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Ничему нельзя научить, можно только научиться.
А. Эйнштейн

Мы столько можем, сколько знаем.
Ф. Бэкон

Sapere aude — дерзай знать.
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Глава 1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

ГЛАВА 1

• Любая техническая дисциплина является
пирамидой знаний, в основание которой

заложены общие сведения.

• Знания только тогда знания, 
когда они получены усилиями мышления, 

а не памяти.
Л.Н. Толстой

• Нет ничего более практичного,
чем хорошая теория.

• Знать — это уметь дать определение.
Сократ

• Математика — королева естественных наук.
К.Ф. Гаусс

• Мы все учились понемногу 
Чему�нибудь и как�нибудь.

А.С. Пушкин



����	%����"	*�����!!�	�	
����	5"	��%����

�����	��	����!	�
	�
����	������!!��������"

*������	 5"	 
���!���	 ��)���	 !���	 �	 �$
���!�����	!���!�����"	<�����	5"	������		!�$
��!��������	�������	��������	���������$
���	 '����!���	 �����������	 �	 �����
����
���	 �
�����	 ���������������	 =>? 	 ��� 
�	 ���	 ������� 	 �����������	 ��
!�)����
���������	��)���%��	5" 	�������	������$
��	 ����	 ����	 %����	 +���!��������	 �����$
���7"	>!���		��!	��	������	������������	5"
������	�������	��'�����	���������	�	�$
�����!�	�����!�	���	5"	!����	����	��
���$
���	 ��9����&	 5"	 ��������	 	 ������	 �
���	 ��
������ 	5"	������	��������� 	5"	����������
�	 �"�" 	 ���	 �����
����	 ��������	 	 ����
$
������!�	�!����!�"

���� ���
�
���� 
�������
���
����	����
� �	�������� 	�������	��	���$
��)����	
��������	���������	���!���	�����$
������	��
������	
�������"	

8	��!	�������	����%�����	'�
������
������� 	�������	�����
����	�	����������$
��"	>	
����!���	��	������	�������������
�)����!��	
�������	>"	�"	�"	�����
������	��
�����!�����������	+��	���"	@A2A041B/	�	����$
�����7	�	��������"	(��	������	!���������

�������	 �
�����	 �	 �����	 !�!���	 ���!��� 
���	 ������	 �	 �������	 ���
�����	 �	 !����
����	��%�	������
���		������������	����$
�������"	

*�	���������!	���!��� ′��	��������	>"
�"	 �"	 �����
������	 ��	 �����������	 +�������$
���	���	�������������7	�	���������"	C����$
������	��������	�!���	���������	!����	���$
�������	 ���	 ���������	 !���!	 �
!������
���!���"	(��������	��������	 +��	���"	@1DE0A$
2FD	 �	 ����������7	 �	 �
!������	 �������$
��
��	�	�����	�
	���������	����������	��$
���;	 !���!�������!	 �
����)����!	 ��	 ����$
���	��
������	'������	���!���"	G
	�����!�$
����������	>"	�"	�" 	���	��������� 	���	�	���$
������� 	 ��	 ������	 �����������	 ��������
������������	�	��������������	 +��������$
�����7	��������	HIJ"


������� !�"#�$%$� +�!����7	�	��$
�������	��������		��������	�������� 	 ���$
������!	����
�!	��������	��	����	��	�����$
)����	�������������	���������	���!���;	���
���!	�������������	���������	���������	��$
���������	���!�)����	���!��� 	��	�����)�$
���	��������	G"	�"	��������	�	������!	���$
����"	G"	�"	�+�7	!�)��	����������	�	����	��$
�������	�!������	���	�!�������	������$

���������� 	 �������	 ��������)��	 ������
���	��!���&

���	��� �	!���!������	
�������	+�����7	�$��
�!�����;	�� � ���!�	���	���������;	τ� ����$
���)��������	 �!�����;	�� �	 ��������	 ��$
�������;	 � �	 ����	 �!������	 �	 ��������$
��������	+!"		$�����&���7"	

>	
����!���	��	������� 	������)�����
�	��
�������	�!�������	����������������
!����	�!���	���	�����!�����������	���	��$
������	�������	+������������	���	�����$
��������7 	 �	 �����������	 ��%�	 ����!����
+�� 	�� 	τ� 	��7	�	!����	����	�����!����������$
!� 	�������!�	���	!�%����!�"	<�� 	�	�!$
�������	 ����������������	 	 �����!�����$
�����!	 �������!	 ���������!	 ���!�	 ������$
���	�$��	�!�����	!�)��	����������	�	����

���	�	
�
���������� 	ξ1+�7	�	��������	��!��$
�����"	

*������!	 ���	 ���������� 	 �����������
���	G"	�"&	

�� KK	τ�;	�� KK	τ�� 

���	 τ�� �	 ���!�	 �����������	 �����������
������	 �	 ���!� 	 ��	 �������	 ��
��������
�!����"	

=��	 ����������	 ����	 ��
!�)����	 ��$
!��������	��)���	�!����	��������������$
��	���	���������	����� 	�	�������	��	'���$
�����������	������ 	 ���	���������	���!��$
������	 �!�����	 ������������"	 *��	 ���!
��������	 �!�������	 ��
�������	 ����	 ��$
�������	��!��������	���	�����!��������$
���	��
�������	����������	�������������$
����	�!�����"

���������� �	 �!����	 ��
	 
���������
������ 	�������	�	����%�����	������	��$
�����	�����������!	+�����������!7	�����$
�����!	 ��	 ����������	 +�	 ������� 	 ������$
��7	 ������	 �	 �����	 ��������	 ����������	 �
������ 	�����������	�����%�����	����$
�	�����	Δ� L	IMτN +!"	�"	IO"PQ7"	R��!�	�!$
�����	 !�)��	 ����	 ��
������&	 ���!������$
��� 	��������������� 	��������������	�	�"�"
>	 S<T	 ��������	 ��'��!����	 ��������	 
�$
��������	 �	 ����!	 ���	 ���������	 ����!��$
���	������!�����"	*��	���!	������!�����
'��!������	�	��
�������	���������	!�����$

 Q7+7 + =ξξ+= ttiTt iii

   

I

7+7+ iii

N

i
mi TttAtx τ−= ∑

=

1.1. АЛГОРИТМ

26 РАДИОТЕХНИКА



���	 ������������	 �!�������	 ��������$
��������	��������! 	���������!		������
'�
���$�������������	 �������
�������	 �
R=*G	+!"		$���������7"	(����	������!����$
�	 �����
����	 ���	 ���������	 !��������
���������	 CU"	 T�������� 	 �������	 �����
�
	����	������!������ 	���� 	'��!�	�	����$
!����	�������	�
����� 	��
������	�������
�������
���������

��������� !�!�����"�
 ���!� �!���	 ���
����������������	 ������!������ 	 ����!�$
���	�������	'������������	��
���		�����$
����!	��������! 	�������	���������"	<����
�����	����
����	�	��
�������	���������	!�$
�������	+5? 	U? 	R?7	���������	CU	����$
�������������	������!������"	>	
����!�$
��	 ��	 ����	 ���������	 !��������	 ��������$
��������	 ������!������	 ��
������	 5G? 
UG? 	VG? 	G8?	+!"	�"	IO"PI7"

��������� �����#�"�
 ���!� �!���	 ���
���������	 ����������������	 ������!����$
�� 	�����!	��)���	�
	���	��������	�������!�
!��)����	�!����� 	�������	������)���	���$
�����"	>	��������	���!�	����!���	!��������
!�)��	�����������	����	�
	����	���������	
��$
�����	 +��������	 !����������7"	 >	 
����!���
��	 ����!���� 	 �������	 �����)��	 !���������� 
��
������	5?� 	U?� 	R?�	+!"	�"	IO"PP7"

$��������!%
����#�!���!%
���#���#�
� 
�����! +��������������	 ����������������
�!������7

���

?�����	�����������	��������	�!�����

5���!���	�����������	��������	�!�����	

θ+ω7	L	,0.	&+ω7	L	,0E2.	HW4 &+ω7MXA &+ω7J"

'!�������� �	 ��������	 ������������$
����	 ������	 ���������	 >U 	 ���������	 ��$

�����	 �!���	 '��!�	 ������!�����	 +!"	 �"
IO"PI7"	>	S<T	��������	��'��!����	������!$
�����	 '��!������	 �	 ��
�������	 ���������
!��������	 ���������	 CU	 ������!�����!�"
>	S<T	�
��������	��'��!���� 	�����!��	���
��������	������� 	������!����	��������	��$
'��!����	���	���	����)����	��	����"	T����� 
�������	�!���	���	����������������	�����$
����	�	�
�������	����	������!������	���$
�������	 '��!� 	 ��
�����	 �!(���
 �!��� 
��������

'(�#) �$# �	���)����	���	�
!������	�$
������ 	���	��������	����������	������������
��������!���	��	���!���"	)��� �	�������$
�����	�
!������	��	���!���	�!�������	8" 	��$
�����	��
������	���	��)����	����	���	�����
���!��������	 8"	 	 ���
��!�	 ������!�"	 $�
!�����(���� �	8" 	�������	
�������	
�	���$
!� 	��
!���!��		��	�������!"	$� �"��*��� 
�"� �	 8" 	 ��
������	 ���%��!	 ��
�������!"
$� ��+�#����"�
,���+���"�- �	
���������	8" 
�������	 ��
������	 ��
	 ���%����	 ��
�������
���������	 ������� 	 ��������������	 ��������$
���	�	���!�"	$� ����#�(���� �	���������$
���	�
!������	�����)���� 	���� 	
�����	�	���$
���������	����� 	�������	������)�����	�$
�����������!�	�
!������!�	������������	�
!��������	�����"	$� .!#��!/0�
 ,��.!#��!/ 
0�- �
8" 	�������	�������		�������!	���!�$
��	�!���%����	��	����	+������	���������7"
$� ��������!��"� �	8" 	��������	�������	�
$
!������	�	����������		���������!�!	���$
�����!		�������! 	��!����	����%�! 	��!	��$
����	������	8"	$� ����0� �
8" 	�������	�$
����
���	���	��������	��������		��!����
��	!��������"	$� �!�!��#�(���� �	8" 	����$
���	����������	�	������)������	�
!�����$
�!	����!�����	�������������	���!�"	$� ��� 
��(���� �	8" 	!���������	
�������	�������
����������	 ����
	 ����������	 ���!�)����
���!���"	$� ������
,!���#(����- �	
������$
��!�����	���)����	�	�������	���� 	�����!��
�	���
�������������	���������"	$� ��.��!�� 
�"� �	8" 	�������	��
������ 	���	������	��$
��)������	 8"	 ���
��	 �	 �������	 ���������
8"	$� ���!��!1���"� �
���������	8" 	����$
���	���������	���������	��	'��!�	��	���$
!��������"	=��	8"		��
��	����)����!�	���$
����!�	�����������	!��������	�	������	�
$
!������ 	 �������	 ����������	 ���������!
����������!	�������	�	����!	���!����	�	���$
���	���������	��	�����!�"	$� �#!1��!��"�
,�� 
�#!1��!��"�- �
8" 	�������������	�������
��	
�����	+
�����7	��	���!���"

[ ] [ ]"7+W47+XA7+ PP ω+ω=ω SSS

[ ]

[ ] "D1B7+7+W4

;E/D7+7+XA

∫

∫
∞

∞−

∞

∞−

ω=ω

ω=ω

tdttxS

tdttxS

[ ] [ ] 7+W4Y7+XA

A7+7A+7+ 7+

ωω=

=ω==ω ωθ−
∞

∞−

ω−∫
SjS

SdttxS jtj

27Глава 1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ
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