,(2) �ÒÉÞÉÎÎÏÊ, (3) ÌÉÎÅÊÎÏÊ, (4) ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ, (5) ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÂÅÚ �ÁÍÑÔÉ:Á) T (x[n℄) = g[n℄x[n℄, ÇÄÅ g[n℄ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ; Â) T (x[n℄) = ex[n℄;×) T (x[n℄) = nPk=n0 x[k℄; n 6= 0; Ç) T (x[n℄) = ax[n℄ + b;Ä) T (x[n℄) = n+n0Pk=n−n0 x[k℄; Å) T (x[n℄) = x[−n℄;Ö) T (x[n℄) = x[n− n0℄; Ú) T (x[n℄) = x[n℄ + 3u[n+ 1℄.2.2. Á) éÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÉÍ�ÕÌØÓÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ h[n℄ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅ-ÍÙ (ìó-ÓÉÓÔÅÍÙ) ÒÁ×ÎÁ ÎÕÌÀ ×ÓÀÄÕ ×ÎÅ ÏÔÒÅÚËÁ N0 6 n 6 N1. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ,ÎÅÎÕÌÅ×ÙÅ ÏÔÓÞÅÔÙ �ÏÄÁÎÎÏÇÏ ÎÁ ×ÈÏÄ ÓÉÇÎÁÌÁ x[n℄ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÙ × �ÒÏÍÅÖÕÔ-ËÅ N2 6 n 6 N3. ëÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ, ÒÅÁË�ÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÒÁ×ÎÁ ÎÕÌÀ ×ÓÀÄÕ, ËÒÏÍÅÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÅÇÍÅÎÔÁ N4 6 n 6 N5. ÷ÙÒÁÚÉÔÅ N4 É N5 ÞÅÒÅÚ N0, N1, N2 É N3.Â) ðÕÓÔØ x[n℄ ÉÍÅÅÔ ÎÕÌÅ×ÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ËÒÏÍÅ N �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÈ ÏÔÓÞÅÔÏ×, Áh[n℄ = 0, ËÒÏÍÅM �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÈ ÞÌÅÎÏ×. þÔÏ ÍÏÖÎÏ ÓËÁÚÁÔØ Ï ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÍÞÉÓÌÅ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÈ ÎÅÎÕÌÅ×ÙÈ ÏÔÓÞÅÔÏ× y[n℄?2.3. ÷ÙÞÉÓÌÑÑ Ó×ÅÒÔËÕ, ÎÁÊÄÉÔÅ ÒÅÁË�ÉÀ ìó-ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁ ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ÓËÁÞÏË (x[n℄ = u[n℄),ÅÓÌÉ ÅÅ ÉÍ�ÕÌØÓÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÒÁ×ÎÁ h[n℄ = a−nu[−n℄, Á 0 < a < 1.2.4. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÒÁÚÎÏÓÔÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ Ó �ÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉy[n℄ − 34y[n− 1℄ + 18y[n− 2℄ = 2x[n− 1℄:



úÁÄÁÞÉ 91�÷ÙÞÉÓÌÉÔÅ y[n℄ �ÒÉ n > 0, ÅÓÌÉ x[n℄ = Æ[n℄ É y[n℄ = 0 �ÒÉ n < 0.2.5. ðÒÉÞÉÎÎÁÑ ìó-ÓÉÓÔÅÍÁ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÒÁÚÎÏÓÔÎÙÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍy[n℄− 5y[n − 1℄ + 6y[n − 2℄ = 2x[n− 1℄:Á) ï�ÒÅÄÅÌÉÔÅ ÏÄÎÏÒÏÄÎÕÀ ÒÅÁË�ÉÀ ÓÉÓÔÅÍÙ, Ô. Å. ×ÏÚÍÏÖÎÙÊ ÏÔËÌÉË ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁÓÉÇÎÁÌ x[n℄ = 0 ÄÌÑ ×ÓÅÈ n.Â) îÁÊÄÉÔÅ ÉÍ�ÕÌØÓÎÕÀ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÕ ÓÉÓÔÅÍÙ.×) ÷ÙÞÉÓÌÉÔÅ ÏÔËÌÉË ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁ ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ÓËÁÞÏË.2.6. Á) ï�ÒÅÄÅÌÉÔÅ ëþè H(ej!) ìó-ÓÉÓÔÅÍÙ, Õ ËÏÔÏÒÏÊ ×ÈÏÄÎÏÊ É ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌÙÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ ÒÁÚÎÏÓÔÎÏÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀy[n℄ − 12y[n− 1℄ = x[n℄ + 2x[n − 1℄ + x[n − 2℄:Â) ÷Ù�ÉÛÉÔÅ ÒÁÚÎÏÓÔÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÅÅ ÓÉÓÔÅÍÕ Ó ëþèH(ej!) = 1− 12 e−j! + e−j3!1 + 12e−j! + 34 e−j2! :2.7. ï�ÒÅÄÅÌÉÔÅ, ËÁËÉÅ ÉÚ ÓÉÇÎÁÌÏ× Ñ×ÌÑÀÔÓÑ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÍÉ, É ÕÓÔÁÎÏ×ÉÔÅ ÉÈ �ÅÒÉÏÄ.Á) (x[n℄) = ej(�n=6); Â) (x[n℄) = ej(3�n=4); ×) (x[n℄) = sin(�n=5)�n ; Ç) (x[n℄) = ej�n=√2.2.8. éÍ�ÕÌØÓÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ìó-ÓÉÓÔÅÍÙ ÒÁ×ÎÁ h[n℄ = 5(−1=2)nu[n℄. éÓ�ÏÌØÚÕÑ �ÒÅ-ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ æÕÒØÅ, ÎÁÊÄÉÔÅ ÏÔËÌÉË ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁ ÓÉÇÎÁÌ x[n℄ = (1=3)nu[n℄.2.9. òÁÓÓÍÏÔÒÉÔÅ ÒÁÚÎÏÓÔÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅy[n℄− 56y[n− 1℄ + 16y[n− 2℄ = 13x[n− 1℄:Á) þÔÏ ÍÏÖÎÏ ÓËÁÚÁÔØ Ï ÞÁÓÔÏÔÎÏÊ É ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ, ÒÅÁË�ÉÉ ÎÁ ÅÄÉ-ÎÉÞÎÙÊ ÓËÁÞÏË ìó-ÓÉÓÔÅÍÙ, Ï�ÉÓÙ×ÁÅÍÏÊ ÜÔÉÍ ÒÁÚÎÏÓÔÎÙÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ?Â) þÔÏ ÍÏÖÎÏ ÓËÁÚÁÔØ ÏÂ ÏÂÝÅÍ ×ÉÄÅ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ ÜÔÏÇÏ ÒÁÚÎÏÓÔÎÏÇÏ ÕÒÁ×-ÎÅÎÉÑ?×) òÁÓÓÍÏÔÒÉÔÅ ÄÒÕÇÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÕÀ ÜÔÏÍÕ ÖÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ, ÎÏ ÎÅ ÏÔ-ÎÏÓÑÝÕÀÓÑ ÎÉ Ë �ÒÉÞÉÎÎÙÍ, ÎÉ Ë ìó-ÓÉÓÔÅÍÁÍ. îÁÊÄÉÔÅ ÅÅ ÒÅÁË�ÉÀ ÎÁ ÓÉÇÎÁÌx[n℄ = Æ[n℄, ÅÓÌÉ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ y[0℄ = y[1℄ = 1.2.10. ï�ÒÅÄÅÌÉÔÅ ÏÔËÌÉË ìó-ÓÉÓÔÅÍÙ Ó ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ h[n℄ ÎÁ ÓÉÇÎÁÌ x[n℄,ÅÓÌÉÁ) x[n℄ = u[n℄, h[n℄ = anu[−n − 1℄, a > 1;Â) x[n℄ = u[n− 4℄, h[n℄ = 2nu[−n− 1℄;×) x[n℄ = u[n℄, h[n℄ = 2n−1u[−n℄;Ç) x[n℄ = u[n℄ − u[n− 10℄, h[n℄ = 2nu[−n− 1℄.2.11. òÁÓÓÍÏÔÒÉÔÅ ìó-ÓÉÓÔÅÍÕ Ó ëþè H(ej!) = 1 − e−j2!1 + 12 e−j4! , −� < ! 6 �. ï�ÒÅÄÅÌÉÔÅÏÔËÌÉË y[n℄ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÅÓÌÉ ×ÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØÀ x[n℄ == sin(�n=4).



�92 çÌÁ×Á 2. äÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ É ÓÉÓÔÅÍÙ2.12. òÁÓÓÍÏÔÒÉÔÅ ÓÉÓÔÅÍÕ, Ï�ÉÓÙ×ÁÅÍÕÀ ÒÁÚÎÏÓÔÎÙÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍy[n℄ = ny[n − 1℄ + x[n℄:éÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÏÎÁ �ÒÉÞÉÎÎÁ É ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ �ÏËÏÑ × ÎÁÞÁÌØÎÏÍ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ, Ô. Å. ÅÓÌÉ x[n℄ = 0 �ÒÉ n < n0, ÔÏ y[n℄ = 0 �ÒÉ n < n0.Á) îÁÊÄÉÔÅ ×ÓÅ ÏÔÓÞÅÔÙ y[n℄, ÅÓÌÉ x[n℄ = Æ[n℄.Â) ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÌÉ ÜÔÁ ÓÉÓÔÅÍÁ ÌÉÎÅÊÎÏÊ? ïÔ×ÅÔ ÏÂÏÓÎÕÊÔÅ.×) ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÌÉ ÜÔÁ ÓÉÓÔÅÍÁ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ? ïÔ×ÅÔ ÏÂÏÓÎÕÊÔÅ.2.13. ï�ÒÅÄÅÌÉÔÅ, ËÁËÉÅ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ× Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍÉ ÄÌÑÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ ìó-ÓÉÓÔÅÍÙ:Á) ej2�n=3; Â) 3n; ×) 2nu[−n− 1℄;Ç) os(!0n); Ä) (1=4)n; Å) (1=4)nu[n℄ + 4nu[−n− 1℄.2.14. äÌÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÔÒÅÈ ÓÉÓÔÅÍ ÄÁÎÏ �Ï ÏÄÎÏÊ �ÁÒÅ ÓÉÇÎÁÌ { ÏÔËÌÉË:Á) ÓÉÓÔÅÍÁ A: x[n℄ = (1=3)n, y[n℄ = 2(1=3)n;Â) ÓÉÓÔÅÍÁ B: x[n℄ = (1=2)n, y[n℄ = (1=4)n;×) ÓÉÓÔÅÍÁ C: x[n℄ = (2=3)nu[n℄, y[n℄ = 4(2=3)nu[n℄ − 3(1=2)nu[n℄.ïÓÎÏ×Ù×ÁÑÓØ ÎÁ ÜÔÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÉ, ÓÄÅÌÁÊÔÅ ËÁË ÍÏÖÎÏ ÂÏÌÅÅ ÓÔÒÏÇÉÊ ×Ù×ÏÄ Ï ÓÉÓ-ÔÅÍÁÈ, ×ÙÂÒÁ× ÏÔ×ÅÔ ÉÚ Ó�ÉÓËÁ:(i) ÓÉÓÔÅÍÁ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÏÔÎÏÓÉÔØÓÑ Ë ËÌÁÓÓÕ ìó-ÓÉÓÔÅÍ;(ii) ÓÉÓÔÅÍÁ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ìó-ÓÉÓÔÅÍÏÊ;(iii) ÓÉÓÔÅÍÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ìó-ÓÉÓÔÅÍÏÊ, �ÒÉÞÅÍ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÒÏ×ÎÏ ÏÄÎÁ ìó-ÓÉÓ-ÔÅÍÁ, Õ ËÏÔÏÒÏÊ ÅÓÔØ ÔÁËÁÑ �ÁÒÁ ÓÉÇÎÁÌ { ÏÔËÌÉË;(iv) ÓÉÓÔÅÍÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ìó-ÓÉÓÔÅÍÏÊ, ÎÏ ÔÁËÏÊ �ÁÒÏÊ ÓÉÇÎÁÌ { ÏÔËÌÉË ÏÎÁ Ï�ÒÅ-ÄÅÌÅÎÁ ÎÅÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ.ðÒÉ ×ÙÂÏÒÅ �. (iii) ÜÔÏÇÏ Ó�ÉÓËÁ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔÅ ÉÍ�ÕÌØÓÎÕÀ ÉÌÉ ÞÁÓÔÏÔÎÕÀ ÈÁÒÁËÔÅ-ÒÉÓÔÉËÕ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÓÉÓÔÅÍÙ.2.15. òÁÓÓÍÏÔÒÉÔÅ ÓÉÓÔÅÍÕ, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÕÀ ÎÁ ÒÉÓ. 2.23. ïÔËÌÉË ìó-ÓÉÓÔÅÍÙ Ó ÉÍ�ÕÌØÓ-ÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ h[n℄ = 14n u[n + 10℄ ÕÍÎÏÖÁÅÔÓÑ ÎÁ ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ÓËÁÞÏË u[n℄, É�ÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÏÔËÌÉË ÂÏÌØÛÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ. ïÔ×ÅÔØÔÅ ÎÁ ËÁÖÄÙÊ ÉÚ �ÏÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÈ ÎÉÖÅ×Ï�ÒÏÓÏ×, ËÏÒÏÔËÏ ÏÂÏÓÎÏ×Á× Ó×ÏÊ ÏÔ×ÅÔ.Á) ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÌÉ ÂÏÌØÛÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ìó-ÓÉÓÔÅÍÏÊ?Â) ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÌÉ ÂÏÌØÛÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ �ÒÉÞÉÎÎÏÊ?×) ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÌÉ ÂÏÌØÛÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ?2.16. òÁÓÓÍÏÔÒÉÔÅ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÒÁÚÎÏÓÔÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ:y[n℄ − 14y[n− 1℄ − 18y[n− 2℄ = 3x[n℄:Á) îÁÊÄÉÔÅ ÏÂÝÉÊ ×ÉÄ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ.Â) éÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔ ËÁË �ÒÉÞÉÎÎÕÀ, ÔÁË É ÁÎÔÉ�ÒÉÞÉÎ-ÎÕÀ1 ìó-ÓÉÓÔÅÍÕ; ÎÁÊÄÉÔÅ ÉÍ�ÕÌØÓÎÕÀ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÕ ÏÂÅÉÈ ÓÉÓÔÅÍ.1áÎÔÉ�ÒÉÞÉÎÎÙÍÉ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÓÉÓÔÅÍÙ, × ËÏÔÏÒÙÈ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÔÅËÕÝÅÇÏÉ ÂÕÄÕÝÉÈ ÏÔÓÞÅÔÏ× ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ. éÍ�ÕÌØÓÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ h[n℄ ÔÁËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ ÒÁ×ÎÁ ÎÕÌÀ�ÒÉ n > 0. | ðÒÉÍÅÞ. ÒÅÄ.



úÁÄÁÞÉ 93�×) ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ �ÒÉÞÉÎÎÁÑ ìó-ÓÉÓÔÅÍÁ ÕÓÔÏÊÞÉ×Á, Á ÁÎÔÉ�ÒÉÞÉÎÎÁÑ | ÎÅÔ.Ç) îÁÊÄÉÔÅ ÞÁÓÔÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÒÁÚÎÏÓÔÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, ÅÓÌÉ x[n℄ = 12n u[n℄.òÉÓ. 2.23
x n[ ]

u n[ ]

v n[ ] y n[ ]
h n u n[ ] = (1/4) [ + 10]

n2.17. Á) îÁÊÄÉÔÅ æÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉr[n℄ = ( 1; 0 6 n 6 M;0; ÉÎÁÞÅ:Â) òÁÓÓÍÏÔÒÉÔÅ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØw[n℄ = 8<
:

12 „1− os„2�nM «« ; 0 6 n 6 M;0; ÉÎÁÞÅ:éÚÏÂÒÁÚÉÔÅ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ w[n℄ É ÚÁ�ÉÛÉÔÅ ÅÅ æÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚ W (ej!) × ÔÅÒ-ÍÉÎÁÈ R(ej!) | æÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚÁ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ r[n℄.õËÁÚÁÎÉÅ: ×ÙÒÁÚÉÔÅ w[n℄ ÞÅÒÅÚ r[n℄ É �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ e±j(2�n=M).×) îÁÞÅÒÔÉÔÅ ÇÒÁÆÉËÉ ÆÕÎË�ÉÊ ˛˛R(ej!)˛˛ É ˛˛W (ej!)˛˛ × ÓÌÕÞÁÅ M = 4.2.18. ï�ÒÅÄÅÌÉÔÅ, ËÁËÁÑ ÉÚ ìó-ÓÉÓÔÅÍ Ó �ÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÍÉ ÎÉÖÅ ÉÍ�ÕÌØÓÎÙÍÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉ-ÓÔÉËÁÍÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÒÉÞÉÎÎÏÊ, Á ËÁËÁÑ ÎÅÔ.Á) h[n℄ = (1=2)nu[n℄; Â) h[n℄ = (1=2)nu[n − 1℄;×) h[n℄ = (1=2)|n|; Ç) h[n℄ = u[n+ 2℄ − u[n − 2℄;Ä) h[n℄ = (1=3)nu[n℄ + 3nu[−n − 1℄.2.19. ï�ÒÅÄÅÌÉÔÅ, ËÁËÁÑ ÉÚ ìó-ÓÉÓÔÅÍ Ó �ÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÍÉ ÎÉÖÅ ÉÍ�ÕÌØÓÎÙÍÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉ-ÓÔÉËÁÍÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ, Á ËÁËÁÑ ÎÅÔ.Á) h[n℄ = 4nu[n℄; Â) h[n℄ = u[n − 1℄ − u[n − 10℄;×) h[n℄ = 3nu[−n− 1℄; Ç) h[n℄ = sin(�n=3)u[n℄;Ä) h[n℄ = (3=4)|n| os(�n=4 + �=4); Å) h[n℄ = 2u[n + 5℄− u[n℄ − u[n − 5℄.2.20. òÁÓÓÍÏÔÒÉÔÅ ÒÁÚÎÏÓÔÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÅ �ÒÉÞÉÎÎÕÀ ìó-ÓÉÓÔÅÍÕ:y[n℄ + (1=a)y[n− 1℄ = x[n − 1℄:Á) ÷Ù�ÉÛÉÔÅ ÉÍ�ÕÌØÓÎÕÀ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÕ ÜÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ËÁË ÆÕÎË�ÉÀ ÏÔ a.Â) ðÒÉ ËÁËÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ a ÜÔÁ ÓÉÓÔÅÍÁ ÂÕÄÅÔ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ?



�94 çÌÁ×Á 2. äÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ É ÓÉÓÔÅÍÙïÂÑÚÁÔÅÌØÎÙÅ ÚÁÄÁÞÉ ÂÅÚ ÏÔ×ÅÔÏ×
òÉÓ. 2.24 2.21. äÉÓËÒÅÔÎÙÊ ÓÉÇÎÁÌ x[n℄ �ÏËÁÚÁÎ ÎÁ ÒÉÓ. 2.24.éÚÏÂÒÁÚÉÔÅ ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×:Á) x[n − 2℄; Â) x[4− n℄; ×) x[2n℄;Ç) x[n℄u[2 − n℄; Ä) x[n− 1℄Æ[n − 3℄.2.22. òÁÓÓÍÏÔÒÉÔÅ ÄÉÓËÒÅÔÎÕÀ ìó-ÓÉÓÔÅÍÕ Ó ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ h[n℄. ðÏËÁ-ÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ×ÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ x[n℄ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ �ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÕÀ �ÏÓÌÅÄÏ×Á-ÔÅÌØÎÏÓÔØ Ó �ÅÒÉÏÄÏÍ N (Ô. Å. x[n℄ = [n+N ℄), ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ y[n℄ ÔÁËÖÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ�ÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ Ó ÔÅÍ ÖÅ �ÅÒÉÏÄÏÍ.2.23. äÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÓÉÓÔÅÍ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔÅ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÌÉ ÏÎÁ (1) ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ, (2)�ÒÉÞÉÎÎÏÊ, (3) ÌÉÎÅÊÎÏÊ, (4) ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÏÊ:Á) T (x[n℄) = x[n℄ os �n; Â) T (x[n℄) = x[n2℄;×) T (x[n℄) = x[n℄ ∞Pk=0 Æ[n− k℄; Ç) T (x[n℄) = ∞Pk=n−1x[k℄.2.24. ðÕÓÔØ x[n℄ | ÓÉÇÎÁÌ, �ÏÄÁÎÎÙÊ ÎÁ ×ÈÏÄ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ, Á y[n℄ | ÅÅ ÏÔËÌÉË ÎÁÜÔÏÔ ÓÉÇÎÁÌ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ x[n℄ = 0 ∀n, ÔÏ y[n℄ = 0 ÄÌÑ ×ÓÅÈ n.2.25. òÁÓÓÍÏÔÒÉÔÅ ÓÉÓÔÅÍÕ, ×ÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ ËÏÔÏÒÏÊ x[n℄ É ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ y[n℄ ÕÄÏ×ÌÅ-Ô×ÏÒÑÀÔ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ:8y[n℄ + 2y[n − 1℄ − 3y[n − 2℄ = x[n℄: (2.202)Á) ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ x[n℄ = Æ[n℄, ÔÏ �ÒÉÍÅÒÏÍ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑ-ÀÝÅÊ ÒÁÚÎÏÓÔÎÏÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑyp[n℄ = 340 „−34«n u[n℄ + 120 „12«n u[n℄:Â) îÁÊÄÉÔÅ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ (ÒÅÛÅÎÉÑ) ÒÁÚÎÏÓÔÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (2.202).×) îÁÊÄÉÔÅ y[n℄ ÄÌÑ −2 6 n 6 2 �ÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ, ÞÔÏ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (2.202) x[n℄ = Æ[n℄ É�ÒÉ ÒÅÛÅÎÉÉ ÒÁÚÎÏÓÔÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÓÉÓÔÅÍÁ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔÕÓÌÏ×ÉÑÍ �ÏËÏÑ × ÎÁÞÁÌØÎÏÍ �ÏÌÏÖÅÎÉÉ. ïÂÒÁÔÉÔÅ ×ÎÉÍÁÎÉÅ: ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ �ÏËÏÑ× ÎÁÞÁÌØÎÏÍ �ÏÌÏÖÅÎÉÉ �ÏÄÒÁÚÕÍÅ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÓÉÓÔÅÍÁ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÁÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ(2.202), �ÒÉÞÉÎÎÁ.2.26. ÷ÙÂÅÒÉÔÅ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÔÒÅÈ ÓÉÓÔÅÍ, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÈ × (2.203) �ÒÉÍÅÒÁÍÉ ×ÈÏÄÎÏÊÉ ×ÙÈÏÄÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ, ËÁË ÍÏÖÎÏ ÂÏÌÅÅ ÓÔÒÏÇÉÊ ×Ù×ÏÄ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏÓ�ÉÓËÁ:(i) ÓÉÓÔÅÍÁ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÌÉÎÅÊÎÏÊ, �ÒÉÞÅÍ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÒÏ×ÎÏ ÏÄÎÁ ìó-ÓÉÓÔÅÍÁ,Õ ËÏÔÏÒÏÊ ÅÓÔØ ÔÁËÁÑ �ÁÒÁ ÓÉÇÎÁÌ-ÏÔËÌÉË;(ii) ÓÉÓÔÅÍÁ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÌÉÎÅÊÎÏÊ, ÎÏ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÁ ÔÁËÏÊ�ÁÒÏÊ ÓÉÇÎÁÌ-ÏÔËÌÉË;(iii) ÓÉÓÔÅÍÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÌÉÎÅÊÎÏÊ, É ÅÓÌÉ ÏÎÁ ÔÁËÏ×ÏÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ, ÔÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ Ï�ÒÅ-ÄÅÌÅÎÁ ÔÁËÏÊ �ÁÒÏÊ ÓÉÇÎÁÌ-ÏÔËÌÉË;(iv) ÓÉÓÔÅÍÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÌÉÎÅÊÎÏÊ, ÎÏ ÔÁËÏÊ �ÁÒÏÊ ÓÉÇÎÁÌ-ÏÔËÌÉË ÏÎÁ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÁÎÅÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ;(v) ÓÉÓÔÅÍÁ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ìó-ÓÉÓÔÅÍÏÊ.



úÁÄÁÞÉ 95�ðÒÉ ×ÙÂÏÒÅ �ÕÎËÔÏ× (i) ÉÌÉ (iii) �ÒÉ×ÅÄÉÔÅ ÉÍ�ÕÌØÓÎÕÀ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÕ x[n℄ ÄÌÑÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÏÊ ìó-ÓÉÓÔÅÍÙ.
„12«n −→ óÉÓÔÅÍÁ á −→

„14«n ;os “�3 n” −→ óÉÓÔÅÍÁ â −→ 3j sin“�3 n” ;15 „15«u[n℄ −→ óÉÓÔÅÍÁ ÷ −→ −6„12«n u[−n − 1℄ − 6„13«n u[n℄: (2.203)
2.27. ÷ÙÂÅÒÉÔÅ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÓÉÓÔÅÍ, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÈ × (2.204) �ÒÉÍÅÒÁÍÉ ×ÈÏÄÎÏÊÉ ×ÙÈÏÄÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ, ËÁË ÍÏÖÎÏ ÂÏÌÅÅ ÓÔÒÏÇÉÊ ×Ù×ÏÄ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏÓ�ÉÓËÁ:(i) ÓÉÓÔÅÍÁ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÌÉÎÅÊÎÏÊ, �ÒÉÞÅÍ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÒÏ×ÎÏ ÏÄÎÁ ìó-ÓÉÓÔÅÍÁ, ÕËÏÔÏÒÏÊ ÅÓÔØ ÔÁËÁÑ �ÁÒÁ ÓÉÇÎÁÌ-ÏÔËÌÉË;(ii) ÓÉÓÔÅÍÁ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÌÉÎÅÊÎÏÊ, ÎÏ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÁ ÔÁËÏÊ�ÁÒÏÊ ÓÉÇÎÁÌ-ÏÔËÌÉË;(iii) ÓÉÓÔÅÍÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÌÉÎÅÊÎÏÊ, É ÅÓÌÉ ÏÎÁ ÔÁËÏ×ÏÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ, ÔÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ Ï�ÒÅ-ÄÅÌÅÎÁ ÔÁËÏÊ �ÁÒÏÊ ÓÉÇÎÁÌ-ÏÔËÌÉË;(iv) ÓÉÓÔÅÍÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÌÉÎÅÊÎÏÊ, ÎÏ ÔÁËÏÊ �ÁÒÏÊ ÓÉÇÎÁÌ-ÏÔËÌÉË ÏÎÁ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÁÎÅÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ;(v) ÓÉÓÔÅÍÁ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ìó-ÓÉÓÔÅÍÏÊ.ðÒÉ ×ÙÂÏÒÅ �ÕÎËÔÏ× (i) ÉÌÉ (iii) �ÒÉ×ÅÄÉÔÅ ÉÍ�ÕÌØÓÎÕÀ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÕ x[n℄ ÄÌÑÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÏÊ ìó-ÓÉÓÔÅÍÙ.Æ[n℄ −→ óÉÓÔÅÍÁ á −→ 2ej�=4u[n℄;

„13«n u[n℄ −→ óÉÓÔÅÍÁ â −→ Æ[n℄:äÌÑ ×ÓÅÈ x[n℄; y[n℄ É �ÒÉ �ÏÓÔÏÑÎÎÏÊ �x[n℄ + �y[n℄ −→ óÉÓÔÅÍÁ ÷ −→ T (x[n℄) + �T (y[n℄);os “�3 n” −→ óÉÓÔÅÍÁ ç −→ 3 os“�3 n”+ 12 sin“�2 n+ �5 ” ;x[n℄ −→ óÉÓÔÅÍÁ ä −→ y[n℄ = 0;2y[n+ 1℄ + x[n℄: (2.204)
2.28. îÁ ÒÉÓ. 2.25 �ÏËÁÚÁÎÙ �ÁÒÙ ÓÉÇÎÁÌ{ÏÔËÌÉË ÎÅËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙÁ) íÏÖÅÔ ÌÉ ÓÉÓÔÅÍÁ S ÂÙÔØ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ? ïÂÏÓÎÕÊÔÅ Ó×ÏÊ ÏÔ×ÅÔ.Â) íÏÖÅÔ ÌÉ ÓÉÓÔÅÍÁ S ÂÙÔØ ÌÉÎÅÊÎÏÊ? ïÂÏÓÎÕÊÔÅ Ó×ÏÊ ÏÔ×ÅÔ.×) äÏ�ÕÓÔÉÍ, (2) É (3) | �ÁÒÙ ÓÉÇÎÁÌ{ÏÔËÌÉË ÎÅËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ S2, ËÏÔÏÒÁÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑìó-ÓÉÓÔÅÍÏÊ. ï�ÒÅÄÅÌÉÔÅ ÉÍ�ÕÌØÓÎÕÀ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÕ h[n℄ ÓÉÓÔÅÍÙ.Ç) äÏ�ÕÓÔÉÍ, (1) | �ÁÒÁ ÓÉÇÎÁÌ{ÏÔËÌÉË ìó-ÓÉÓÔÅÍÙ S3. ëÁËÏ× ÏÔËÌÉË ÜÔÏÊ ÓÉÓÔÅ-ÍÙ ÎÁ ×ÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ, �ÏËÁÚÁÎÎÙÊ ÎÁ ÒÉÓ. 2.26?
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òÉÓ. 2.25 òÉÓ. 2.262.29. éÍ�ÕÌØÓÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ìó-ÓÉÓÔÅÍÙ h[n℄ ÒÁ×ÎÁh[n℄ = 8>>>><
>>>>:

0; n < 0;1; n = 0; 1; 2; 3;
−2; n = 4; 5;0; n > 5:ï�ÒÅÄÅÌÉÔÅ ÏÔËÌÉË ÓÉÓÔÅÍÙ y[n℄ É ÎÁÒÉÓÕÊÔÅ ÇÒÁÆÉË, ÅÓÌÉ x[n℄:Á) u[n℄; Â) u[n − 4℄; ×) u[n℄ − u[n− 4℄.2.30. îÁ ÒÉÓ. 2.27 ÉÚÏÂÒÁÖÅÎ ËÁÓËÁÄ Ä×ÕÈ ìó-ÓÉÓÔÅÍ.

òÉÓ. 2.27Á) ï�ÒÅÄÅÌÉÔÅ É ÎÁÒÉÓÕÊÔÅw[n℄, ÅÓÌÉ x[n℄ = (−1)nu[n℄. ï�ÒÅÄÅÌÉÔÅ ÔÁËÖÅ ×ÙÈÏÄÎÏÊÓÉÇÎÁÌ y[n℄.Â) ï�ÒÅÄÅÌÉÔÅ É ÎÁÒÉÓÕÊÔÅ ÏÂÝÕÀ ÉÍ�ÕÌØÓÎÕÀ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÕ ËÁÓËÁÄÎÏÊ ÓÉÓÔÅ-ÍÙ, Ô. Å. ÎÁÒÉÓÕÊÔÅ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ y[n℄ = h[n℄, ÅÓÌÉ x[n℄ = Æ[n℄.×) òÁÓÓÍÏÔÒÉÔÅ x[n℄ = 2Æ[n℄ + 4?Æ[n − 4℄ − 2Æ[n − 12℄. îÁÒÉÓÕÊÔÅ ÇÒÁÆÉË w[n℄.



úÁÄÁÞÉ 97�Ç) äÌÑ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ �. �×� ×ÙÒÁÚÉÔÅ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ y[n℄ ÞÅÒÅÚ ÏÂÝÕÀ ÉÍ-�ÕÌØÓÎÕÀ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÕ h[n℄, Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÕÀ × �. �Â� _ðÏÑÓÎÉÔÅ Ó×ÏÊ ÏÔ×ÅÔ ÇÒÁ-ÆÉÞÅÓËÉ.2.31. åÓÌÉ �ÁÒÁ ÓÉÇÎÁÌ-ÏÔËÌÉË �ÒÉÞÉÎÎÏÊ ìó-ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÒÁÚÎÏÓÔÎÏÍÕ ÕÒÁ×-ÎÅÎÉÀ y[n℄ = ay[n− 1℄ + x[n℄;ÔÏ ÉÍ�ÕÌØÓÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÓÉÓÔÅÍÙ ÒÁ×ÎÁ h[n℄ = anu[n℄.Á) äÌÑ ËÁËÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ a ÓÉÓÔÅÍÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ?Â) òÁÓÓÍÏÔÒÉÔÅ �ÒÉÞÉÎÎÕÀ ìó-ÓÉÓÔÅÍÕ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ �ÁÒÁ ÓÉÇÎÁÌ-ÏÔËÌÉË Ï�ÒÅÄÅ-ÌÑÅÔÓÑ ÒÁÚÎÏÓÔÎÙÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍy[n℄ = ay[n− 1℄ + x[n℄− aNx[n−N ℄;ÇÄÅ N | �ÅÌÏÅ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÅ ÞÉÓÌÏ. ï�ÒÅÄÅÌÉÔÅ É ÎÁÒÉÓÕÊÔÅ ÉÍ�ÕÌØÓÎÕÀ ÈÁ-ÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÕ ÜÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ.õËÁÚÁÎÉÅ: ÄÌÑ Õ�ÒÏÝÅÎÉÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ×ÏÓ�ÏÌØÚÕÊÔÅÓØ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ ÌÉÎÅÊÎÏÓÔÉ É ÓÔÁ-�ÉÏÎÁÒÎÏÓÔÉ.×) óÉÓÔÅÍÁ ÉÚ �. �Â� Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ëéè-ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÉÌÉ âéè-ÓÉÓÔÅÍÏÊ? ïÂÏÓÎÕÊÔÅ Ó×ÏÊÏÔ×ÅÔ.Ç) äÌÑ ËÁËÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ a ÓÉÓÔÅÍÁ ÉÚ �. �Â� Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÊ? ïÂÏÓÎÕÊÔÅ Ó×ÏÊÏÔ×ÅÔ.2.32. ðÕÓÔØ X(ej!) = 11−a−j! , ÇÄÅ −1 < a < 0. ï�ÒÅÄÅÌÉÔÅ É ÎÁÞÅÒÔÉÔÅ ÇÒÁÆÉËÉ ÓÌÅÄÕÀ-ÝÉÈ ÆÕÎË�ÉÊ ÞÁÓÔÏÔÙ:Á) Re `X(ej!)´; Â) Im `X(ej!)´; ×) ˛˛X(ej!)˛˛; Ç) ∠X(ej!).2.33. òÁÓÓÍÏÔÒÉÔÅ ìó-ÓÉÓÔÅÍÕ, Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÕÀ ÒÁÚÎÏÓÔÎÙÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍy[n℄ = −2x[n℄ + 4x[n − 1℄ − 2x[n − 2℄:Á) ï�ÒÅÄÅÌÉÔÅ ÉÍ�ÕÌØÓÎÕÀ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÕ ÜÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ.Â) ï�ÒÅÄÅÌÉÔÅ ÞÁÓÔÏÔÎÕÀ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÕ ÓÉÓÔÅÍÙ. ÷ÙÒÁÚÉÔÅ Ó×ÏÊ ÏÔ×ÅÔ × ×ÉÄÅH(ej!) = A(ej!)e−j!nd ;ÇÄÅ A(ej!) | ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ !. ñ×ÎÏ ÕËÁÖÉÔÅ A(ej!) É ÚÁÄÅÒÖËÕ ndÄÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ.×) îÁÒÉÓÕÊÔÅ ÇÒÁÆÉËÉ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÙ |H(ej!)| É ÆÁÚÙ ∠H(ej!).Ç) äÏ�ÕÓÔÉÍ, ÞÔÏ ×ÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ ÓÉÓÔÅÍÙx1[n℄ = 1 + ej0;5�n; −∞ < n <∞:éÓ�ÏÌØÚÕÑ ÞÁÓÔÏÔÎÕÀ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÕ, Ï�ÒÅÄÅÌÉÔÅ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ y1[n℄.Ä) á ÔÅ�ÅÒØ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ×ÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ ÓÉÓÔÅÍÙx2[n℄ = (1 + ej0;5�n)u[n℄; −∞ < n <∞:éÓ�ÏÌØÚÕÑ Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÝÅÅ ÒÁÚÎÏÓÔÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÉÌÉ ÄÉÓËÒÅÔÎÕÀ Ó×ÅÒÔËÕ, Ï�ÒÅ-ÄÅÌÉÔÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÏÔËÌÉË y2[n℄ ÄÌÑ −∞ < n <∞. óÒÁ×ÎÉÔÅ y1[n℄ É y2[n℄.äÌÑ ËÁËÏÇÏ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÁ ÚÎÁÞÅÎÉÊ n ÏÎÉ ÒÁ×ÎÙ?



�98 çÌÁ×Á 2. äÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ É ÓÉÓÔÅÍÙ2.34. ìó-ÓÉÓÔÅÍÁ ÉÍÅÅÔ ÞÁÓÔÏÔÎÕÀ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÕH(ej!) = 1 − 1;25e−j!1 − 0;8e−j! = 1 − 0;45e−j!1 − 0;8e−j! :Á) ï�ÒÅÄÅÌÉÔÅ ÒÁÚÎÏÓÔÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ, Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÅÅ ×ÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ x[n℄ É ÏÔËÌÉËy[n℄.Â) éÓ�ÏÌØÚÕÑ ÏÄÎÕ ÉÚ �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÈ ÆÏÒÍ ÚÁ�ÉÓÉ ÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ, Ï�ÒÅ-ÄÅÌÉÔÅ ÉÍ�ÕÌØÓÎÕÀ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÕ h[n℄.×) ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ |H(ej!)|2 = G2, ÇÄÅ G | ×ÅÌÉÞÉÎÁ �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ. ï�ÒÅÄÅÌÉÔÅ G.(üÔÏ �ÒÉÍÅÒ ×ÓÅ�ÒÏ�ÕÓËÁÀÝÅÇÏ (allpass) ÆÉÌØÔÒÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÂÕÄÅÔ �ÏÄÒÏÂÎÏ ÒÁÓ-ÓÍÏÔÒÅÎ × ÇÌ. 5.)Ç) åÓÌÉ ×ÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ ×ÙÛÅÕËÁÚÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ x[n℄ == os(0;2�n), ÔÏ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ y[n℄ = A os(0;2�n+ �). þÅÍÕ ÒÁ×ÎÙA É �?2.35. éÍ�ÕÌØÓÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ìó-ÓÉÓÔÅÍÙ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 2.28.÷ÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ ÓÉÓÔÅÍÙ, x[n℄, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎ ÎÁ ÒÉÓ. 2.29.
òÉÓ. 2.28 òÉÓ. 2.29Á) éÓ�ÏÌØÚÕÑ ÄÉÓËÒÅÔÎÕÀ Ó×ÅÒÔËÕ, Ï�ÒÅÄÅÌÉÔÅ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ ÓÉÓÔÅÍÙ y[n℄ =x[n℄ ∗ h[n℄ ÄÌÑ ×ÙÛÅÕËÁÚÁÎÎÏÇÏ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ. ïÂÏÓÎÕÊÔÅ Ó×ÏÊ ÏÔ×ÅÔ ÇÒÁÆÉ-ÞÅÓËÉ, �ÏËÁÚÁ× y[n℄ ÄÌÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÁ ÚÎÁÞÅÎÉÊ.Â) á×ÔÏËÏÒÒÅÌÑ�ÉÏÎÎÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÓÉÇÎÁÌÁ x[n℄ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ(2.191) ËÁË xx[n℄ = x[n℄ ∗ x[−n℄. óÉÓÔÅÍÁ ÎÁ ÒÉÓ. 2.28 Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÙÍ(mathed) ÆÉÌØÔÒÏÍ ÄÌÑ ×ÈÏÄÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ ÎÁ ÒÉÓ. 2.29. ÷ÙÒÁÚÉÔÅ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇ-ÎÁÌ ÉÚ �. �Á� ÞÅÒÅÚ ÓÈÈ[n℄ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ h[n℄ = x[−(n− 4)℄.×) ï�ÒÅÄÅÌÉÔÅ ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ ÓÉÓÔÅÍÙ Ó ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ h[n℄, ÅÓÌÉx[n℄ = u[n+ 2℄. ïÂÏÓÎÕÊÔÅ Ó×ÏÊ ÏÔ×ÅÔ ÇÒÁÆÉÞÅÓËÉ.2.36. þÁÓÔÏÔÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÊ ìó-ÓÉÓÔÅÍÙ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊH(ej!) = (1 − je−j!)(1 + je−j!)1 − 0;8e−j! = 1 + e−j2!1− 0;8e−j! = 11 − 0;8e−j! + e−j2!1 − 0;8e−j! :Á) éÓ�ÏÌØÚÕÑ ÏÄÎÕ ÉÚ �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÈ ÆÏÒÍ ÚÁ�ÉÓÉ ÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ, �ÏÌÕ-ÞÉÔÅ ÆÏÒÍÕÌÕ ÄÌÑ ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÓÉÓÔÅÍÙ h[n℄.Â) ðÏ ÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔÅ ÒÁÚÎÏÓÔÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ, Ó×ÑÚÙ×ÁÀÝÅÅ×ÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ ÓÉÓÔÅÍÙ x[n℄ É ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ y[n℄.×) åÓÌÉ ×ÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ ÓÉÓÔÅÍÙ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄx[n℄ = 4 + 2 os(!0n) ÄÌÑ −∞ < n <∞;



úÁÄÁÞÉ 99�ÔÏ ÄÌÑ ËÁËÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ !0 ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄy[n℄ = á = onstÄÌÑ ∞ < n <∞? þÅÍÕ ÒÁ×ÎÁ �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ A?2.37. òÁÓÓÍÏÔÒÉÔÅ ËÁÓËÁÄ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ìó-ÓÉÓÔÅÍ, �ÏËÁÚÁÎÎÙÊ ÎÁ ÒÉÓ. 2.30
òÉÓ. 2.30ðÅÒ×ÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔ ÞÁÓÔÏÔÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁH1(ej!) = e−j! ( 0; |!| 6 0;25�;1; 0;25� < |!| 6 �;Á ×ÔÏÒÕÀ | ÉÍ�ÕÌØÓÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁh2[n℄ = 2sin(0;5�n)�n :Á) îÁÊÄÉÔÅ ÆÏÒÍÕÌÕ, ËÏÔÏÒÁÑ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔ ÞÁÓÔÏÔÎÕÀ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÕ H(ej!) ÄÌÑÄÉÁ�ÁÚÏÎÁ −� 6 ! 6 �.Â) îÁÒÉÓÕÊÔÅ ÇÒÁÆÉËÉ ÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÁÍ�ÌÉÔÕÄÙ |H(ej!)| É ÆÁÚÙ ∠H(ej!)ÏÂÝÅÊ ÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ × ÄÉÁ�ÁÚÏÎÅ −� 6 ! 6 �.×) éÓ�ÏÌØÚÕÊÔÅ ÌÀÂÏÊ ÕÄÏÂÎÙÊ Ó�ÏÓÏÂ ÄÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÏÂÝÅÊ ÉÍ�ÕÌØÓÎÏÊ ÈÁÒÁË-ÔÅÒÉÓÔÉËÉ h[n℄ ËÁÓËÁÄÁ ÓÉÓÔÅÍ.2.38. òÁÓÓÍÏÔÒÉÔÅ ËÁÓËÁÄ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ìó-ÓÉÓÔÅÍ, �ÏËÁÚÁÎÎÙÊ ÎÁ ÒÉÓ. 2.31.
òÉÓ. 2.31éÍ�ÕÌØÓÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ Ä×ÕÈ ÓÉÓÔÅÍ ÉÍÅÀÔ ×ÉÄ:h1[n℄ = u[n − 5℄; h2[n℄ = ( 1; 0 6 n 6 4;0; ÉÎÁÞÅ.Á) îÁÒÉÓÕÊÔÅ ÇÒÁÆÉËÉ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ h2[k℄ É h1[n−k℄ (ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ n < 0)ËÁË ÆÕÎË�ÉÊ k.Â) ï�ÒÅÄÅÌÉÔÅ h[n℄ = h1[n℄∗h2[n℄, ÉÍ�ÕÌØÓÎÕÀ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÕ ×ÓÅÊ ÓÉÓÔÅÍÙ. äÁÊÔÅÏÔ×ÅÔ × ×ÉÄÅ ÆÏÒÍÕÌÙ (ÉÌÉ ÆÏÒÍÕÌ), Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÝÉÈ h[n℄ ÄÌÑ −∞ < n <∞, ÉÌÉ× ×ÉÄÅ �ÏÄÒÏÂÎÏÇÏ ÇÒÁÆÉËÁ h[n℄ ÄÌÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÄÉÁ�ÁÚÏÎÁ n.



�100 çÌÁ×Á 2. äÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÓÉÇÎÁÌÙ É ÓÉÓÔÅÍÙ2.39. ï�ÉÒÁÑÓØ ÎÁ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÌÉÎÅÊÎÏÓÔÉ (ÆÏÒÍÕÌÁ (2.23) ÎÁ Ó. 44), �ÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ éóú(�ÒÉÍÅÒ 2.2 ÎÁ Ó. 43) É ÓËÏÌØÚÑÝÅÅ ÓÒÅÄÎÅÅ (�ÒÉÍÅÒ 2.3 ÎÁ Ó. 43) Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÙÍÉÓÉÓÔÅÍÁÍÉ.2.40. ÷ÙÑÓÎÉÔÅ, ËÁËÉÅ ÉÚ �ÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÎÉÖÅ ÓÉÇÎÁÌÏ× �ÅÒÉÏÄÉÞÎÙ, É ÎÁÊÄÉÔÅ ÉÈ �ÅÒÉ-ÏÄ.Á) x[n℄ = ej(2�n=5); Â) sin(�n=19); ×) nej�n; Ç) ejn.2.41. ï�ÒÅÄÅÌÉÔÅ ÒÅÁË�ÉÀ y[n℄ ìó-ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁ ÓÉÇÎÁÌx[n℄ = os„3�2 n+ �4« ;ÅÓÌÉ |H(ej!)| = 1, Á arg `H(ej!)´ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎ ÎÁ ÒÉÓ. 2.32.òÉÓ. 2.32

2.42. ðÕÓÔØ s[n℄; x[n℄ É w[n℄ | ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ ÓÔÁ�ÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÓÉÇÎÁÌÏ×, �ÒÉÞÅÍs[n℄ = x[n℄w[n℄. ðÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ x[n℄ É w[n℄ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙ É ÉÍÅÀÔÎÕÌÅ×ÏÅ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÏÖÉÄÁÎÉÅ. á×ÔÏËÏÒÒÅÌÑ�ÉÏÎÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØ-ÎÏÓÔÉ w[n℄ ÒÁ×ÎÁ E{w[n℄w[n +m℄} = �2wÆ[m℄;Á ÄÉÓ�ÅÒÓÉÑ x[n℄ ÒÁ×ÎÁ �2x. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ s[n℄ | ÂÅÌÙÊ ÛÕÍ Ó ÄÉÓ�ÅÒÓÉÅÊ �2x�2w.äÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ ÚÁÄÁÞÉ2.43. ï�ÅÒÁÔÏÒ T �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ìó-ÓÉÓÔÅÍÕ. ëÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ ÒÉÓ. 2.33, ÅÓÌÉ ×ÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌÓÉÓÔÅÍÙ | ÜÔÏ ` 13´n u[n℄, ×ÙÈÏÄÎÏÊ ÓÉÇÎÁÌ ÒÁ×ÅÎ g[n℄, Á ÅÓÌÉ ÎÁ ×ÈÏÄÅ �ÏÓÌÅÄÏ×Á-ÔÅÌØÎÏÓÔØ x[n℄, ÎÁ ×ÙÈÏÄÅ ÓÉÓÔÅÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÓÉÇÎÁÌ y[n℄.
òÉÓ. 2.33÷ÙÒÁÚÉÔÅ y[n℄ ÞÅÒÅÚ g[n℄ É x[n℄.2.44. ðÕÓÔØ X(ej!) | æÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÚÎÁÞÎÏÇÏ ÓÉÇÎÁÌÁ x[n℄, ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ É




