
��������	��
 ��� �
�����������
�����
����

��	 ����� ��������	��
�� �����	��

������������� ��� ��	
��

������������

��� ��������� 	
� ���	

����
� ���	
�

������ 	
� ���
��
������
�������
�

����������

	
� �
�������
� ��������

	
� ���������� �!�
�����"��#
������ �� $�
�

#���
�
�� #��

��
�
 ����

���� ����



�� ������	��
	�		��� 
���� �������� ������ ���	�

�� ������	��
	�		��� 
���� �������� �������
�� ��

��

�� ������	��
	�		��� 
���� �������� ������ ��
�� ���!

��	�" ��� "#�������� 
�#����� �$� �%��� �$�$



Shaker  Verlag
Aachen  2010

Arbeiten über Digitale Signalverarbeitung

Band 35

Halil Özer

Untersuchung des Elektrokardiogramms
bezüglich eines Zusammenhanges zwischen

Herzaktivität und Schlaf



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet über
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Zugl.: Kiel, Univ., Diss., 2010

Copyright  Shaker  Verlag  2010
Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen
oder vollständigen Wiedergabe, der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagen und der Übersetzung, vorbehalten.

Printed in Germany.

ISBN 978-3-8322-9184-6

Shaker  Verlag  GmbH  •  Postfach 101818  •  52018  Aachen
Telefon:  02407 / 95 96 - 0   •   Telefax:  02407 / 95 96 - 9
Internet: www.shaker.de   •   E-Mail: info@shaker.de



����������

��� ������ ���	 
�� ����
������ ������� 
�� ��	������ 
�� ��� �����
�� 
����	 �	����

���
��	�
�� ������ �� 
������ ����� �	���� �������
 ���	��
 �����	 ���� ��� �������

�����������	  ���	�����	 �� !��	����� �"	 #�����	�� ��
 $%��������	�� 
�	 &����������

'������� 
�	 (�	����������	������)��*�	����� �� +����  ����� �����	*���	 �	��� �	����
�

)�	��� ,���� ��� ��� �� 
	�-�� ���� *�	./������� 0	 ��	 ��� 
�	�� ���� ��
�����  ���	�

�����	 ��� ��� �� ����� ���� 1�	�	���� 
��������� ����� �	���� ��� ���
	��� ��
 0	
�����

������ 1�	�	������ 0	 ��� ��	 
�� �	������� 
�	�� ����� ���	�"
����� )���	��"����


�	��
������ #���� 
�	 )���	��"����
 ��� �����	 ���������� +������� ��� �	 ���� ���	

������ �	����������.��	� 
�����2��� 
�� ��	 ���	 "��	 ������	� 3��	����	�����4� 
�� ��

����� ����� ���
�� �	�5��� ����	 ����������� 
������� ���� ��� ��� ������ &��� �����	

0������
���	�..� �� �����

�	��� �	����
� ��
������	 ,����� 
��"�	� ���� 
	�-�	 ����� 0	 ����
 ��	 ����	 ���

6�� ��	 $����� )���	� ���������� ������������ ����� ��	 ���	 
�������� ����� �	����

������	
���� ��� ���� ��� 
��"	 
������ 
��� �	 ���� ��	��� �	���	� ���� 7�	�����	������	

�����	 �	���� �� ����� ��� 
���� �	��� �	����
� 8�	��	 6�����	��� �"	 ���� ����	���� ��

�����	 �	���� ��
 ����� 7�	��������� ����� �	���� �� ��
���������

��	 ���	 ��
������� �	����������.��	� �	�
�� �� 8����������� ���� 
�� +����
��

���� ��� ���� ��� 
�� +����
�� 
�� !��	����� �"	 #�����	�� ��
 $%��������	�� ��
 
�	

�	�����
	�..� ����	�������� ��
 (�
��	��
�����	�� ��	 ���	 ������ )���	� ���� ��	

����� ���������� ����������� ��� �������� .	�*���� ����*������ *�	���
��� 8��� !�����


�� ��
�"��	 ��� 
�	 �	���� �������������� ��
 ����� �"
� ���
� ���� ���� ����
� ��


�� 8�������
�� �� �	�2��� ���� 
�� (����� 5� 
��� �� �������� ����� 
������ ����� ���

������� ���� 
�"������ ��
 ��� ���	 
�����	 
��"	� &��� 
����	 �	�..� 
������ �� �����

0� ���
 ���	� '	���
�������� �������
���

��� ��� 
�� ��	����� ��� ���� *�	./������� 
�	�� $��
����� ��.���� ����  ����	�

�	���� ��� ���	��� ���� ��
 
�� ����������������� ,�����	���� ��� ��	 ��	��� &���� ��	�	

�	������ ���
 �� 
���� �	���� ��� ���
�/������

��� ���� ���� ���� ��� �����	 '������ ��
 ������ '	���
�� ��
������ $�� �����



��

����� �� ���	 
�
���
�� �	�� �	�� ������������
 ���� ����� ��
��� ���	� ��
���	

�������

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

#���� �� $�� %&'& (���� )���



�



��



��������	
�	�
����

��������	
� ��� �
����
� �

� ����
����	 �

��� ���������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��
 ��
��� ��� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� �
� �
��������
 ������ �


�� ��	����	 �	� ���������	� ��� �����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


�
 ��� �����
������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


�
�� ������	���  �� �����!!�	� ��� �����
������	 � � � � � � � � � � � � � �


�
�
 ��"����	� ��� �����
������	 �	� �������� ��� �����
�� � � � � � � � ��

� ��� ��
���
�����
	���� ��

��� ��� #�� �	� ���	� �������$� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� �	���!�� �	� ��	����	 ��� #�� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
%

����
 &�����	�������'���! ��� #�� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

��
 �������	� ��� &()� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
*

��� +��������������	� �	� ,�!�	������ ��� �'-�����	 &().���! � � � � � � � 
/

 ��
 ���
������ ��

*�� ����	����� ��� &()� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

*�
 ����	����� ��� �����
������
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� !
�����
�����"�
 ��

0�� ��������	 ��� &().(�!-��1� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

0�
 �	��'�� ��� #�� ����	����������$� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *�

0�
�� �������� �23�4&�.5��	�
��!����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � *


0�
�
 ����.����������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0%



���� ��������	
�	�
����

����� ���	
	��
��
��	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� �	��	��	� �
��������� 
��
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ������	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� ������� 	�� 
��
����������� ��

�� !��"#�
���	 �	� $%&� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '(

�� � )����	�	�	*���+���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '(

�� �� ,��"�+��"��	��	����
��	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '�

�� �� &	�	��	���� 	��	� &	�������"#�
���	"����	�	�� � � � � � � � � � � ''

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

�� �� %
����.+����� �	� /�#
�������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �   (

��� )����	�����	���� �	� $%&� ��� �	� &��0�!�*����
��
��	 � � � � � � � � �   �

���� !	�#��	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �   �

����� $��	-����	 -	12�
��# �	� &��0�)����	�	� � � � � � � � � � � � � � �   �

����� %
����.+����� �	� /�#
�������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ��

��� ���	
	��
��
��	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ��

���� $��	-����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ��

����� %
����.+����� �	� /�#
�������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  �'

��� %���	
���������
��	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ��

���� 3����
���	���� �	� %���	
�����������* � � � � � � � � � � � � � � � � �  ��

����� !��	

�$%&�%��"
	*	 �2� 4	�	� /������ � � � � � � � � � � � � � �  ��

��� ������	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  � 

� ��������� ��	 ����������� 	�� �����	�� �� 

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

	� /���� �	� �����#��� � � � � � �  ��

��� 3	��
	��# ��� %��-������� �	� !	�#��	� � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ��

���� 3	��
	��# �	� !	�#��	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ��

����� %��-������� �	� !	�#��	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  �'

��� ������	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ��

� ��������!������ ��	 �������" �##

�� ������	�������� �	� 
�-	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ��

��� 
��-
��+ ��� 5	��	��2#�	��	 
�-	��	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ��

� ������$"����� ���


� )��-
	���	

��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  � 



��������	
�	�
���� ��

��� ���	
���
��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� �	����� ��� ����
�
��� 	
� ���
��
�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

� ���������	�
���
�������� ��
 ��
�
�	��������� ���

��� ���������
��
 �
��
� ���  !��"���#�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��$

��� ���������
��
 �
��
� ��� �%�"���#�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$&

��� '�(���
��
��)�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �*�

� ���������	�
���
�������� ��
 ����������� ���

+�� ���������
��
 �
��
� ��� ,�	-
��#-�
�

�
 ��� .��-�������-���#�
�� � �/�

+�� ���������
��
 �
��
� ��� "���#�
�� ��� 0�	1�.��
	���
��)�� � � � � � � � �/$

+�� ���������
��
 �
��
� ��� "���#�
�� ��� '�(���
��
��)�� � � � � � � � � � � ���

+�� ���������
��
 �
��
� ��� "���#�
�� ��� �������
��
��
��)�� � � � � � � � � ��*

� �
�������� ��
 ��� �� 

 ��  !��2���3
����4 0��-��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

 ��  !��2���3
����4 ��3����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��&

� ��!�
�
�""� � �

� #���	$����!��	
�� ��
 %%��
��� &'(
��� ��
 )*(��+�	����� ��,

#�	�
�	$
-�
���*(��� �.�



� ��������	
�	�
����



��������	
�

��� ������ ��	
���
�
� ���
���
�

�� ��

�����������

���� ��

����������� �
������������

�����

�� �
��
����
����������

��

��� ��
������ ����
��
�
� ��������

��� ������
� ����� �������	
��
�
�

  !  ���
�
��"�#$��
�����

 �!  ���
�
�����
�����

 %  ����$��&�
��"

 �!  ���
�
��
�����

 �!  ���
�

���
�����

�' ����� '�����
�
�  ��
�

(� (��$ ���)�����

(�� (��"��
�������*���
+
��������

���� ������� ������
� ����� �������	
��
�
�

%� %
, ���)�����

%- %���$
��$��	

�� �
���� �������

��% ����"��� 
$� ������#
�
� %���
$

��� ���
����
��
�
� ��������

.� � .
� ��#��  �� �
�����
 -���#

.��- .
�����"�� ���� -)����  ��
�

'�� '�����#�� �
�#
���
 ��������

� � ��#��  �� �
�����


�% � ��%�
��"

- -�$��	�/"���"

-0- -�
, 0��� -���#

-��� -$
�
 ���� �
����� �����	
��

��1 ���� �� 1��

�% ���	��$��&�
��"

�- ���	��$��	



��� ��������	
�

��� ����� ����	 ��
�

��
 ���� ��� 
��������

�� �������� ������� ��� ����	������



��������

������������ ��	 
���
�����

AR(n��) ���������	�
��
 ��
 �
����
 n��
AIC(·) ��������
 ��
 ����������
����
 �	� ��� ���

cov(x,y) ����
	��� ��
 �����
�� (x) ��� (y)

FPE(·) ��������
 ��
 ����������
����
 �	� ��� �����
	��
	��

DFA(p)  �������!"� ��
 �
����
 p

E{·} �
#�
���
"#�
��$�
���


max{·} ��%	���#�
��$�
���


min{·} �	�	����#�
��$�
���


MDL(·) ��������
 ��
 ����������
����
 �	� ��� � &��
	��
	��

var(x) ��
	��� ��" �����
" (x)

AT '
��"$��	�
�� ��
 ���
	% A

x̄ �	����#�
� ��" �����
" x

r (x1(k),x2(k)) ��

����	�����(�	��� �#�	�
 ���
�� x1(k) ��� x2(k)

�������������

a ����	�
��
")����
 ��
 *�������'
��")�
���	��

A(·) +����
$��!��� �	��" �����, ��� -�#. ����	���
"

aj(n) �$$
�%	���	��"���(�	����� ��
 *����������!�"�

b '
��"���	��")����
 ��
 *�������'
��")�
���	��

B(·) /����
$��!��� �	��" �����, ��� -�#. ����	���
"

Cν ��$�	�����
�#	�����
 ��
 ν0��� 1��2������	�� �	��
 1��2��	%��


dj(n)  ���	����(�	����� ��
 *�����������!"�

d����� ����	�	"���  	"����

d��	
� 3����� 	"����

d��

��� '"���-!"���4� 	"����

E �	���	�"���
	%

EKG(·) ��1�/�	�"	
���

EKG(·)������ ���	�����1����$��" �	��
 �$����



��� ��������

EKG(·)��� ���������	
���
��� �
���
�� ��� ������������� ����� ����
�
F (K) �������������������� ��� ���
f����  ��������� 	�� ��� ����������� ��� ����������
����������������

p��	

gi !�"������������
H
�(ejΩ) ���#�������� ��� �!��������
H
��
(ejΩ) ���#�������� ��� �!$���������
H
��
(z) %	������������������ ��� �!$���������
H�
(ejΩ) ���#�������� ��� $���������
h0���� &��������
��� ����� �!$���'�����
h0�� &��������
��� ����� �!��'�����
h0 &��������
��� ��� (�������)����� 	�� ��� ������	������������ ���

*�����������'��
h1 &��������
��� ��� +��
����)����� 	�� ��� ������	������������ ���

*�����������'��
H0(e

jΩ) ���#�������� ��� (�������)����� 	�� ��� ������	������������ ���
*�����������'��

H1(e
jΩ) ���#�������� ��� +��
����)����� 	�� ��� ������	������������ ���

*�����������'��
K ��������,��� 	�� ��� ���
k  �������� ����� ����� x(k)
m
��
  ,
���������� ����� �!$���������
m̂
��
 ����
,����  ,
���������� ����� �!$���������
m�
 -������ ����� $���������
m̂�
 ����
,���� -������ ����� $���������
M�
�		 ����
� ��� ���.����������� ����� ���.�$�����
n ����
��������
n
� -������ ����� �!��������
n̂
� ����
,���� -������ ����� �!��������
n
��
 /������������ ����� �!$���������
n̂
��
 ����
,���� /������������ ����� �!$���������
N��� 0,��� ��� ��������� �����������
N������� ����
� ��� ��� ����'�� 1���2���� ���
����� ����
�� ����� ������

������
n���  ����������� ��� 3!����������� �����
��	 ����� ����
�
n��
		 ����
� ��� (��������� 	�
4 (�������
�� 	�� ��� ������)������ ���

��
����������
nR  ����������� ��� $������� ��� !�*���� �����
��	 ����� ����
�
NR ����
� ��� !�$����� �����
��	 ����� ����
�
NRR ����
� ��� !!��	��,��� �����
��	 ����� ����
�



�������� ��

Pi ��������� 	
� ���
�����
�� ������������������ �������� ��� 

P�� !����
�� ��� ""�#���� �� !#����� �0,04 HZ � 0,15 HZ 

P�� !����
�� ��� ""�#���� �� $#����� �0,15 HZ � 0,4 HZ 

P��
�� ��� ��� %"����������
�� ��������� !����
�� ��� ""�#���� �� !#�

���� �0,04 HZ � 0,15 HZ �������� �
& ��� �����������
��

P��
�� ��� ��� %"����������
�� ��������� !����
�� ��� ""�#���� �� $#�

���� �0,15 HZ � 0,4 HZ �������� �
& ��� �����������
��

P��
��� ��� ��� %"����������
�� ��������� !����
�� ��� ""�#���� �� '!#�

���� �0,033 HZ � 0,15 HZ �������� �
& ��� �����������
��

P���
�� ��� ��� (#) ��������� !����
�� ��� ""�#���� �� !#����� �0,04 HZ

� 0,15 HZ �������� �
& ��� �����������
��

P���
�� ��� ��� (#) ��������� !����
�� ��� ""�#���� �� $#����� �0,15 HZ

� 0,4 HZ �������� �
& ��� �����������
��

P���
��� ��� ��� (#) ��������� !����
�� ��� ""�#���� �� '!#�����

�0,033 HZ � 0,15 HZ �������� ��� ��� �����������
��

P	
��
�� ��� ��� *�������%���+�� ��������� !����
�� ��� ""�#���� �� !#�

���� �0,04 HZ � 0,15 HZ �������� �
& ��� �����������
��

P	
��
�� ��� ��� *�������%���+�� ��������� !����
�� ��� ""�#���� �� $#�

���� �0,15 HZ � 0,4 HZ �������� �
& ��� �����������
��

P	
��
��� ��� ��� *�������%���+�� ��������� !����
�� ��� ""�#���� �� '!#�

���� �0,033 HZ � 0,15 HZ �������� ��� ��� �����������
��

P 
���
�� !����
�� ��� ""�#���� �� $#����� �0,05 HZ � 0,15 HZ �������� �
&

��� �����������
��

P ���
i (n) i,��� (�-����	��������� 	
� ���
�����
�� ��� ��������������� ����

����� ��� ��� ��� n,��� ���
��

p���i '�.��� ��������� �
� ��� (�-����	���������� P ���
i ����� ���
��

P ��� ������ ��������� �
� ��� (�-����	��.����� p���i &/� ���� ���
���

p�
��� �����������.��� ��������� �
� ��� %�����
�����0�
���&�.����� Cν 1

τν 
�� Δwν 1 ν ∈ {1, . . . ,M�
���}
P ���(n) �������������������������� ��� ��� n,��� ���
��

p��� �������������������.���

P�
���
i (n) �������� ��� $�
��.������������.����� p

�
���
i ��� ��� n,��� ���
��

p
�
���
i $�
��.����������

P�
��� ������ �������� �
� ��� $�
��.���������� p
�
���
i

P��
i i,��� ��������� �
� ��� *�������%���+�� ��� ����

P������
i i,��� (�-����	��������� �
� ��� *�������%���+�� ��� ����

q(k) ������0���&�����1 0��2�� "�
�
���

Rk 3����������� ��� �����
�� ��� "�*���� ��� k���� �������������

��������� ����� ���
��

RRk k���� ""�%������4 %������ 	0��
��� ��� ������ 	0���� "�*�����



��� ��������

R2 ��������������	
 ��� ��
 ���
�������	�	����

R������ ��

��	������	�
�� ��
 ����������������	�� EKG(·)������ 	���


�������

R��	 ��

��	������	�
�� ��
 ��������������	��	
�	�����������

EKG(·)�
� 	���
 �������
VM (·) � ! ����� ����	� v(·)
VM (·)��
 � ! ��� ��������	�� EKG(·)
V̄RR,1024(μ) � ! ��
  ���� v̄RR(k) ��� "�
��	����� 	�# $%&' (�
��

vRR(k) ��� ����)  ���� ��
 ��*�+������ 	����	���
��
������ ���,���-���

v��
RR(k) .���
�����
�� ��� ����

v̄RR(k) ��������
���#
���� ��� ����
�����
�� ��� ����

w(t)  �����
#��*���� ��
 �! !

xARMA(k) ,��,�����������	-�+��� ����
  ���� x(k)

x(k) "���#����

X(jω)  /0�.���!
	��#�
���
�� ����� "�������	� x(t)

Xw(ω,τ ) �! ! ����� "�������	� x(t)

Xψ(a,b) (	������!
	��#�
���
�� ����� "�������	� x(t)

α  ��*���	������������� ��� ��
 � ,

α��  ��*���	������������� �-�
��� ��� 1���������	#��

α���  ��*���	������������� �-�
��� ��� ������	�����

α���  ��*���	������������� �-�
��� ��� !��#����	#��

α ���2+��������*��
 ��
 ,�� ����
�	
	����


αν  ����
�	
	����
 ����� ,��,� �+�3 ,���������

βν  ����
�	
	����
 ����� ,��,� �+�3 �,��������

γ 4�*��
 ��� ��� 1���	
*�����	�����#	*��
�� ��
 5	���*����������

p
����

i +�� ���	�����
���������	
	����
 p���

γi 1���	
*�����	�����#	*��
��6 �������� ��� 4�*��
� γ

Δf  
�7���+	�89���� �+�3 0����-
#� ��
 �! !

Δt "����	�89���� �+�3 0����-
#� ��
 �! !

Δwν 4	
�	�+ ��
 ν:��� �	�
� ��*���� ����
 �	�
������


κ ;	
	����
 ��� �����������	
��� �,���
������ +�
 ��	���<*	����

λi �������
�� ��
 ���	
�	�+�	�
�� ΣP

λi �������*��
�� ��
 ���	
�	�+�	�
�� ΣP

Λ �	�
�� 	�� ��� �������*��
�� ��
 ���	
�	�+�	�
�� ΣP

σq 4	
�	�+ ��� ��������
�#
����6 ���
�� �	������� q(k)

ΣP ���	
�	�+�	�
�� ��
 ;	
	����
��*��
�� p���i
τν +�������� 4�
��������� ��
 ν:��� �	�
� ��*���� ����
 �	�
������


ϕxx(λ) ,���*�

��	�����#���� ����
  ���� x(k)



�������� ����

ϕqx(λ) �����	
�����
�
���
��� ��� �
���� q(k) ��� x(k)

Φxx����(ejΩ) �
� ����� ������
���� ������
�
�� ����
��������
����	
���

Φqq(e
jΩ) ����
��������
����	
��� ��� ��

�����
������ ���!�� ��������� q(k)

φ(·) "	������������	
�
� ��� #�����
�$�����
���
�
�

ϕxx ��

	
�����
�
����	

� ����� �
��� x(k)

Φxx ��

	
�����
�
����
��� ����� �
��� x(k)

ψ(t) %����������
& ��

��������


ψa,b(t) ��
 ��� ��	

� a �	�����
�� ��� �� ��� ��	

� b ���
���� ������
'����

%����������


ψ����(t) (����#�����


Ψ(jω) �)*�+,��$�����
����
 ��� %����������
�

Ω �
�����
� ���-���� .Ω = 2π f
fA

/

ωψ ��

�����-���� �
� Ψ(jω)




