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��  �� -
�����
�	��  �� 	���
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	��  ����  
  ����������
�		�6  �  ����	�  ���  �� -
��� . .�
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+�������   
0���6�����  ������  ���	��  0 .+ . (�����	���
  (1908-2005) 	������  �  

��������
��  
  1933  . ��	����	����	�6  �����  "4  ������	��  ������	����  
"���� " �  ��
�����  
  �������
��� " [1], 
  ������  ��  
��
��  ����  ��� -
�����
�	�  ������  (��
���	��  
  �������	���  ���  ������  (�����	���
� ) �  
���	��  ������
��	��  ��	����  �  � �	���		��  �������  ��
����	����6  ��  
����8��
 , ����
���		��  
  ������	�  
�����  ������ .  

������  ����������  [1] 	�����	� . ������  ����  ���
��	�  ���  ������  	�  
	�����
$����  I 0����6�	��  �9���  ��  
������  ���	�������  ���	�������  
����  �
���  �  ��
����  ��������	��  ����$��		���� . #9���  	�  ��������� , 	�  
��������  �  	���  ����  ��������
�	�  
  1933  . *���	��
��  �����	��� , 
0 .+ .(�����	���
  ����&��  �
��  �����  	�  7��	��  ��
���  ���������� . '�����  
���  �����	 , 	�  �����  "4  ������	��  ������	����  "���� " �  ��
�����  
  
�������
��� " ���  �  �	���	��  ��������
�		��  
  	��  ������  ����8��
  	�  
��
���  	�  ��	���  — "
�� , 
��� , 
�	� , 	�  ����&�  	�  	���	�6  ��	������� ". 
"�&��  ��� , ���  �����  ����  �������	�  
  ������� . 0��
��  
  	��  �������� -
�����  ����	�
�	�  
����&	����  ����
��  �������  �	������� . ����  �
���  
�����  ��	�
��  ��
���		��  �����  �	������� . 0  ����  �������  �����  ��� -
�����  �
��  
��� , ��  ���	��  ��� , 	�  15 ��� . .���&��  ��������  ���������  
�  �  ���������  �����������  0 .+ . (�����	���
�  "������  ����	�����	��  
�������������
���� ", ������  ����  ���	�	�  ��
���		�����  ������  ������  
 ���  [2]. 

.�	����  �	���	��  ������  ����8��
 , 0 .+ . (�����	���
  
  1936  . ���� -
�����  ��������
���  �����6  
  �����  $����  ��������  �������������  &�	� -
��  "!���������
� ". .�����
  ����� , �	  	�  ����  ��
�����  �������  �  ��	����  
�� ���  �������� . :���  15 ���  
  1948  . (���  ;�		�	  ��������
��  �
�6  
������  ����8��
 . .��������  ���  ������  �����  ��6��
��  �	���	��  
  �����  
�	������� , ��  �  	��  ����  ����
�	�  
	���	��  �����������
  
  ����  ����� -
�� , �����		�  
  1970-�   ��� , �� ��  �  ��
�����  ������	���  ���
�����  ���	� -
������  
����&	����  ���������  ����
��  �������  �  ������  �	������� . 0 
1977  . ��  �����	�
��  ��������
  ��  ����  �����&�	�  	���
���  WKS-
�������  ���  7(; -�������  
  �����  7������� -(�����	���
� -;�		�	�  
(Whittaker - Kotelnikov – Shannon) [3]. %���	��  
  1999  . ��	�  !�����  ���	� , 
���
���  �� �  	�������  
���6�����  	���	��  �����&�	��  XX 
��� , �������  
����6  
  	���	����  "��  ��	����	����	��  �������
�	�� " ����������  ��� -
	���  (�����	���
�  0�������  +�����	��
���  ��  "
��
��  �������������  
���	�  ��������
�		�6  �  ��������
�		�6  ������  ����8��
 ", 	�  �����6  
��������  
��  ��
���		�� , ���
$��  ����
�� , �������	���  �  
������ -
����	��  ���	��� . 
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1. &��������	
�  �	��  
1.1 !�	
��������  	������  ��  �������   

.��  �������������  �� 	���
  ��	���6�  �������
�	��  ��	����  	� -
���
	��  �����		��  
  ��	����  ������	��  �����		�� , ��  ������  �� -
���	��  	����
	��  ��	����  �� ��  ����  
�����	�
��	�  �  ����		��  ���	� -
���6 . '��  ���	� �  ������
��	��  ����
���	��  	����
	��  ��	����  x(t) 
	�  ��	��	��  �	��
���  
���	�  �  	���������  ������ ���  ��		���  �  � 	� -

�		��  �	���	���  (����8��� )  ����  ��	����  
�  
���  ������  �	��
��� , � .� . 
	����
	��  �	�&���
��  ����8��
 , ���������  ��  ��  �� �  	�  �����	��	�  
�����  �	��
��� . %�������  �����&8		��  ������
��	��  �  ��	����  x(t) 
��&	�  �����
���  ��  �8 �����&�	�6  
  
���  ������	��  �������
�����	����  

��������
 , ���6���  	�  �	 -
��
����  � t �	���	��  x(i� t), 
	���
�����  ����8����  
(�� .1.1). 4������  ����	�  
	����
	��  ��	����  �� -
�����
�����	����6  ����8��
  
�8 � 	�
�		��  �	���	��  	� -
��
�����  ������	�
���� . 0 
������
�  ������$��  �� -
��������  ������  ������� -
�����  ��������  ������� -
���		��  �������
�  
(�� . 1.2, � ). #  ������6  
��6��  (�  ��������
�����  
������������  �  ��������  
������������  F�  = 1/� t 
�����6��	��  �  �����	���  
	����
	� �  �� 	���  x(t) 

(�� . 1.2, � ) 	�  
���  � , � .� . ����
������  ����	�  	����
	��  ��	����  x(t) 
�������
�����	����6   x� (t) 	�  �	��
����  �  (�� . 1.2, 
 ). .������
�����	����  
����8��
  � �  (t) ��&	�  �����
���  ���  ����
���	��  x(t) 	�  �����������6  
�������
�����	����  ��������
  ������������   f�  (t) (�� . 1.3): 

�
¥

-¥=
D-Y==

k
�� tkttxtftxtx ),()()()()( t  

 

 
��� . 1.1. 4����&�	��  	����
	��  ��	����   
�������
�����	����6  ����� ���	��  �� -
������
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  ��  ��������  ������������   
 
 

�
�
�

-Ï

-Î
=Y

].2/;2/[,0

],2/;2/[,/1

tt
ttt

t t

t

   "	�&�����   1/�  	��� -
���  ��	���6  tY  �  ���	��	��  
������� . '��  ��� �  
  �����  ��  1.2 
�  �����  ��6��  (�  

���	�  ��� -
$���	��  �
�	� . :����  ������  �  
����8���  � 	�
�		��  �	���	��  x(t) 

  ������  t = k <t,  	���������  �� -
�������  �����		����  �������� -
����  ��	����  f�  (t) ��  �  �  0.  %�-
���	�  
����� , ���  ��  �  �  0 ���  
������������  ��	����  ����	��� -
��  ����	��	�  �������   

�
¥

-¥=
D-=

k
p tkttf )()( d

 

'�����	��  �� 	��  ��&	�  
�� -
����  ���  

�

�

¥

-¥=

¥

-¥=

D-D=

=D-=

k

k
�

tktkx

tkttxtx

)()(

)()()(

d

d

 

 

"��
������  ��
���
  ��	
�� -
������ . 

(��  ����  ������	� , �������  ��� -
���������  �
������  �  �����
�	�6  
����
���	��  ��������������   
��	����  x(t) 	�  �������
�����	����  
��������
  ������������  f�  (t). 0 
��������	��  �������  ����
��� -
	��  ��	����  
���	�  ����
����
� -
��  �
����  ��  ������
 . .����  

 

 

 
���  1.2  '�����������  	����
	��  ��	����  

���	�  �������
��  ������������  ����� -
�����  �  ��������  ������������  F� =1/� t 

 
 
���  1.3  '�����������  	����
	��  ��	����    
x(t) �����  ��  ��	�&�	��  	�  ������ -
�����6  �������
�����	����  ������ -
��
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�����  ��	����  x(t) �����  
�� , ������
��		��  	�  �� . 1.4, � ,  ��  F�   - 
�� -
	��   �	��	��  ������� . #����  ������������  �������
�����	����  ������ -
��
  ������������  �
������  ��	�������  (�� . 1.4, � ); �������  ������������  
�����������  �	��
����  ������������  F� =1/� t..#�����  ����������
�	 -
	� �  �� 	���  ������
��	�  ���  ������
 , �� ��  F� =2 F�  (�� . 1.4, 
 ) ,  F�  >2 F� ; 
(�� . 1.4,  ) �  F�  <2 F�  (�� . 1.4, � ). '��  	�����&8		� �  
������
���	��  
��	����  x(t) ��  �������
�����	����  ����8��
  �������
��  ������	� �  
������  	�����  ������  	���������  
������  �������  ������������  ��� , 
�����  ��������	��  �����	�	��  �
8���    Sx(f)   �    ��&���  ��  ������	��  
�����
��6���  ������������  ��	����  pF�  (p=0, ±1, ±2, ...) ������ �����  
  
	������
�6�����  ��������  (�� . 1.4). !����  ����
����
�6�  �	���	��  F�  >2 
F� . .�  F�  <2 F�  ��������	��  �������  �����
�6��� , �  
  ������  ������  (-F�, 
F�) ������������� �  �� 	���  �������  ��������	��  �����	�	��  ���&	��  
��������  �  
��	��	��  ����&�	��  ��  
�����	�
��	��  ��	����  ��  ����8��� . 
'����  �����  ������	� , ���  ���  ���	� �  
������
���	��  	����
	��  ��	� -
���  �  ������������  (����	��� ) ����	���  ��������	�  ������ ���  �	���	����  
��	����  (����8���� ) ��$�  
  ������	��  ������ . "�����  �� 	���
  �  � �	� -
��		��  �������  �����  ��������6���  
  ���	���  �
��� . 0  ����	���� , 
  ���	 -
���	��  ������		��  ��	���  ��  
��	66   �	��	�6  �������  ��	���6�  F�  = 
3400 2� , � , 	����� , ��  ����
����		��  �������   �	��	��  �������  ��� -
��������  ������  ���������  �����	��
  �����&�	��  �  �
	�  F�  = 
6,5 "2�  [4]. 

 
���  1.4 #����  (� ) 	����
	� �  �� 	���   x(t); ��	�������  �$�������  
��	����  �  �������  � t = 1/F�  ; (
 ) ������	� �  �� 	���  ��   F� =2 F� ; 
( )  ��  F�  >2 F�  ; (� )  ��  F�  <2 F�   
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0  �����  ������  �������  ������	� �  ������
��	��  �����
�6���  


��&�	���� : 
(c1,c2,...,cN)=A[� (t)],       (1.1) 

 
=)(~ tx ( '[(c1, c2,...,cN)],        (1.2) 

 ��  (  — ������  ������	� �  ������
��	�� , ( ' — ������  
�����	�
�� -
	�� , c1, c2, ..., � N –��
����	����  �����	��  ������	� �  ������
��	��   	� -
���
	� �  �� 	���   x(t), )(~ tx - 
�����	�
��		��  ��  �����	����  ������	� -
 �  ������
��	��  �� 	��  [5]. 

.�  ��	��	��  ��������  ������
��	��  �  
�����	�
��	��  
��&�	��  
(1.1) �  (1.2) ��&	�  ������
���  
  
���  

� =y=
cT

ii Nidtttxc
0

,...,1,)()(        (1.3)  

�
=

j=
N

i
ii tctx

1

),()(~
               (1.4) 

 ��  y i(t) �  j i (t) - �������  �  ��
�����  (��������	��� ) ��	���� . 
0  ��
��������  ��  �������  ������������  
���
��  ��	����  y i(t), 

i = 1,...,N, ������6�  ������	��  
���		�� , ������	��  ������		��  �  ��� -
���	��  ��	���	��  ������
��	�� . 

0  ������  ������	� �  
���		� �  ������
��	��  ������������  �������  

���
��  ��	����  y i(t) = d(t-ti), i= 1, 2,...,N,  ��  d(t-ti) - ������ -��	���� . .�  
���� , ���  ���  �������  ��  (1.3), �����	���  ci = � (ti), i=1, ... ,N, � . � . ��
����6�  �  
� 	�
�		���  �	���	����  (����8���� ) 	����
	��  ��	����  � (t) 
  ������ -
	��  ����	��  ti. 

.�����
��	��  	���
�����  � ���	�� , ����  $�  ������������  T�  = ti - 
ti-1 ������		�� . 0  ����
	��  ������  �	�  	���
�����  	�� ���	�� . 

.�  ������
��	��  �� 	���
  � ���	���  ����8����  ��	�
	��  �
�� -
����  
���  �������  ������������  F�  = 1/T�  �  �����	��  ��	����  j i(t). 4�� -
��		�  
�&	�  	����  ��	�����	�6  �������  F� , ��  ������  ���  �������  ��	 -
�������	��  
����&	����  
�����	�
��	��  	����
	� �  �� 	���  �  ����		��  
�� �$	����6 . .�  �$�	��  ����  �����  �������  ��	�����  
�  
	���	��  
�
����
�  �����	��  ������	�� , �������  
�����	�
��	��  �  �������6  ��� -
	����  
�����	�
��	�� . 

'��  ������  �� 	���  �  � �	���		��  �������  �$�	��  �����		��  �� -
���  ����&����  
  ������  (�����	���
� , �������
��  ������  �
����  ��� : 
�6��6  	����
	�6  ��	���6  ��  ������� , � �	���		��  �������  ������  
��  	���  ��  F� , ��&	�  ��	��	��	�  ���������  �������
�����	����6  ��  � 	� -

�		��  �	���	�� , 
�����  ����  �	��
���  T�  = 1/2 F�  ��  ������  [5-9] 

�
¥

-¥= -

-
=

i ��

��
� iTtF

iTtF
iTxtx

)(2

)(2sin
)()(~

p

p
 ,     (1.5) 
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0�����	�
��	��  	����
	��  ��	����  ����
������  
  ����
����
��  �  

��&�	���  (1.5), ������  	���
�����  � ���  !�	�"#������ . >����	���  
��	������  
  ��		��  ������  ���&��  ��	����  ����8��
  

,...1,0,1...,,
)(2

)(2sin
)( -=

-

-
= i

iTtF

iTtF
t

��

��
i p

p
j

 
4	�  �����6�  ��� �	���	�6  	�  �����	��	��  �	��
���  —¥  < t <¥  

�������  ��	���� . 
��	����	����	��  �	���	��  ������  (�����	���
�  ����6������  
  ��� , 

���  �	�  ����	�
�
���  
����&	����  ������������  ��  � ���	��  (
���	� ) 
�6���  ��	����  �  � �	���		��  ������� . %� 	��  ��	�
�	�  
��  ������  �� -
�����	��  ��������� . 

.����  ���  	�������  �� 	���
  x(t) �  � �	���		��  �������  
��  �� -
��8��  
  ������  k� t, ��&����  ��  ��������  	������ �  �	��
���  
���	�  
�������	����6  � , �
	�  	��6 . �� ��  ��  (1.5) 
��&������  
  ��	��	�6  ��� -
�� , �����  ���	�
  ������  n �
	�  �����  ����8�	��  ����� , �����6�����  	�  
�	��
���  � : 

n $ �  /� t = 2F� T, 

���  
�����	�  ������
����  ����	����  �����	��
� . 0  �����  �
���  ��  	� -
��
�6�  �����  �� 	��� . 

�	� ��  ������		��  ��������  �������6�  �����6���  ������ : 
�� 	��  �������	����6  � , �����  ����� �  	�  ����&��  ������  
�$�  Fy ��� -
	����6  �����������  ����	���  2F� T � �  ����8��
 . 4�	���  �����  ������ -
�
��  ����
����
� . (��  ��
���	�  ��  �����  �������
�	��  ���� , 
�����  � �	���		� �  
�  
���	�  �� 	���  	�  ��&��  ����  ��	��	�� , ���  
���  �� 	���
 , �  ������   �
�����  
  ��
���		��  ���� , 
  �����  	�  �� -
����
��� . 0  ����	���� , �� 	�� , ������
��		��  ��	��	��  ������  ���	�
  
���  (�����	���
� , ������
���  �  ��  ��������  �	��
���  
���	�  � , 
	���  
����� �  	��������  
��  	�	���
��  ����8�� . !��  
��	�  ��  �� � , ���  ��&���  
��	����  ����8��
  	�  � �	���	� , ����  �  ��������  ��
���	�  �����  ��  ��� -
��	��  ��  �
�� �  ��������� . 

���  	�  ��	�� , 	�  �������  �����  ���������  �����  ����  �  ��	�� -
	���  �� 	����� , �	� ��  ������  �����  ���	����6  ����������	�  
	���  
������  ������  |f| = F� , ���  �����  �� 	���
  	�����  ��������6�  ��	��	��  
�����  2F� T ���	�
  ���  (�����	���
� . %� 
  ��		��  ������  ���  ������
�� -
	��  �
������  �����&�		�� , �  �����  ���� �  ��	��	� �  ���  ����������  ��  
��	����  x(t) 	�������  �� �$	����6 . 

*������ , ���  �����  � �	���		��  
�  
���	�  �� 	��  ��&	�  �� -
��&���  �  ��  �� �	������������  ������  
  ����	��  ��  ����  ��  ����� -
��� , ���	��  1/T 
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)���  �����  ��������  �����  ���	� , �������  ������  ��
�$�6�  F� , ��  
�� ��  ��������� , ���  �����  	�	���
��  ���	�
  ���� �  ���  ���&�  ����	�  
�
	�  2F� T. 0  ����  	��� �  ���
�����	� �  	�� , ���  ���  ���  ���  ������
�� -
	��  ��&	�  �����
���  ���  ����&�	��  ��	����  
  �����	��
�  �  ����	� -
���6  2F� T ��  �
��  �����	��  ��� �	���	��  �������  [8]. 

 
 
1.2 +�		���������  �����������  0��
���  ��  ��  ��	�1��   

'���������
�		��  ��  
���	�  �� 	��  x(t), � . � . �������
�����	����  
� �  ����8��
 , �����  ��
���  ������
��	  �������
�����	����6  ���	�  �������  
��������
 , �������  ������  �������	���	�  ����8���  x(n� t). )���  �� -
�������  �����  �������  ����  ������	��  �����  	�&	��  ������  (�%: ) �  �� -
�����  �������	��  F%, ��  	�  
�����  
�����	�
����  �� 	��  x(t). '����
����� -
	� , �������	��  ������  ������	� �  �%:  �
	�  g(t),—sin(2&F% t)/2&F% t, �  �� -
�����
�����	����  
���	��  ��������
  (�����������  ��  ������ -��	������ )  

��&	�  ������
���  ������     �
¥

-¥=
D-D

k
tkttkx )()( d

. 

�� ��  	�  ��	�
�	��  �	�� ���  '6�����  	�  
�����  �%:  
  ����	�  
���	�  t 
�������   

)(
)(2

)(2sin
)(

)(2

)(2sin
)()(
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�����  ������ , 	����
	��  �� 	��  
�����	�
��
����� , ����  	�  
���  

������	� �  ������  	�&	��  ������  �  �������  �������	��  0... F
  ������  �� -
�����
�����	����  ������ -��	����  d(t—iT� ), i=.., —1, 0, 1,..., ��	�&�		��  	�  
���������	��  � (i� � ). 4�	���  	�  �� 	��  
  
���  ������ -��	���� , 	�  ������ -
	��  �����  	�&	��  ������  ���������  	���������� . .������  	�  �������  

�����  ������ -��	����  ��������6�  �������  �������� , �  
�����  ������	� �  
������  	�&	��  ������  — ����	��  �����  	�&	��  ������ , ��� , ������
�	 -
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	� , ��
����  �  �� �$	����  
�����	�
��	�� . %� �� . 1.5, � , � , 
  ������	� , ���  

� �����  ������  
�����	�
��	��  	����
	��  ��	���� .  ��� . 1.5, �  ����	 -
������  ����8��  �� 	���  
  
���  
�������	��  ����$	��  ������
 , �  ��	� -
����  ����	���	�  ����������
�		��  	����
	��  ��	���� .  %� ��� . 1.5, �  
�����&�	�  ����8�	��  ��	����  ���  �
��  ����
���	��  ����	��
  
���	� : 
���  ��	� �  ��	����� , ���  �� � �  ����$	��  ��	��� . ��� . 1.5, 
  
��6����  
  
����  ��������  ����	�&�	��  ����8�	��  ��	����  �������� �  ���	��  ��  
�	���	����  ����8��
  
  
���		��  ����	��  
���	�  �  ��������  
�����	�
 -
��	��  	����
	��  ��	���� . 

36��6  ��	���6  ����8��
  j i (t) ��&	�  ��������  	�  
�����  ������	� �  
������  	�&	��  ������ , ����
  	�  � �  
���  �� 	��  d(t—iT� ). ������	��  	��� -

�����  �����  	�&	��  ������ , �  ����� �  ��������	��  ������	��  ������� -
�����  �����  
��  K(jw) = K0, ��  -wmax £ w £ wmax; K(jw) = 0, ��  w < -wmax, 
w > wmax. +�������	� -������	��  ������������  (+:1 ) �  ����������	�� -

  
���  1.5. ���6������  ��	����  
����� -
	�
��	��  	����
	��  ��	����  ��  ��  
����8��� : � ) ����������
�		��  �� -
	�� , � ) ����8�	��  ��	���� , 
 ) 
����� -
	�
��		��  �� 	��  

���  1.6. +:1  �  �:1  ������ , 
�����6�� �  ����8�	��  ��	� -
��� : (1) – ������	� �  �%: , (2) –
	�������	� �  �%:  

 
���  1.7. �������	��  ������������  ������ , �����6�� �  ����8�	��  
��	���� : (1) – ������	� �  �%: , (2) –	�������	� �  �%:  
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������������  (�:1 ) ���  ������	� �  �  	�������	� �  �%:  ������	�  	�  
�� .1.6. �������	��  ������������  ����  ������
  ��
���	�  	�  �� . 1.7. 
 
 
 

1.3 !�	
��������  ��
�����	����  	���� .  
����2����  �������  #�������
�� . 

 
���������  �� 	�� , ��������	��  ����	����  ����� �  S(w) �
	�  	��6  


	�  �	��
���  (f� — � F/2, f�  + � F/2) ���  ����&�����	��  ������  (����	����  ��  
S+(f)) �  
	�  ��������	� �  �	��
���  (- f�  - � F/2, - f�  +� F /2) ���  ��������� -
	��  ������  (����	���� , ����
����
�		� ,  S -(f)) (�� . 1.8). ���  �����  $��	�  
������  	�  ����&�����	��  ���  ���������	��  �������  ������  ��	�����  
�	���	��  � F. #� 	��  �����  	���
�����  ���������	�� , ����  � F << f� . '��  �� -
�����
���� �  �� 	���  ��������	�6  ����	����  ��&	�  ��������  
  
���   

 S(f) = S+(f) + S -(f). 
#� ���	�  ������  (�����	���
� , �������  ������������  F�  ���&	�  

����  
���	�  ����$��  ���  �
	��  2(f�  + � F/2). ���  ���� , ���  ��������	��  
��	����  �������
���� �  �� 	���  �
	�  	��6  
	�  

���		��  
�$�  �	�� -

���
 , ���
�����  ��������
���  �������  ������������  F� , �	�������	�  ��	� -
$�6  ��  ��
	�	�6  �  ��������  Fe, �����������  �������  (�����	���
� .  

 

���������  ������  ����&�����	��  ������� , ���������  
��  ���������  
����6���  ���
����
���  �  ���  ���������	��  ������ . "�&	�  ���������  �� -
������	��  ���	��  ������  
  �	��
����  (0, f�  - � F/2) �  (f�  + � F/2, + ? ), 
� -
�
�		��  ��������  ������������ , ��  ����
�� , ���  �������
���  ��&�  ��� -
���	��  �������	��  ��  �������  �� 	���  S+(f) ��  ������������  (�� . 1.8). 
�����  ���	��  ������  S -(f) ������6�� �  ���
�  �  S+(f), ����������  �����  

 
���  1.8. #����  ����������
�		� �  ���������	� �  �� 	���  
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k+1 ���	���
  	�  ������	��  F� . '��  ���	���  ������ , ������6�� �  ���
�  
�  S+(f), ��������  k ���	���
  	�  
�����	�  F� . )���  ��  ���	����  	�  ���� -
�����  	���&�	�� , ��  ������   S+(f) �  S-(f) 	�  ����	�6��� . .�  
�����	�
�� -
	��  	�����	� �  ������  S(f) ��������	�  ��	�&���  ����������  �����  ���	� -
��
  �����  	�  �����  �
��  ����� ���	��  ��	���� , �����	��  ��  	���  ���� -

����
�		�  	�  �	��
����  (f� — � F/2, f�  + � F/2) �  (-f� —� F/2, -f�  +� F /2). :����  
k 	���
�����  �������  ���������������  [9].  

'��  	���&��	��  �������  ������������  F�  	���������  ��������
���  
����
�� , ���  k �  k+1 ���	���
  S -(f) 	�  ��6�  �������	��  �  S+(f) . -�	� , ���  
����  	��  �������	��  �  S+(f), ��  �������	��  ��  �������  �������
�6�  
���� . 
��  �� . 1.8 
��	� , ���  �������	��  �������
�6� , ����  
����	�6���  	��
�	 -
��
�  

- f�  + � F/2 + kF�   <  f�  - � F/2 
- f�  - � F/2 + (k+1)F�   <  f�  - � F/2. 

4��6��  ��������  
(2 f �  + � F)/(k+1) <  < (2 f�  - � F)/k 

 
#��������������  
����&	� , ����   

(2 f �  + � F)/(k+1) < (2 f�  - � F)/k      (1.6) 
 
���     k < ( f�  – � F/2)/ � F. 

 
4���	����  2 f �  /� F = ' � , F�  /� F = ' d, �� ��  	��
�	��
�  (1.6) �����  
��  
 
     (' �  +1)/(k +1)< ' d < (' �  -1)/k 
 
��  ������	� �  
��&�	��  ������� , ���  ' d = F�  /� F  ���&	�  ����&�����  ��& -
��  �
���  ������  

' 1 =  (' �  -1)/k, 
' 2 =  (' �  +1)/(k+1).     (1.7) 

 
4������ , ���  ���  
���  ��	 , 
  ������  ��&	�  
������  F� , 
����	�	�  

	��
�	��
�  F�   > 2� F. '����
�����	� , �� ��  
��  ���	���  �
��6���  ���& -
	��� , 	��
�	��
�  F�  @ 2� F ���&	�  ����  
����	�	� , ���������  ����&�	 -
	����  ������  S(f) �
	�  F. (4������ , ���  �����  ����&�		����  ������  �  
������  � �  �����
��6���  	�  ���������	��  ��������  �
	�  2� F) ���� , �	��  
��	����	�6  �������  f� , ���	�  ��������	��  ������  F ��	����  S+(f) �  S-(f) �  
���������  ��
	�	��  (1.7), ��&	�  ��������  
��  ��	� , 
	���  ������  �� -
����&�	�  �	���	��  ��	�$�	��  F�  /� F (�� . 1.9) [9]. %������$��  �	����  
������
����  
���  ��	�����	�  
����&	��  �������  ������������ . �����  

���  ����
����
���  ���	���  
�$�  �	���	��  F�  /� F  = 2.  

�	��
���  ������  (0, F�  /2), (F�  /2, F� ), (F�  , 3*F� /2),…��	���  	���
���  
��	���  %���
���� . .�  
����	�	��  ������		� �  ����
��  	�  
���  �������  
����8��
  ��������	��  ����	����  ��  ��������	��  ���	��� , 
��
�		��  
������������� , 	�  �����  
�������  ��  ������  ��	��  ��  ��	  %���
���� .  



 13 

%� �������  ������
����  ���&�  �	����  ���������	�  
����&	��  �
� -
����	��  ������  ��������������� , ���  ���  ���  �
�����	��  ���
�����  
���	�$���  �����  �������
�����  ������	��  �	���	��  �� 	��� . 

 
 

 

 
���  1.9. '�� ���� , ���6����6���  �������	�  ����������  �	���	��  
�������  ������������  F'  (��$����
�		��  ������� ) ���  ���������	� �  

�� 	���  	�  �������  fc �  �������  � F . ,�����  	�  ��$����
�		��  ��������  
�����	�  	����  ��	  ���������������  
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1.4 !�	
��������  	������3  �����		�� . �4��
�  ��		���������  
 
������  (�����	���
�  ��&	�  �������	���  �  	�  ������	��  �� 	���  

�� ��  �	�  �����������  �����6���  ������ : ���  ������	� �  �������  �  
��	�����		��  ��������	��  ����	����6  ���	���� , ���
���
��6���  �� -
��
�6  G� (f)=0 ��  f >F
 , ��  

�
¥

-¥= -

-

i ��

��
� iTtF

iTtF
iTX ,

)(2

)(2sin
)(

p

p
 

 ��  X(iT� )—������	��  
�����	� , ������
��6���  �����  ����8��  ������	� �  
������� , 
�����  ����  �	��
���  
���	�  T�  = 1/2F
 , ��������  
  ���	��
�� -
���������  ������  �  �������  �  (t). 

������  (�����	���
�  ����  ������	��  ����	�$�	��  ���  ��������� -

�		��  ����
�� , ����  ������  �������  ��������  � �	���		����  ������  ��  
�������  �  �����	��	��  
���  	���6��	�� . 0��  ����	��  �� 	���  ��	��	�  
�  

���	�  �  ���6�  	�� �	���		��  ��  �������  ����� . ��������
�	��  ������  
�  � �	���		��  �������  �  ��	��	��  
���  	���6��	��  ��
����  �  �� �$ -
	����  ��  
�����	�
��	��  	����
	� �  �� 	��� . 

���������  ����	�  ����  �� �$	����� . .��������  
��  ��� �����  � -
��  (1.5) �����6���  ��  t = i<t 
  	���  
�  
���  ������ , ��  ����6��	��� , ��� -
 ���� �  �  	�����  �  = i, ��  
  ����  ����	���  �	���	��  
�����	�
��		� �  �� -
	���  ��
����6�  �  �����	�� ,  � .� . 
  ����  ������  �� �$	����  
�����	�
��	��  
�
	�  	��6 . .� �$	����  ����� 	��  	������$��  
�����	�  
	���  ���� -
&����  ��&��  ����8���� . (���  �� � , 
�����	�  �� �$	����  	�������  �  �� -
��  �������
���� �  �	��
��� . 

 '� ��  ����	�  �� �$	�����  ������
��	�  ��� , ���  ������  ����	��  
� �	���		��  
�  
���	�  �� 	���
  	�  �����6���  
  	���  ��  ��������   � -
	��	��  ������� . 1���  ��	�
	��  �	� ��  �� 	���
  ������&�	�  	�  ��������  
��  	���  ��  F� , 	�������  �����  ���������  	�  �������  
�$�   �	��	�� . 

������  ����	��  �� �$	�����  �
��6���  	�������	��  ���������� -
��  ������ , �����6�� �  ����8�	��  ��	���� . 

���  	�  ��	�� , ������  (�����	���
�  �����  ����$��  �����������  �	� -
��	�� . '���  ����6������  
  ��� , ���  �����  �� 	���  ���  ���  �	���  � �	��� -

�����  (	����� , ��  �������  	����
	� �  ������	��  �����  G(f) ���� -
������	�  � �	�����  ��������  F
 , ��  ������  G(f)<N(f),  ��  N(f) —
��������	��  ����	����  ���	����  $���  	�  
�����  ��	��� ). 0  ����  �������  
������  (�����	���
�  ���
����  ����	���
�����  
  ��	�$�	��  �������  ��� -
��������� . 4���	�  ��  �������6�  ��  �����&�		��   
������  

F�  » 2l F
 , 
 ��  l  — 	�������  ���������	� , ������  ����	�  ��	�����  �	���	��  ��  
�������	�  1,25 ...2,5 [5]. 

4 �	���	��  ������  �� 	���  ��������  F
  �����  ���������  ��
����  
�  �� �$	����  
�����	�
��	�� , ��	�������	��  ���	��  �
����  ������  
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�

�
¥

¥

=d

0

max2

)(

)(

dffG

dffG
F

F        (1.8) 

� . � . �
�	  ��	�$�	�6  ���	����  ����$�		��  �����  ������  �  ���	��  ��� -
	����  �����	� �  ������	�� . 

.�  �������
��  ���
������	��  ���������  
  �������  
�����	�
�� -
	��  �� 	���  �$����  ������������  
�������� . .����  Sx(jw) — ��������	��  
����	����  �� 	���  x(t). �� ��  ��������	��  ����	����  ����������
�		� �  
�� 	���  x� (t) 

�
¥

-¥=

p
-w=w

n �
x

�
�x T

n
jS

T
jS )],

2
([

1
)(

      (1.9) 

 
� . � . �	�  ������
����  �����  �  ���	����6  ��  �	�&�����  1/T�  �����  �����	�� -
	� �  �����  «����� » ������  �����	� �  ������	��  (�� . 1.10). !��  �����  
������ �6���  	�  ���  ������  ����  �
	��  ����&����  2p/T� . .�  
�����	�
 -
��	��  �� 	���  ������	��  �������  	�&	��  ������  �  �������  �������	��  -
p/T'  £ w £ p/T'  
��	�����  �$���� , ��	�������	��  ���	��  �
����  ����  
�$����  �  ������  (1.9) �����������  ���  

�

� �

�

�
¥

¥-

p

p-

¥

¹-¥=

¥

¥-

p>w

ww

wp-w

+

ww

ww

=d

djS

dTnjS

djS

djS

x

T

T nn
�x

x

T
x

��	

�

�L

2

/

/ 0,

2

2

/||

2

2
.

|)(|

|)]/2([|

|)(|

|)(|

 (1.10) 

.�
��  ��� �����  
  (1.10) �����������  �$���� , ������
��		�6  ��� , 
���  �����
��6���  �� 	���  x� (t) 	�  ��������  |w|>p/T'  	�  ������6�  
  ������  
�������	��  ������ , �  ��
������  ��  �	���	�6  �  (1.8). 0����  ��� �����  
  
(1.10) �����������  �$���� , ������
��		�6  ������	���  
  ������  ������  
������  �����
��6���  �����  Sx[j(w-2pn/T� )], � =±1, ±2,.... )���  � �	�������  
������  
���	���  �����  �  n = ±1, ��  	����	�  
����� , ���  
����  ��� �����  
���&�  ��
������  ��  �	���	�6  �  (1.8). .�  ����  

d2
�� . �  = 2d2

F        (1.11) 
� , �����
�����	� , �����  ����������	�  ���
������	��  ���������  ������ -
	��  �  ����6  � �	���	��  � �  ������ . 

*������ , ���  ����������  ����
��  G(f) = 0 ��  f > F
  �����  ���������  
���������  	�
����&	� . #� 	��  	�  
�����  �6�� �  ��������� �  ������  �� -
���  ����&���  �����
��6���  	�  ��������  f > F
 . .������  �$����  (1.8) �
�� -
����  ��	�����	�  
����&	�� . 
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0 �����  ������  
�����	�
��	��  (�	��������� ) 	����
	� �  �� 	���  
x(t) ��  � �  ����8���  
����	�����  
  ����
����
��  �  (1.4). .�  ����  
  ������
�  
�����	��  ��	����  $����  ��������6�  �� ����������  ����	��� . 0  ����	� -
��� , 	�  �������  �����  ����	�6���  �����	�����  �  ��	��	��  �	��������� . 
.�  �����	�����  �	���������  (�� . 1.11, � ) ������������  ������  ���	  �� -
��8� . ��	����  j 1(t) = 1, �  ),()(~

itxtx =  ti £ t £ ti+T� . 
.�  ��	��	��  �	���������  (�� . 1.11, � ) ��������6���  �
�  ����8�� . 

��	����  j 1(t)=1 - t /T� , j 2(t) = t /T� , �  x~ (t) =�  (ti) + [x(ti + 1) - � (ti)]t /T� , ti £ t £ ti + 
� �  = ti + 1, t  = t - ti. 

4�	�������	��  ���	��  �
����  �� �$	����  �	���������  ��
����  
��  	����
�		��  ��������		��  ��	����  rx(t ) �����	� �  �������  X(t), 
�������  �	���������  �  �������  ������������ . '��  �6���  ������	�	��  
�������
  �  	���
��  ��������������  �&���	���  ��  �����	�����  �	���� -
�����   

],)(11[2
2

2

2 �
-

tt-=d

�

�

�

T
x

�
drT      (1.12) 

 

��� . 1.10. #�������	��  ����	����  ����������
�		� �  �� 	���  

 

��� . 1.11. '�� ���� , ���6����6���  �����	����6  (� ) �  ��	��	�6  (� ) �	 -
���������  
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��  ��	��	��  �	���������   

.)(
4

)(
4

)(
3
1

3
5

0 0
2

2 � � ttt+tt-+=d
� �T T

x
�

x
�

�x dr
T

dr
T

Tr
     (1.13)  

 
.�  ����		��  �� �$	����  �	���������  ������  (1.12) �  (1.13) �� -

������6���  ���  	���&��	��  �������  ������������ . �������  ������
�6� , 
���  	�  �������  �������  F'  ������
�		�  ��
�$���  �������  ������������  
��  (�����	���
� . ��� , ���  �� 	���  �  ����� ���	��  ��������	��  ����	� -
���6  ���	���� , � �	���		��  ��������  Fmax, ��	�$�	��  F' /2Fmax �
	�  p/6d 
��  �����	�����  �	���������  �  4 2600/ dp  ��  ��	��	��  [5]. 
 

1.5 (�������  ��	
��������  ����������3  	���2����  
0  ��		��  ������  �����	�����  �
��6���  � 	�
�		��  �	���	��  	��� -

�
	� �  �� 	���  
  	�������  ������  ����� , 	��
	����������  ��  ��  �� -
 �  (�� . 1.12). %� �	��
���� ,  ��  ��	����  ��	�����  
  ����$��  ������� , �� -
�����  ������  ���� , �  	�  �	��
����  �����		� �  ����	�	��  - �&� . '��  
������
��	��  ������	��  ����6���  ��������
���  ���  ��&	�  ��	�$��  �����  
�������
 , 	�  ��������	��  ���  
�����	�
��	��  ������	��  �  ����		��  �� �$ -
	����6 . 

 

 
 

��� . 1.12. .���  ������	��  ������
�		��  
�����  ��  ��	��	��  �	 -
���������   

 
4������ , ���
���6���  
�����	�
���  	����
	��  ������	��  	�  �� -

��	��  ����	�  �  ����		��  ���	����6 , 	���
�6���  ����	�  ��(��	������� . 
��
���	�  �����	��  �������  ������
	��  ������������ , ������6 -

�����  �� ������  �����
�	��  ������
�		��  �������
  �  
����  ���&�� -
	��  �	������� . .�����$��  �� ����  �����
�	��  ������
�		��  ����� -
��
  ����6������  
  �����6��� . .����  ������	��  ������
�		��  ������  ���  
  
����	�  ti. '��  �����
�	��  �����6���  
�����  ��
	�
�6�  �������  �	� -
��	��  ��	����  x(t) �  � (ti). "���	�  ti+j, ��  ������  |x(ti+j) - x(ti)| = em, ����
�� -
��
���  �����	��  ������
�		��  
����� . 

.�  ������
	��  ������������  �������  �����6���  
  ������	��  �� -
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��	�� . .������  ���  
�����	�
��	��  	����
	� �  ������	��  ��  ��������  
����	��  ����	�  ���&	�  �	��� , �  �����  �����
��  ����	���  ��	������  �� -
	����  ������� . 0  �
���  �  ����  	�  ����	�6  ����	�  ���������  �����
���  
�����	�����	�6  ���&��	�6  �	������6 . �����  �	��������  �� ��  ����  
�	���	��  �����
��  ����	��
 , ����
����
�6���  ������
�		��  
������ . 
.�  ��
	�	��  �����	��  �������
  ������
��	��  ���  ������������
�  	��� -
������  �����
��� . 

+�����
	��  �������  ������������  $����  ����	�6�  ��  ������� -

��  ����	��  �	�������  �  ��������		��  ��	����  ���  ��������	��  
����	����  ���	����  	����
	��  ������	�� . 
 

 
2.  �
����	
�  �	��  

 
2.1. ���	���  ����������  �	����
�  �  �������������  �������  

  
3������	��  ����	�
��  (�� .2.1) �������  ��  	����  ��	����	���	��  

����
  ���  �����
 , �������6���  �������  �
���  (���
�  	���
� ): 

�  �����	���  �� 	���
 ; 
�  �����  (4')� -1, +,.  �  ������� ; 
�  ���		��  �����  (
  �����	�  ���	�� ), 
  ��		��  �����  ������������  ����  

«�)4�)"+  (4�)35%�(40+ » 
�  �
�������	��  �����  �����		� �  �  ��	��� �  ������	�� , ,+.  �  ����  

��	����  �$���� ; 
�  ����  �	������� , 
  ������  ������&�	�  ���������	��  �����  �� -

����		� �  �  �����		� �  	���&�	�� , �  ���&�  �
�&��
��  ����	��� -
���  	���&�	��  �����	�� ; 

�  .���	���	��  �����6��  (.( ). 
 
���������  �����	�� , ���  
�����  
  �����
  �����
 . 
 
0  �����  �#�4:%�(�  #�2%+340  ������
��	� : 

�   �	����   ���	�������  �� 	���
  �  ���������  1�2� , 2�2�  �  110�2�  �  
� ��������  
�����  (0÷1,5); (���	��  �	���	��  ����  ������  ��
����  ��  
	���	���  �
���
� �  ���	���� , ����������� �  
  ��		��  �������� -
���  ���	�� ); 

�  ��������	��  ��������  �  	������  ��������  110�2�  �  ��������  ���� -
�����  1�2� . 7�
�	�  	������  �   ����	�  ���������  (m) � ����6���  

  �������  0÷1,50  �  0÷10 ����
����
�		� ; 
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�   �	����  $���  (2; ) �  � ����
���  
����	� �  �� 	���  (�
��������  

$��  
  ������  	�  ��	��  102� -100�2� ); 
�  ����  ��	��	������ , 
������
�6���   �������	��  �� 	���  �����
��  

(#1) �  �����
��  (#2) ��	��	������ . '��  #1 �����  � =450���  (����� -

��  �	��
�� ). .����  #2 � , =17� .  !��  �����	���  �������	��  �� 	� -
��
  ��������6���  ���  
	�$	��  ��	��	������  ������� ��� ; 

�  �����	���   ���	�������  �� 	���
  f1 �  f2, ������������  ���  ������	��  
������	��  
���
  ��������� ;   f1=27�2� ;  f2=18�2� ; 

�  �����	��  A(t) - �� 	���  “A-��	���� ”- ����� ���	��  ����  �  ������� -
	����6   tu=5���   �  �������   17 � ; ���������  	�  ��	��  50. 

�  �����	���  �� 	���
  s1÷s3 - �� 	���
  ���&	��  ���� , ���������  ��  
�
��   ���	��  (��	�
	��  �������  2�2� ). 

�  �����	��  �� 	���  s4 -�� 	��� , �������� �  ��  �����  ��
��  �  ������  
 ���	��  �  ���������  23 �  69 2�  (���  �������
�	��  +,. ). 

�  �����	���  �� 	���
  U1 �  U2 -� ��������  ������		��  	���&�	��   
(
  �������     –10 ÷ +10 0); 

�  �������		��  	����������	��   �	���� ; �����  ���
	�6  �  �����	�� -
��6  � ����
��  
����	� �  �� 	���  (0÷50). 7���	�
��  �������  (
  �� -
�����  202� ÷160�2� ) ����
������  ��  
����		���  ����������  �  ��� -
�
��  �	��������  [10]. 
 
�����	����  �� 	���  ���&�  ���&��  ����
��   �	����  Tektronix ����  

AFG3000 [11], ������  ���
�����  �����   ����  �  
  ����$��  �������	�  ���
 -
����  �����  �  ���������  �����
�����  �� 	���
 , 
�����  ��  �����
�	��  
��	����  ����
���	��  ���� .  

 
��� .2.1 4����   
��  �������	��  ����	�
��  
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 0  �����  (4')� -1 ����
������  ��	��  �����
�	��  �6���  ������� -

���	��  �����	����  �  ������6  �������
 . %���		��  �����	����  �	���� -
�����  	�  �
�������	��  �����  �  	������6  .)�)'+%4 . (�����  &�  ����� , 	�  �  
	������6  .��%-�4 , ������&�	�  	��  ����	���	���  ')(4')� -1). 
 >���  +,.  �
������  (4')�4" -1 ���  �	��� �
��  �� 	���
 . %� 
���  1 
�����  +,.  ��������  
���	��  �	��� �
��  �� 	�� . >���  ,+.  �����  ���	  

���  �  �
�  
����� . %�&�  �����
  ,+.  �  ��	����  �$����  ������&�	�   	8� -
��  
����
  .(  �  ����	��������� , � ����6����  ��
�	�  �� 	���
 , ���� -

�����  	�  .( . #
���  ���	��  �  .(  �������
������  ����  ���	��
�		��  �� -
���� , ����	��
�6�����  ��98��� , ������  ���&�	  ����  
��6�8	  	�  
���  
�
���
��  �����  .( , �����6���  
  �&���  ����� , � .� . ���
�����  ��	�����  
�
�  	���
������  �� 	��� . .� ���	��  ��������	��  .(  ���
�����  	���6 -
����  ������� ����  ��	����  �� 	���
  �  ��  ������ . 

0  ��		��  �����   ������������  ���		��  ����  «�)4�)"+  
(4�)35%�(40+ »  (�� . 2.2), 
  �����
  ����� �  
�����  �����������   �  	� -
��  ��  ���  ������
  - 
�����	�
������  �  ��	���  ���������  ���� . %� 
�� . 2.2  �����������  ������	  �	����  «X», ������
��6���  �����  ��� -
�	�&�����  �� 	���  �  �������
�����	����6  ��������
  ��������� -
��� )�����	���  �����������  �� 	���
  - S1, S2 �  S3 	��������  
  �����  
�#�4:%�(�  #�2%+340 , �  ����  �� 	���  ������
��6�  �����  �����   � -
��	��  �  ���������  2, 4 �  6 �2� . (.�  	������������  �����������  �� 	��  
��&��  ����  ����&	�	  ����
��	���  ���  ��	� �   ���	������ �  �� 	���  �  
��������  1�2�  �  ������6  ��������  ���	�� ). 

'���������� , �����6���  ����8��  x(kDt) 	����
	� �  �� 	���  
x(t), 
����	���  ��	���6  ����	�&�����  ��� �  �� 	���  �  ��������  ������ -
����  	���&�	��  ������������  (u����� ). 0  ��		��  ������  �����������  
� -
���	�	  ��  �����  �	��� �
� �  ���������� , �������6�� �  
���	��  �� 	��  

 
��� . 2.2. 4�	�
	��  ����  �����  «�)4�)"+  (4�)35%�(40+ » 
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s(t) 	�  
����  
  ����	��  ������ �  
���	�  ������
�
�	��  ��������
  ����� -
������� . 0���		��  �	��
��  ��&��  �����	���  ����8����  ����������
�	 -
	� �  �� 	���  x(kDt) ��
����  ��  
����  �������  ������������  F� : 

 
Dt=1/ F�  . 

 
!��  �������  ��&��  ����	�����  ������	�  ��  	�&����  �	����   ”f � ” , 

��  ����  
���		��  �	���	��  ����  �������  �	���������  �
���������   
(F� :=3, 6, 12, 16, 24 �  48 �2� ).  

0  ������
�  ������
  - 
�����	�
������  ��������6���  ��  ����
	��  
�%:  ���
��� �  ������  �  ���������  ����  3, 6 �  12 �2� . '��  �	����  �� -
�����	��  �����������  ������
  ������������  �� 	���   �	�����  �� -
�����  ��������
  "d - ��	���� " ( 	����  d(t) 
  �����  �#�4:%�(�  
#�2%+340 ).  

0  ����
����
��  �  �������  (�����	���
�  ����8�� , �����6���  ����  
�	��
���  
���	�  Dt=1/2F� ,  ��  F�  - 
��	��  �������  �� 	��� , �� ��  ����  
�������
�	�  
  �����	��  �� 	��  �����  ����&��	��  ����  ������	��  
�%:  �  ��������  ����  F%) = F� . 0  �����  ��������6���  ����	��  �%:  �  
��������	�  ������  �������  +:1  �����  �������  ���� . .������  	�  ��� -
����  
����6�  Dt 	��������  ��	�$�  (�  �	� ��  �  
  	��������  ��  ��	�$� ), 
���  ��������  
  ������  (�����	���
�  �  ��� , �����  ����	��  �%:  �  +:1  
�������
��	��  ����  ���
����  
�������  �����  �����	� �  �� 	���  ��  
������  ����������
�		� �  �� 	��� , ���   ��	�����  �������
��  ���� -
&�	��  ��  ����	��  �������
�	��  (
�����	�
��	�� ) �� 	��� . 

 
���  2.3. 0	�$	��  
��  ��	�  ����&�	��  	�  .(  
  �&���  ������� ���  
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0  ������
�  ���������	��  �����
  ��������6���  ����
��  �
�� -

��	���	��  ������� ��  Tektronix TDS 1001+ [11] �  .(  .���&�	��  ���� -
	�
��		��  	�  .(  ��������  ��	������  ������� ���  �  �	��������  ���� -
�� . 0	�$	��  
��  ���	  ��� �  ����&�	��  
  �&����  ������� ���  �  �	� -
�������  ������  ��
���	�  	�  �� . 2.3 �  2.4 ����
����
�		� . .� ����  
����&��  � �	�  ���
��	�� , ������  ��6�  
����&	����  ���$�����
���  
�  ���������   �����  ��  �6���  ��  ���� , 
��6����  �  ����6����  �����&� -
	��  ��		��  ��  ��&����  ��	���  �
���
��  ����� .   

  

 
 

 
2.2. '����  �  ��������	
��  �
����  ��  ���������5  �����  

 
'����  1. !�	
��������  	���� . �		��������  	��
����  �	3������  
�  ��	
��������������  	������ . 
 

1.1.       .�
��  $� ��  �����  �
������  ����	�	��  ������  ������������  
F� .   *	���	��  ����  ������ , �����		��  	�  ���		��  ����� , �
��6���  �� -
�	���
��	��� . '��  �������	��  ��  ���	��  �	���	��  ��
�����  ���� -
����	��  �	����  �� 	���
  U�  ( 	����  ���  ����	�&������ ). #��� -
����	��  �	����  �������  ��
����  �  ��������
�	���  �� ����  	�  .(  

 
���  2.4. 0	�$	��  
��  ��	�  ����&�	��  	�  .(  
  �&���  �	��������   

������  
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  �&���  ������	��������  	�  .( . '��  ��� �   	����  U�  	�&	�  ����� -
	���  �   	�����  
����  "+ " .( . 
 +������ ! .���  ��������
�	���  �� ����  	�  .(  �������  
��������� , ���  �� 	�� , �������6���  	�  �
���
�6  ����  .( , 	�  ���� -
��
���  ����&�	��  �� -��  ��� ����  
����  �
���
� �  �������  .( . 0� -
��	���  ����  ����	�������  �����  
����  "+ " ��������  �����  ���� -
&�	�� , �����  �� 	��  	�  
���		��  ��� ����  	�  ��	��  �
�6  ����  
��  	�����$��  ��
�����  ����  ��  
���		� �  ����&�	�� . '�		�6  
�������
��  	�&	�  ��
�����  ��  ��&���  ���	�  �����	���  �� 	��� , 
����
���� �  	�  
���  �
���
��  �����  .( . 
 4������
  �������  ��
��   ���	��  ����  �� 	���
  ��  ����	�
 -
��  F� =3, 6, 12 �  16 �2� , 
	����  ����	�		��  �	���	��  
  �������  2.1. 

 
�������  2.1 7���	�		��  �������  ������������  (F� ). 
4���	���	��       
	�  �����  �2�  3 6 12 16 24 48 

�����		��  
(�������		�� ) �2�        

 
'��  ������  �����  24 �  48 �2�  ��������	��  �	����  c ������6  �� -

��&�	��  	�  .(  	�
����&�	  (� .� . �
���
��  �����  ���
�����  �����
�
���  
�� 	���  ��  Fmax=24 �2� ). '��  	���&��	��  ���	��  �	���	��  ������	��  
�
��  ������  
�����  ��  �������  ��	�&���  	�  ���  &�  ���������	� , ���� -
��  �
���
���  �����		��  	�  �����  �  ����	�		��  �	���	��  ������  ����� -
������� . (!���  ���������	�  – ����	�  1,15 – ��&��  ����  ����	�	  ��  
��
��  ������  �	���	���  F� ). 

 
� ) .������  	�  
���  ������������  �   �	�����  Tektronix ����  AFG3000 
 ���	�������  �� 	��  �  ��������  2 �2� .  :����  
�����  ����  �� 	���  	�  
 �	����� , 	�&����  	�  ����	��  ��	���  �	����  «Sine» («#�	�� »), �  �����  

	�&����  �	����  «Continuous» 
(«%����
	�� »).  '��  
��6�� -
	��  
�����  	�&����  	�  ����	��  
��	���  �	����   «On». �����  
� -
���	� �   	����  ����
����
�6�� �  
��	���  (�� . 2.5). :����  ����	���  
������� , 	�&����  	�  ����	��  �� -
	���  �	����  ����� �  �������  
«Frequency/Period» («:���� -
�� /.���� »). :����  ����	���  �	� -
��	��  ������� , 
�������������  
����
��  ��	���6  ���
�����  �  
���		���  �	������  «)��	���  
�����	�� ». .����  

���  �	��� -
	��  �������  	�&����  �	����  �� -

 
��� .2.5. 4 �	�  ���
��	��   �	���� -
�   Tektronix ����  AFG3000, ������ -
������  ���  ������	��   ���	������ -
 �  ������	��  



 24 

�		� �  ��	6  ")��	���  ���� -
����� » ���  �	����  +���  	�  
����	��  ��	��� , �����  ��
� -
$���  

�� . +	��� ��	�  ��&	�  
����	���  �	���	��  ��������� , 
����  �  ��
� �  (�� . 2.6). "�& -
	�  ���&�  ����	���  �������  
�� 	��� , ���������  �	�
� -
����	��  ��	�������  �  ��� -

�$�  ��  �������� . ' 3�  �
��� -
��	��  �	���	��  �� �  ���  �	� �  
�������  ��
�	���  ��	��� -
����  
  	���
��	��  ��  ���� -

��  ������ . :����  ����	���  
����
��  �	���	�� , 
������  
� � . 	�&����  �	����  ��  ���� -
���� . *����  ����	���  � �  �� -

�����  ��	��������  (�� . 
2.6).  
 
%���6�����  	�  ������� ���  
Tektronix 
���		��  ��� �� -
��  �	�����  �����	� �  �� 	���  
�   �	����� , �����  ������� -
������  �� 	��  �  �����	���  
��������� . #�������  
�
��  �  

����  ����������  ��	����� -
	��  �������  ����8��
 . 
 
     � ) .�	���6�����  ������  
�����	� �  �� 	���  �   �	�����  
�  ����������
�		� �  �� 	���  
���  �����	��  ������  
�����  
�  ������6  �� ����  �	��� -
�����  ������  	�  .(  �  �  �� -
����6  ����
� �  ������� -
 ���  Tektronix. *����������  
��  �  ����	���  ������� , ��� -
��
��  ���  ���� , ���  ������� -
 ��  ���  ����
����  ������� -
����6  �� 	���  �  	�������  
�������� , ������  �����&��� -
��  	�  � �  ���	� .  
     '��  �� � , �����  �
�����  

�����  	�  ���	�  ����
� �  ������� ��� , 	�&����  �	����   «MATH» 

 

��� . 2.7. 0��  ��	�  ������� ���  Tektronix 

  �&���  �	��������  ������ . 

 

 
��� .2.6. 4 �	�  ���
��	��   �	�����   
Tektronix ����  AFG3000, ������������  
���  ����	�
��  �������   ���	������ �  
������	��  



 25 

(«"+�)"+��(+ ») ���  
�
���  ��	6  ��������������  ��	���� . 0������  
��	�� -�����	�� , �� ����  ��	�  �  ���������	�  �
�����	��  >���� �  ���� -
���
�	��  ����  (>.� ). 4�	�
���		�  	�  ���	  ��&	�  
�
����  ������  ���	  
����� . #���&����  ���	�  ������� ���  ��  �����&�	��  ������  ������	�  
	�  �� . 2.7. ,�����  ����	���	� :  
1 - :������  	�  ��	����	��  ��	��  ����� ; 
2 - "��$���  ��  
�������  
  �>  	�  ����	�� ;  
3 - "��$���  ��   ����	���� , ���	���  �����	��  -  �������  	�  ����	�� ; 
4 - :������  ������������  - �����  
�����  
  ����	�� ; 
5 - ���  ��	�  >.� . 

  

 ) ����	����  �������   ���	������ �  �� 	���  ��  ����
� �   �	�����  �  

$� ��  500 2�  �  	���6����� , ���  ����	�����  �����  �� 	���  	�  ���	�  ����� -
�� ��� . :������  ������������  F�  ��  ����  
������  
  �����	  �������	�  
����������  �	���	��  (	����� , 12 �2� ). 4��������  ���������	�6  ����� -
��   ���	������ �  �� 	��� , ��  ������  
�	�  �����������  �������  ��	�
 -
	��   ���	���  ������ . %������ , ���  ���  �������  ����	������  �  ��������  
������������ . #����������  
�
�� , �  ��� , ��  ������  ��	����  ������ -
���  ����&�	��  �������  ��	�
	��   ���	���  ��  	��$�	��  ����	�$�	��  
��		��  �������  �  ��������  ������������ . 
 
  ) #��������  	�  
����  
�����  ����
� �   �	�����   ���	� -
������  �� 	��  �  ��������  ����	�  
�
��  
�$�  �������   ���	������ �  
�� 	���  
  ��
��  ��	���   �	����� . .����6����  ���  
�����   �	�����  �  

�����  ������������ . %���6�����  ������  ����������
�		� �  �� 	���  
���  �����	��  ������  
�����  �  ������6  ����
� �  ������� ��� . 4�� -
������ , �������  �����  ��  �
��  �����
��6���  �����	� �  �� 	���  �
��  ��	� -
��
  ����
� �   �	�����  ���������  ��	�����	�  ���������6  �������  ��� -
��������� . .��������  ��������	��  �����
  ��  �����	��  ����	�$�	���  
������  
  �
��  ��	����  ����
� �   �	����� , ��  ����  �����	������  ��	� -
$�6  �������  ����
���  ���  ����	�	�� , �  �������  �� 	���   
  �� ��  ��	���  �� -
	���  ��  �	���	��  ������ �  �  �������  �� 	���  
  ��
��  ��	���   �	�����  ��  
��  �������	� �  ��
�$�	�� . *����������  
���		��  ��� ����  �  ���� -
��  ������������� �  �� 	���  ��  �����	��  ����	�$�	���  ������  �
��  
�����
��6���  �� 	��� . :������  ������������  �����	������  ����	�
���  
�
	��  12 ���  16 �2� . 

 
1.2. � ) 0������  ���	  ��  ���  �� 	���
  (s1, s2  ���  s3,) 
  �����  �#�4:%�(�  

#�2%+340  �  ������  � �  	�  
���  "+ " .( , �����6�� �  
  �&���  ������� -
	�������� . (0����  .(  	��������  
  	�&	��  �����  ���	��  ���
� ) 
    � ) #  ������6  �� ����  �������	��������  	�  .(  ��������  �����  �� -
	���  �  ���������  � �  
��	66  �������  (F0). 
    
 ) �����������  �������6  �������  ������������  F�  �� ���	�  ������  (� -
����	���
�  �  ����	�
���  ��  	�  ������  �	�����  " f�  ". 
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     ) *����������  
  ���8��  
���		��  ��� ����  
  �����6���  ������          
(�  ����	�	���  ���$����  ��  ���  
���	� ) 

·  �����������  �� 	��  s(t);  
·  	���&�	��  ������������  ( 	����  	�&	� �  
����  ����	�&����� ); 
·  
����	��  ����������
�		��  �� 	��  s(kDt). 

� ) #  ���	�  ��	����  .(  ��������  ������  ��������		��  
�$�  �� 	� -
��
 . 
 

1.3. .����6���  �	�����  �������  ������������  F�  	�  1-2 $� �  
�$�  �  	�&�  

���		� �  �	���	��  F� , 	���6�����  ����	�	��  
  ������� �����  �  ���� -
���  	�  
�����  ������������ . %�������  ������	��  ������  �����������  

  ���8�� . 
 
'����  2. �		��������  �	�����3  �  ������	��3  3�
����	��
  
0�������  – ��		���������� . 
 

#  ����6  
����  	�����$� �  ��  ���  �%:  
  ������
�  ������  - 
�����	� -

�����  	���������  ���������  �������  ����  ��&�� �  ��  	��  ��  +:1  �  ��  
�������	��  ������������  g(t). (���  �� � , +:1  ������
  	���������  
���  �������6���  �������  F� , �  �������	��  ������  g(t) 	�&	�  ���  
��9��	�	��  �������  
�����	�
��	��  �� 	��� . 
 

2.1. #	����  +:1  ������  ��
�������  �����  ������  	�  � �  
���   ���	��� -
��� �  �� 	���  �  	���&�	���  10 �  �  ��������  1�2�  ��  ����
� �   �	�� -
���  Tektronix ����  AFG 3000, ����  ��  
����		� �   �	�����  
  �����  
�#�4:%�(�  #�2%+340 . (  
�����  ������  �����6����  
����		��  
����
��  
�������  �����		� �  	���&�	�� . .��
	�  �
�����
��  ����� -
��   �	����� , �	�����  ������	�6  ������������  U*+� =j (f) �  $� ��  
1 �2�  ��� , �����  ��������
���  �������  ����  F%, 	�  ������  U*+�  ��� -
&����  
 Ö2 ��  ��	�$� , ���  	�  �������  1�2� , �  ���&�  ������� , 	�  ������  
U*+�  ���	�$����  ��  0,1 �  0,05 ��  U*+� (1�,� ). .�������  	�  ��	��   ��� -
��  +:1  ���  ������
  �  ��������  	�  	��  ����	�		��  �	���	��  ������  
����  F%. 0�����  ���$��  �����  - 
�����	�
�����  ���  ���������� �  
�� 	��� .  

 
2.2. #	����  �������	��  ������  �%:  ����
������  �����  ������  	�  
���  

������  �������  ��������
  (��   	����  "d(t)" �����  "�#�4:%�(� "). 
4������ ����  
����	� �  �� 	���  �����  ����
����
�
���  �������	��  
������  ������  g(t). *�������  ������� ����  g(t) ���  ���  ������
 , 
�������  	�  	��  �	���	��  "	���� " (�� . �� . 2.8) ��  $����  	�  ���	�  �� -
����� ���  �  ������  ���$����  ��
����  (��� /��� ). 4������
  Dt| ���  
��&�� �  �%: , 	������  �������  ����  ��  ������ : 

F% =1/(2 Dt �). 
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2.3. .�  ��	����  2.1 ���  2.2 
������  ����� , 	�������  �� ��	��  ���  
�� -
���	�
��	��  ����������
�		� �  �� 	���  �� ���	�  ������������  ����	� -
$�	��� . 

 
 
'����  3. �		��������  �����		  ��		���������  ��	
������������3  
	������ . 
 
3.1. #������
���  ������ , �	����  ��  � .1.3. �  �  ������	��  �������������  


���		� �  ������  - 
�����	�
����� , �����������  �������  ������� -
����� , �
�����
  ��  	�  1 - 2 $� �  ��  �����	� �  �	���	��  �  ��� , �����  
�����  �� 	���  s(t), ������  �������
����  
  ����	��  1.3 ��&	�  ����  
� -
������  ��  ������  ����������
�		� �  �� 	���  �  ������6  
���		� �  
����	� �  �%: . 

3.2. #����	���  
����  ������������  ��  
�����  
���		� �  �%: , ����	� -

���  	�  ������  ����	�		��  
  � .3.1. �	���	��  F�

|. .����6��
  ���	  ��  
�� -
��
  ������� ���  ��  
����  ������������ , �  
����  - �  
�����  �%: , �� -
���������  
  ���8��  ������� ����  �����	� �  �  
�����	�
��		� �  �� -
	��� .  

3.3. ����	��  �������  ������������  	�  1 - 2 $� �  ��  ��������
�		� �  
�	���	��  F� , �����������  	�������  ������	��  ������� ����  
�� -
���	�
��		��  �� 	���
 . 0  ���8��  ��
�����  ����6��	��  �  ��� , ������� -
��  ��  ����	���  �	��
��  ��&��  ����8����  ����������
�		� �  �� 	��� . 

3.4. 7���	�
�
  ��&	��  �	���	��  F�
|, ����	���  
���		��  �%:  	�  �� �� , �  

�����  �  	�  �����  ����� , �������  
  ���8��  ������� ����  
�����	�
 -
��		��  �� 	���
  �  �����	���  �������  F% �%: . 

 
'����  4. �		��������  �����		  ��	
��������  �  ��		���������  ���  
���������	
��  ��	�����������	��  ������	��  
 

 
 

��� . 2.8. ���6������  �������  ���	��  �������  Dt|   ��  
�������	��  ������������  ������   
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4.1. .�������  �������
�����	����  ��������
  ��	��  ��  ��������		��  	�&�  
�������
  
� ) #����	���  
���  ������������  �  �����	����  ������������  ������� -

�����	����  ����� ���	��  ��������
 , 
  ������
�  ����� �  ������������  
(4')� -1. 7���	�
���  ���������  (4')�+ -1 �6��6  �����	���6  ��  �� -
	��  ���	���  �  ������  	���� . .�  ����  	�  
�����  (4')�+ -1 ����� -
6���  ����� ���	��  ��������  �������	����6  450 ���  �  �������  7650 
��� . 
� ) %� ����
��   �	�����  Tektronix ����  AFG3000 
������  ���	  ��  
����
  �� 	��� : ����� ���	��  ������� , ��� ���	��  ������� ,  �����
 -
����  ������� . 

 
4.2..�
���  �	����  ������  �� 	��� , ������		� �  
  ��	���  4.1, 
������  F-  
�  �����  
�����	�
�����  �� ���	�  ������  (�����	���
� . *����������  
������� ����  �  ������  
���	� � , ����������
�		� �  �  
�����	�
 -
��		� �  �� 	���
 . .�	���6����� , �����  ����&�	��  
��	���6�  ��  	�� -
$�	��  ����
��  ������������  �  
�����	�
��	��  ��  ������  (�����	���
� . 

 
'����  5. �		��������  �����		  ��	
��������  ��
�����	����  	��� -
� . 
  
5.1. # ������6  ����
� �   �	�����  Tektronix ����  AFG3000 ������� -

��  ��������	� -�������
�		��  �� 	�� . .�  ����  ����	�
���  �����6���  
������� : �������  ������������  12 �2�  ���  
�$� ; �������  	������  
�
	�  
  10 ��  
�$�  �������  
����� ; �������  ���������  �������  �
	��  
1 �2� , ����  ���������  
������  
  
���  ����� ���	��  ���  ��� ��� -
	��  ��	���� . %���6�����  ������� ����  	����
	� �  �  ���������� -

�		� �  �� 	��� , �����������  �� . 

 
5.2. 0 ������
�  ������ -
�����	�
�����  
������  �����  �  	����	�$��  �� -

�����  �������	�� . *����������  ������� ����  �����	� �  �  
����� -
	�
��		� �  �� 	��� .  

5.3. "�	��  �������  	������  
  �������  20% ��  ��
�	�����	�  ����	�
��	 -
	�� , ��������� , ���  �����  ��	�����   �����  	�  ���	�  ������� ��� . 
4�9��	���  ������		��  ��������� . 

 
2.3. &��������  
  ���1��  

 
 4��8�  ��  �������	��  �����  ���&�	  ����&��� : 
1. ��	����	���	�6   �����  ����	�
�� . 
2. 4������ ���� , ������  �  ������������  ������
  ��  
���  ��	����  �� -

��	�� . 
3. 0�
���  ��  ������		��  ���������
 , ��
	�	��  ������������  �  ������ -

��	����	��  ���������
 , �	����  ����	  
����&	��  ����&��	�� . 
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2.4. #����������  �����	�  
 

1. #����������  ������  (�����	���
� . 
2. .�  �����  ����
���  ������  (�����	���
�  ��������
���  �
��	��  ����� -

��
�	��  �� 	���
  (������������  �  
�����	�
��	�� ) ���  ����&�	�� ? 
3. "� ��  ��  ����  ����������
�	�  �  �����  
�����	�
��	�  ��������  �� -

��� ���	��  ���� ? 
4. (���
  �� ����  
�����	�
��	��  ����������
�		� �  �� 	��� ? 
5. (���
�  ���  ���  (�����	���
�  
  ��9��	�	��  �������  
�����	�
��	��  

�� 	��� ? 
6. :��  �����  �����	��  ��	���� ? 
7. (���6  ��	���6  
����	���  �%: ? 
8. #  �����  ����6  
  �����  �������
�����  ������  �����	� �  �  ���������� -


�		� �  �� 	���
 ? 
9. "�&	�  ��  ����
���	�  �
�����
���  ���  ���	�$���  Dt ��&��  ����8���� ? 

(  ����  ���  ��&��  ��
���� ? 
10. 0  ���  �������  ������	� �  �  ����	� �  �%: ? 
11. #  ���  �
���	�  	������������  �������
���  �	���	��  �������  ����� -

������� ? 
12. (��  0�  ������
�����  ����  ������  ������������  �	��� �
� �  �� 	��� ? 

(����  ��	����	���	��  ����  ���  ��� �  	��������� ? 
13. 0��  ��  �	��� �
��  �� 	���  �� ��  ���� : 

·  ����������
�	�  
�  
���	� ; 
·  
�����	�
��	�  �����  ������������ . 

14. %���
���  ����	� , 
���
�6���  ����&�	��  ��  
�����	�
��	��  ����� -
�����
�		��  �� 	���
 . 

15. (��  �����������  ������  (�����	���
�  ���  ���������	� �  �� 	��� ? 
16. :��  	���
�6�  ��	��  %���
���� ? 

 
 

"��	�
  ���������  
 

1. (�����	���
  0 . + . 4  ������	��  ������	����  «���� » �  ��
�����  
  
�������
��� . - 0 . �	 .: "�������  ��  �����
���  �  I 0����6�	���  �9����  
��  
������  ���	�������  ���	�������  �
��� . 0����6�	��  �	� ����� -
����  ������� . 1933 

2. %���	��  ������  4�����	��  ����������  	���  ����������  ��������  	��� , 
���
���		��  ������  ���������  0 . + . (�����	���
� . //7�����  ����������  
	��� , � . 176, 2006, B 7, � .751.  

3. + .'& .'&�� . ������  ����8��
  ;�		�	� , ��  �����	��  ������	��  �  
����&�	�� . 4��� . ���!� , 1977, � .65, B 11, �  53-89.  

4. *6��  + .2., (��
����  ' .' ., (�&��  0 .� ., %����
  " .0 . �����  �������� -
����  �
��� . " .: �����  �  �
��� , 1999. 432 � . 
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5. ��������	�������  �������  �������  �	������� . .��  �� . 0 .0 . (���� -
��
� . - " .: �����  �  �
��� , 1990. 304 � . 

6. ;�		�	  ( . #
���  ��  	������  $��� . - 0  �	 .: ;�		�	  ( . ������  ��  �����  
�	�������  �  ����	����� . " .: �3 , 1963, � . 433—460. 

7. >������
  # .� . ��������	�������  ����  �  �� 	��� . " .: 0��$��  $���� , 1985. 
8. *6��  + .2., (��
����  ' .' ., %����
  " .0 ., ��	�  3 ." . �����  �������  �� -

	���
 . " .: �����  �  �
��� , 1980, 288 � . 
9. "���  C . "�����  �  ���	���  ��������  �� 	���
  ��  ����������  �����	� -

�� : 0  2-�  ����� , .� . �  ��	� . - " .: "� , 1983 - � .1. 312 � .  
10. >����	��  + .0. �����  ������������  �
��� : "�����������  ��� -

��	�����  �  �������	��  ������ . :����  1 / #.�27� ; #.�27��"4 . 
- #.� , 2004. 

11.www.tektronix.com 
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