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ZADANI
prumérnd hodnota:

—Zx( ):Zﬁ[x(k):Zan[x(k)

k 1 k=1 k=1

klouzavy prumér:

pro m liché
1 k+(m—-1)div2 k+(m-1)div2 1 k+(m—-1)div2
x(k)y=—" DY x()= Y —x(@i)=>a, x()
M j_k (m-1)div2  i=k—(m-1)div2 I i=k—(m—1)div2

pro m sude treba

1 k+(mdiv2) k+(mdiv2) 1 k+(m div2)
x(k)—— Y x()= Y —x()= > a-x(i)
i—k-mdiv2+l i-k-mdiv2+1111 i—k-mdiv2+l
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KLOUZAVY PRUMER
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prechodny déj = reakce na pocatecni podminky
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x(0) =10, x(-1)=10
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pocatecni podminky rovné prvni hodnote
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KLOUZAVY PRUMER
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KLOUZAVY PRUMER
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ZPUSOB VYPOCTU

uvazujme treba kauzalni vypocet (tj. pouze ze
zpozdeénych znamych hodnot)'

X(k—1i)= Za X(k —1)
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ZPUSOB VYPOCTU

uvazujme treba kauzalni vypocet (tj. pouze ze
zpozdeénych znamych hodnot)'
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ZPUSOB VYPOCTU

uvazujme treba kauzalni vypocet (tj. pouze ze
zpozdeénych znamych hodnot)'

1. %K) =y(k) = mZILBc(k i) = Za (k —i)
2. %(K) = y(K) = %(m [y(k =1)+ x(k) = x(k —m))

rekurze - pouzivd staré hodnoty vystupnich vzorku
n m
y(k) =D b, Gk —j)+> ax(k—i)
i=1 i=0
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NOVE POJMY

v koeficienty odpovidajici Zddanému prubé&hu

M

M

casove rady (model);

brechodny déj (odezva na pocatecni
bodminky);

Kauzalita;

vl rekurze.
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IV. ANALYZA CASOVYCH RAD
ZAKLADNI POJMY
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VELICINY MATEMATICKE MODELY

v abychom mohli uspésné resit praktickée
problémy (analyza, syntéza), potrebujeme
realne veliciny vyjadrit matematicky jejich
(abstraktnimi) modely;

v model veliciny by mél splnovat dva zakladni
pozadavky:
vystiznost, presnost;
jednoduchost, snadna manipulace;
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KLASIFIKACE VELICIN
(A JEJICH MATEMATICKYCH MODELU)

A) spojité a diskretni
B) realneé a komplexni

C) deterministické a nedeterministicke
(nahodné?)

D) periodické a neperiodické
£) sudée a liche
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A) SPOJITE A DISKRETNI VELICINY

v Spojita velicina(presnéji velicina se
spojitym casem) je takova velicina x(t),
kde Cas t je spojita promenna.

v Diskrétni velicina (presneji velicina s
diskrétnim casem) je takova velicCina
x(t), kde Cas t je definovan v diskrétnich
casovych okamzicich. Diskrétni veliCinu
proto casto zapisujeme jako posloupnost
{x.}, kde n je cele Cislo, resp. x(nT).
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A) SPOJITE A DISKRETNI VELICINY

x(t) x[n]
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A) SPOJITE A DISKRETNI VELICINY

Pozn. Spojita vs. nespojita funkce. Zde se mysli ve smyslu hodnot
funkce nikoliv Casu. V tomto smyslu realna nespojita veliCina (signal) v
praxi neexistuje (vzdy konecna délka prechodu). Priklad: obdélnikovy
signal

Typy dat (Biostatistika, str.12):

v kvalitativni:
nominalni — kategorie nelze seradit;
ordinalni — kategorie je mozné seradit;
binarni

v kvantitativni:
spojita;
diskrétni;
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A) SPOJITE A DISKRETNI VELICINY

Pozn. Spojita vs. nespojita funkce. Zde se mysli ve smyslu hodnot
funkce nikoliv Casu. V tomto smyslu realna nespojita veliCina (signal) v
praxi neexistuje (vzdy konecna délka prechodu). Priklad: obdélnikovy
signal

Typy dat (Biostatistika, str.12):

v kvalitativni:
nominalni — kategorie nelze seradit;
ordinalni — kategorie je mozné seradit;
binarni

¥ kvantitativni:
spojita
diskrétni
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A) SPOJITE A DISKRETNI VELICINY

Pozn. Spojita vs. nespojita funkce. Zde se mysli ve smyslu hodnot
funkce nikoliv Casu. V tomto smyslu realna nespojita veliCina (signal) v
praxi neexistuje (vzdy konecna délka prechodu). Priklad: obdélnikovy
signal

Typy dat (Biostatistika, str.12):

v kvalitativni:
nominalni — kategorie nelze seradit;
ordinalni — kategorie je mozné seradit;
binarni

¥ kvantitativni:
spojita
diskrétni

Délka dat

budeme se zabyvat posloupnostmi od desitek vzorkd

M
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A) SPOJITE A DISKRETNI VELICINY

v U diskrétni veliCiny neni jeji hodnota mezi
jednotlivymi diskretnimi casovymi
okamziky definovana.

v Diskrétni veliCinu Ize také ziskat
vzorkovanim spojite velicCiny: x(t,), x(t;),
x(t,), ..., x(t)), ... (téz znaceni x,, x,;, X5,

.., X,, ...). Hodnoty x; = x,(t) se nazyvaji
vzorky.

X(t) —_ O X
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A) SPOJITE A DISKRETNI VELICINY

diskrétni veli¢inu muzeme zapsat
explicitné seznamem hodnot, napfr.

x,={12,4,8,16,32,64,128, 256, ...}, n=0/12,...

(zde se implicitné predpoklada, ze poradi
prvky je &islovdno od nuly a pro zaporné
indexy n jsou hodnoty nulové)

funkénim predpisem (modelem), napr.

2" pro n=0
0 pro n<O0

X =

n
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B) REALNE A KOMPLEXNI VELICINY

vl Realna velicina (model) je takova,
ktera nabyva realnych hodnot. (V praxi
skutecné meritelny.)

v Komplexni velicina (model) je takova3,
ktera nabyva komplexnich hodnot.
(Hypoteticka, v praxi nemeéritelna.)

X(t) = X (1) +ix,(t), resp. x(t) = x;(t)+jx,(t)

Cas t je spojity nebo diskrétni.
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C) DETERMINISTICKE A NEDETERMINISTICKE
(NAHODNE ) VELICINY

v Deterministicka veliCina je takova, jejiz hodnoty
jsou v daném case jednoznacne urceny. Takova veliCina
muze byt popsan analytickou funkci ¢asu t.

v Nedeterministicka (nahodna, stochasticka)
velicina je takova, jejiz hodnoty jsou ndhodné (?!) (tj.
tak deterministicky slozité, ze jim nerozumime). Takove
veliCiny popisujeme statistickymi prostredky. Napr.
bily/barevny sum, definované rozlozeni, momenty.

2- -
15- -
1
0.5- -
07
-0.5- -
-8 -
15-
2
L . I I . .

| X(t) = sint N(0,1)

M
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C) DETERMINISTICKE A NAHODNE VELICINY

v Nahodna (stochasticka) velicina je takova, jejiz
hodnoty jsou nahodné (?!) (tj. tak deterministicky slozite,
ze jim nerozumime). Takové veliCiny popisujeme
statistickymi prostredky. Napr. bily/barevny Sum.

111 POZOR POZOR 11

Nahodnost neni generickou vlastnosti dané veliciny,
tuto vlastnost ji prisuzuje predpokladany matematicky
nastroj.

1 POHOV!
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C) DETERMINISTICKE A NAHODNE VELICINY

Nahodna (stochasticka) velicina je takova,
jejiz hodnoty jsou nahodné (?!) (tj. tak
deterministicky slozite, ze jim nerozumime).
Takove veliciny popisujeme statistickymi
prostredky. Napr. bily/barevny sum.

Nahodny proces

Systém {& } nahodnych velicin ;, definovanych
pro vsechna tOR se nazyva nahodny proces
(random process) a oznacuje se &(t). Nezavisla
veliCina t je zpravidla Cas.

< stacionarita;

< ergodicita

M




STACIONARITA NAHODNEHO PROCESU

zhruba:

v stacionarni nahodny proces (stationary random

process) je proces se stalym chovanim

.._w :
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STACIONARITA NAHODNEHO PROCESU

presneéji:

v stacionarni nahodny proces je takovy proces,
jehoz libovolné statistické charakteristiky nejsou
zavislé na poloze pocCatku casove osy (nezavisi na
absolutnich hodnotach casu, jen na délkach
¢asovych intervalt mezi okamziky t, a t,)

Q0.5F

i l ||l| L
g U A
05k ‘
At
1.5F

sl

W
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STACIONARITA NAHODNEHO PROCESU

presneéji:

v stacionarni nahodny proces je takovy proces,
jehoz libovolné statistické charakteristiky nejsou
zavislé na poloze pocCatku casove osy (nezavisi na
absolutnich hodnotach casu, jen na délkach
¢asovych intervalu mezi okamziky t, a t,)

Z praktického hlediska casto vnimame pojem

stacionarity v tzv. sirsim slova smyslu, kdy staci,
aby se s nezavisle proménnou nemenily pouze
statistické momenty 1. a 2. radu, stredni hodnota,
rozptyl a autokorelacni, resp. autokovariancni
funkce.
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ERGODICITA NAHODNEHO PROCESU

Ergodicky nahodny proces (ergodic random
process) se vyznacuje tim, ze vsechny jeho
realizace maji stejné statistické vlastnosti (stejné
chovani) - to umoznuje odhadovat parametry
nahodného procesu z jediné libovolné realizace.

Zpravidla pozadujeme (je to z hlediska analyzy
pohodInéjsi), aby byl analyzovany proces jak
stacionarni, tak i ergodicky, ale obecne ergodicky
proces nemusi byt nezbytné i stacionarni a
samozrejme i naopak (zalezi na definici a pristupu)

l._mu :
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D) PERIODICKE A NEPERIODICKE VELICINY

v Spojita velicina x(t) je periodicka s periodou T,
jestlize existuje hodnota T takova, ze pro

vsechna t plati
X(t+T)=x(t)

m Nejmensi kladna hodnota T, pro kterou plati
uvedeny vztah se nazyva zakladni perioda.

m Obecne Ize psat
X(t+KkT) = x(t),
kde k je celé Cislo.

.._w :
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D) PERIODICKE A NEPERIODICKE VELICINY

Pozor!

v Pro konstantni veliCinu neni definovana zakladni
perioda. Konstantni velicina je periodicka pro
kazdou hodnotu T.

v Spojita velicina, ktery neni periodicka se nazyva
neperiodicka nebo aperiodicka.

v Realné veliCiny, napr. biosignaly nejsou zcela
periodické — hovorime o repeticnich velicinach.

@v\jﬂuh‘% \VAUA W Pohov!

recovy signal - samohlaska ,e"
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D) PERIODICKE A NEPERIODICKE VELICINY

m Pro diskrétni velicinu (Casovou radu) definujeme
periodicitu s periodou N obdobné
Xoin = Xp a Xnskn = X

n n

Pozor!

v Diskrétni velicina (Casova rada) ziskana
rovnhomernym vzorkovanim periodické spojité
veliCiny nemusi byt periodicka.

v Soucet dvou spojitych periodickych velicin
nemusi byt periodicka veliCina.

v Soucet dvou diskrétnich periodickych velicin s
timtéz vzorkovanim je vzdy periodicka veliCina.

Pohov!




D) PERIODICKE A NEPERIODICKE VELICINY

M‘/l/l/l/ ’
2T -T 0 T 2T !
(a)

Dt e e e




E) SUDE A LICHE VELICINY

v Suda velicina je takova, pro niz
plati

X(—t) =x(t), x_. =X

n n

m Licha velicina je takova, pro
niz plati
X(—-t) =—x(t), x_, =-Xx

n n

m Soucin sudé a liché veliciny je licha velicina.

m Soucin dvou sudych nebo dvou lichych velicin je

suda velicina.

‘W
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E) SUDE A LICHE VELICINY

-------------

(a) (b)

(c) (d)
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JESTE DVA DULEZITE POJMY
ENERGIE &VYKON VELICINY

jsou odvozeny z primarni predstavy signalu, reprezentovaného
elektrickymi velicinami, elektrickym napétim, prip. proudem. Na
zaklade fyzikalnich zakonitosti plati, ze vykon p(t) v case t na
realném odporu R je roven soucinu okamzitého napéti na odporu
a proudu, jim protekajicim, tedy
p(t) = u(t).i(t) .
Podle Ohmova zakona je u1lm ut) [I]R
u(t) = R.i(t) 0

a po dosazeni muzeme psat, Ze

p(t) = R.i(t).i(t) = R.i2(t) = u(t).u(t)/R = u?(t)/R.
Kdyz je R = 1 Q, se vztah zjednodusi na

Pr=1(t) = i2(t) = u2(t)

u,(t)

M
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JESTE DVA DULEZITE POJMY
ENERGIE &VYKON VELICINY

celkova prace (energie) vykonana (spotrebovana) za cas T na
jednotkovém odporu je

A= j p(t)dt = j i2(t)dt = j u?(t)dt.

Na zakladé této rozvahy definujeme obecné energii spojité
funkce x(t) vztahem ,
E. = j x2(t)dt

4
a pro diskrétni posloupnost x(nT,,)
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JESTE DVA DULEZITE POJMY
ENERGIE &VYKON SIGNALU

Vykon je prace (energie) vykonana (spotrebovana) za casovou
jednotku, tj. o E
_?

Zx (nT,,)

vzn

_ T2
a z toho P, -?lx (t)dt

Nebo v normalizovaném diskrétnim tvaru
1 N
I:)dn :NZXz(n)

Pokud se energie kumuluje v nekonecné dlouhém casovém
intervalu, pak se vztahy modifikuji do tvaru

Zx (nT,,

vzn

T
P.. _mﬂx (hdt @ Py =limo
prip.
Pdnoo - Ilm ZX (n)

N—>00
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SHRNUTI

v jakeé typy velicin zname (dle vlastnosti)?
v stacionarita, ergodicita;
v energie, vykon
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ZA TYDEN NASHLEDANOU
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V. MATEMATICKE MODELY
CASOVYCH RAD
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PERIODICKE POSLOUPNOSTI

U
[uV] 400 - .

200 T

=200 &
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PERIODICKE POSLOUPNOSTI

-

1 prone<5k;5k+2>, kde k=0,+1,+2,...;
X(nT,) =+

x(nT,)
T T IT
2T T, " 8T, 10T, 0T

x(nT,,) = {...,0,0,1,1,1,0,0,1,1,1,0,0,1,1,...}

0 prone(5k+3;5k+4), kde k=0,£1,+2,....

.._w :
IBA -
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HARMONICKA POSLOUPNOST
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HARMONICKA POSLOUPNOST

cos

sin

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Circle cos sin.qgif

© = f(t) = cos(t), sin(t) = cos(nT,,), sin(nT,,)
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HARMONICKA POSLOUPNOST

v harmonicka posloupnost je dana
vztahem

X(nT,,) = A.cos(Q2nT,,, + @®y),
kde

A>0 je amplituda harmonické posloupnosti;
Q >0 je uhlovy kmitocCet h.p., uhlova rychlost;

P, je pocatecni faze, tj. faze (pocatecni uhel, posun) v Case
nT,, =0 ;

(QnT,, + @,) je faze harmonické posloupnosti;
perioda harmonické posloupnosti je dana vztahem
T = 2T1/Q s(f)
kmitocet harmonické posloupnosti je definovan | S
PRPDHPIOEH) /NN

f=1/T = Q/2n T |




o

AMPLITUDA

7 71\ <(
1 ,JJ ) QU \
}sem:cbytrq ]dko

WII@IPEDPE

} "l

“*;5(

Amplituda (téz vykmit Ci rozkmit) je maximalni hodnota
periodicky meénici se veliciny. Spolu s frekvenci/uhlovou
frekvenci, poCatecni fazi a u vin téz vinovou délkou/vinovym

vektorem je amplituda jednim ze zdkladnich parametru
periodickych dé&ju.

Etymologie:

z latiny ,amplitudo™ - rozsahlost, rozpéti, velikost; znamenitost;
dustojnost

M
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HARMONICKA POSLOUPNOST

v harmonicka posloupnost je dana
vztahem

X(nT,,) = A.cos(Q2nT,,, + @®y),
kde

A>0 je amplituda harmonické posloupnosti;
Q >0 je uhlovy kmitocCet h.p., uhlova rychlost;

P, je pocatecni faze, tj. faze (pocatecni uhel, posun) v Case
nT,, =0 ;

(QnT,, + @,) je faze harmonické posloupnosti;
perioda harmonické posloupnosti je dana vztahem
T = 2T1/Q s(f)
kmitocet harmonické posloupnosti je definovan | S
PRPDHPIOEH) /NN

f=1/T = Q/2n T |
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HARMONICKA POSLOUPNOST

v harmonicka posloupnost je dana
vztahem

X(nT,,) = A.cos(Q2nT,,, + @®y),
kde

A>0 je amplituda harmonické posloupnosti;
Q >0 je uhlovy kmitocCet h.p., uhlova rychlost;

P, je pocatecni faze, tj. faze (pocatecni uhel, posun) v Case
nT,, =0 ;

(QnT,, + @,) je faze harmonické posloupnosti;
perioda harmonické posloupnosti je dana vztahem
T=2T/Q = Q = 2T/T = Q.T, = Qy = 2T.T, /T
kmitocet harmonické posloupnosti je definovan
f=1/T =Q/2n=fy =T,/T = Q\/2n = f/f,,

l._mu :
IBA -
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HARMONICKA POSLOUPNOST

X(nT,,) = A.cos(QnT,, + ®,)
pro A=1, ¢,=0 a 2 pro T=8T,,

1IU ‘!\ T T T T f/é\\ ||||| /f
-9 o | o 0 - —
s [\ i, i Ts — Tvz
vy --- VZOrkovani
g ? r |
< ... sampling
o o o ¢
\o/ \o/
o Ton
%. n

X(nT,,) = A.cos(QnT,, + ®,)
pro A=1, ¢,=0 a Q\ = 2n.T,.,/T = W4

M




HARMONICKA POSLOUPNOST

X(nT,,) = A.cos(Q2nT,, + ®;)
pro A=1, ¢,=0 a Q pro T=4T",,

© Institut biostatistiky a analyz



‘ HARMONICKA POSLOUPNOST

AN

Zmeéna periodicity veliCiny po vzorkovani se vzorkovaci periodou, ktera
neodpovida bezezbytkovému celoCiselnému podilu T/T,, (desetinna Cast
podilu je rovna 0,5).

-
-
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HARMONICKA POSLOUPNOST

x(nT,,) = cos(QnT,,+1/4)

pro A=1, ¢y= W4 a Q pro T=8T,,, tj. pro Q= W4
A ¢

[ -] [rad]
1+t nl2
n/d+

| I [ N I I | |

0 /2 2n 0 22 = 2n

([rad] Cu[rad]

Q. Q./2 Q.

M
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HARMONICKA POSLOUPNOST

x(nT,,) = cos(QnT,+1/4)
pro A=1, ¢,= 1/4 a Q pro T=8T,,, tj. pro Qy= 14

| trlparametrlckou harmonickou posloupnost Ize graficky
vyjadFit pomoci dvou bodu v rovinach

amplituda x (Uhlovy) kmitocet a
pocCatecni faze x (uhlovy) kmitocet:
A=AQ) a @, =@y(R);

A ®
[-] [rad]
1t nl2 1
n/d +
U i'TIJIr2 ;[ | zln D - TET!2 1'-[[ | ZITE
(Y[rad] Q) rad]
- Q.2 Q. Q.12 (e

spektrum amplitud spektrum pocatecnich fazi

e
o

ety

,E—

l. 3 M

IBA -




¥ I'! FREKVENCNI SPEKTRUM !!!

kg
Frekvencni spektrum casoveé rady je
vyjadreni rozlozeni amplitud a
pocatecnich fazi jednotlivych
harmonickych slozek, ze kterych se

casova rada sklada, v zavislosti na
frekvenci.

| ZAPAMATOVAT! ! NA VEKY !

mr W
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HARMONICKA POSLOUPNOST

DALSI DEFINICE

TRIGONOMETRICKY TVAR
X(nT,,) = A.cos(QnT,,+®,) =
= A,.cos(QnT,,) + A,.sin(Q2nT,,)
Jak to tak?
cos(a + ) = cosa.cosP - sina.sinf

Acos(Q2nT, + ¢y) = A.cos(Q2nT,).cos®p, - A.sin(Q2nT,).singp, =

= A.cos®p,.cos(2nT,) - A.sin®,.sin(QnT,)
\ / \ /

A A




HARMONICKA POSLOUPNOST

DALSI DEFINICE

TRIGONOMETRICKY TVAR
A, = A.cos¢p, a A, = -A.sing,

AZ + A2 =A% (cos’ ¢, +sin’ )

A= A2 +A2




HARMONICKA POSLOUPNOST

DALSI DEFINICE
EXPONENCIALNI (KOMPLEXNI) TVAR

TN

cosa(n) + i.sina(n) = el
cosa(n) - i.sina(n) = e-la)

L ]
A=
f sina \
|" -

}
O cosa RE




HARMONICKA POSLOUPNOST

X(nT,,)=A.cos(2f nT, +¢,) = A.Cos(% +¢,) = A.Cos(z:jl—n +d,),

vZ

kdyz T = NT,, a tedy f = 1/NT,, nebo

27N

x(nTvz )= A.exp[ I(T + Qg )]

Komplexni exponenciala samozrejme rovnéz reprezentuje
periodickou veliCinu, protoze plati

x[(k +N)T,.]= exp '2“(kN+ N) _ exp-2™

.exp(i2n),
kdyz exp(i2n) = cos(2n) + i.sin(2n) =1 +i0 =1




HARMONICKA POSLOUPNOST

DALSI DEFINICE
EXPONENCIALNI (KOMPLEXNI) TVAR

cosa(n) + i.sina(n) = el
cosa(n) - i.sina(n) = e-a()
eld 4 oiC eld _ g7ic
cosa = singl = .
2 A
Eulerovy vztahy

x(n) = A.cos(a(n)) = Re{A.ela(M}

M
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HARMONICKA POSLOUPNOST

DALSI DEFINICE
EXPONENCIALNI (KOMPLEXNI) TVAR

X(n) = Re{x(n)} = Re{A.exp[i(QAnT,,+¢Py)]1}

(vyplyva z Eulerovych vztahu)




HARMONICKA POSLOUPNOST

kupodivu lze pouzit i vztah

X(N) = Re{A.expli(-QnT,,-@o)]} = Re{x*(n)}

pozor !l pozor
- zaporny kmitocCet - ale funguje to

[ o
NN DL

]

M
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HARMONICKA POSLOUPNOST

Protoze plati
X(N) = Re{x(n)} = Re{ x*(n)} a Im{ x(n)} = -Im{ x*(n)}
je i
x(n) = 2.{x(n) + x*(n)}
X(t) = Y2.{A.exp(ip,y).exp(i2nT,,)} +
+ 2.{Aexp(-ipy).exp(-if2nT,,)}

Oznacime-li

C, = V2.A.exp(ip,) a C = V2.Aexp(-ip,)
je

x(n) = C,.exp(iQnT,,) + C_,.exp[i(-Q)nT,,]

M




HARMONICKA POSLOUPNOST

ImC

l._mu :
IBA -
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HARMONICKA POSLOUPNOST

x(nT,,) = cos(QnT,+1/4)
pro A=1, ¢,= 1/4 a Q pro T=8T,,, tj. pro Qy= 14

| trlparametrlckou harmonickou posloupnost Ize graficky
vyjadFit pomoci dvou bodu v rovinach

amplituda x (Uhlovy) kmitocet a

pocCatecni faze x (uhlovy) kmitocet:

A=Aw) a @g=Qy(w);

A P
[-] [rad]
1+t nl2 1
n/d 1
U Hlfz ;E | Eln D ” TET]IIrz ;E | EITE
(Yy[rad] Cyrad]
Q.2 Q. €./2 €.

spektrum amplitud spektrum pocatecnich fazi

Ty




HARMONICKA POSLOUPNOST

X(nT,,) = cos(2nT,

,+1/4)

pro A=1, @,= 14 a Q pro T= 8TVZ, tj. pro Q\= 14

A P
[-] [rad]
1t n/2 t
nl4 {
l ‘ (. rad] -TII"Z ‘ ‘ (. [rad]
| | | | | |
o -xl2 0 w2 = 0 2 =
L3.02 Q./2
+-n/4

spektrum amplitud

spektrum pocatecnich fazi

M
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HARMONICKA POSLOUPNOST

x(nT,,) = 1 + cos(QnT,,+1/4)
pro A=1, @,= 14 a Q pro T= 8TVZ, tj. pro Q\= W4
A ©
[-] [rad]
1 nl2 1
n/d 1
‘ ‘ Qs;[rad] -Il'lf'z . ‘ Q.‘J[fad]
| | |
o2 D w2 A Of a2 =
Q./2 Q.12
t-n/4

spektrum amplitud

spektrum pocatecnich fazi

M




