
���������	��
 ����	���������� 
�
������� �"!#�"$%��!'&)(%*%+-,#�/.�*10325476'$8�:9;*%�"��<#�=!��>�?032)476A@CBED%25476�BGFIH &7J.=<K4ALNMM &7J.=<K4AOPM8Q
RTSVU J�=<'$%�W9;*%�/�:<X�=$1Y�Z��[�\]$^Z�1J�=< U 2)476_D%2)476`B F U 2)476Wab&7J.=<K4ALNMM a &7J.=<K4AOPM8Q

−1 0 1 2 3 4

−1

0

1

f(t)

−1 0 1 2 3 4

−1

0

1

f(t)θ(t)

−1 0 1 2 3 4

−1

0

1

f(t−T)θ(t−T)

T

tc?d-egfih)j>hlkmf�nAoqp-rXs=tusvr#rw)x5y{zgw}|#y^~����#��=� |{�P� ��w s=p%p%s �#�'�:�#� �svr#r z�� ��� z���y��w)x"x)y{z��s �'� r�������� x � � � p�r x p�� �:�#� x t��^�s��A� w �8� r#rXs�  � r � ����p;s ���#� �Vz¢¡¤£�y�� � s � rw)x"x/x5yAz � s¥r x �_¦;��� s � § zgw5|#y §�¨N©«ª�¬®®¯±° ¡ � ¯3© �s � � � p � r�s=p-r>²³1�s �s �q´¶µ�·m¸"µ�¹�ºW»½¼#µ¥¾8¿)À�Áv¼�ÂuºW¾�Ã w½ÄÅy s>� zgw5|#y �%�W¦ p �:� s �¤� p � x t=rÆ�Ç zgw5|#yÉÈ®w½ÄÅy{ÊË~ Ã wÌÄÅy`~bÍÏÎÐ ª¥Ñ Ò) zgw5|#y®Ó�| ¯ � �s � Äq~ÕÔ1Ö3×ÌØÙ� ��� ÔÚ~�Û � wÌÄÅyÝÜ ° ²
Þ   �#�:� � ��� sßs¥r#r§ Ã wÌÄÅy §�¨ Í ÎÐ § zgw5|#y ª Ñ Òl § Ó�| ¨N© Í ÎÐ ª ¬® ª Ñ à á®âãÒ½äå Ó�|^~ © Í ÎÐ ª âË¬�Ñ à á®âãÒ½ä"äã Ó-| ¯

æ



+=.=*��=��<�����<#�=<��:*%$;�=!_,q$�Z��� �ß2��Å6��	� 

�������� RTSVU 2)476`BÕM�&7J.=<{4{OPM \;$^Z���u2��v6`B �U 2������Å6�
^�	J�=<��U J�=<��! #"%$'&)(*$,+-$*.0/21'3� 4$�56(7/ �>� U 
8:9 �;�;<>=?��� RTS UA@CB a%D U 2)4764DFEHGJI,KML®\;$^Z�N�±J�%OPO/��<�-6RQ�S U 2)476�T�2VU�W>��X%6ZY M8\;$�Z�[D X�D\Y ] &7J.=<{�=�¥<)^7�T92_�,�U[���?
` 6aQ�S U 2)476MTÉ2)UNW>��X%6ZY M8\%$�Z�NU6Y ]E\bXc�=. $8,�dfe�+#O/�P�¤2)U Bg���ß2��v6R�h��B!i Uj �k]EQC6lm9onqp-r ���
�-6 Q�S U 2)476�T�2VU�Ws��X86`But�vw I0x?y{z�|2}{~7� L U 2)476��-4gB�thvw I0x#z L U 25476�I0x#}�~ L ��4{@CBut�vw � 2)476�I0x#}�~ L ��4Ý@ËB �� 2-X86Wa$]J�=< � 25476`BuI x#z L U 25476a�=��< � 2)476`BEM�&7J.�<{4AO M8\%$�Z� U 25476`BEM�&7J.�<{4{OÏM2
��¤��* � 2)476 @ Q��W\%,�dt vw D � 254764D �-4�B t vw I x#z L D U 2)476�D���4�EHG t vw I y K x#z�� L ��4ÝOH] &7J.=< U[�	�;Q

� @ Q � i �� @ Q � a�$�Z� S Z�=!7,#� �� 2-X86�Y M�$�Z�[D XqD\Y ]EQ` 6�U6Y ] B!i UC�	��W H B�i D U 2)476�I x?y�z�|2}�~'� L*D#EHG�I x L]B�i
O/� Sz�� v6� S U 2)476�T�2VUNWs��X86`B�O/� Sz�� v t�vw I0x?y�z�|2}�~'� L U 2)476���4`B��\�¶� ` ��!���(%� $%. S �/*%�:<X�=$?+¥.�*-����<�����*8!T!X�¥,#!��
B thvw O/� Sz�� v I0x?y�z�|2}�~7� L U 2)476���4`B t�vw U 2)476�\���\�` ����< �4e�.�!�2-X�476����-!#�"*]2-X�476��� ��� �` ����< O/� Sz�� v I0x#z L ��4�B�M8Q

�� � 9#¡£¢\9 � =?�a¤ *-,��0�ß�v,#, UA@CB a��¥�PM8\%.fe*¦C§�J�¥<�+¥. S YbO/��_ ,��0O�
Z¨ Z�N�±J�%OPO/�:<� H 6 Q�S D82)4��s� 6 U 2)4��s��6MTÉ2��Å6�B©I x K�ª'�ß2��Å6WQ�o«�6 Q�S¬I,VL U 25476MTÉ2��Å6�B©�ß2��®�s§�6�Q` 6 Q¯S U 2-�-476�T�2��Å6^B �K �ß2 ªK 6WQ 2l!7+¥�0O/*%�"*b��6e>6 RTSVU J�=<'+¥.�*-,X�/*�(%�:<'O"�°� .±e*¦ U�²�@CB $^Z� Q�S U£² 2)476�T�2��v6`Bu�4�ß2��Å6³� U 2½M | 6�

B!i � S U y�´��_25476MTÉ2��Å6�Bu��´F�ß2��Å6³� ´\x �µ ¶*· w ��´0x � x

¶ U y ¶ �72½M | 6
$±6 Q¯S¬¸ Lw U 2)¹±6��F¹2TÉ2��Å6�B �ª �u2��Å6WQ

«



�>6 Q�S 4 U 25476MTÉ2��Å6�B �¯� ² 2��Å6 Q�Q�Q B!i �Ny�´��_2��v6�B 2�� H 6M´%Q�S 4�´ U 2)476�T�2��v6&X6 R�S 4 x � U 2)476 @CB \%!-Z� Q�S 47x � U 25476MTÉ2��Å6`B�t vw �ß2 � 6�� � Q��6 R ` !7��<7�=��<#�u�¥,7,�. S U 25476^B�M8a � 25476`BEM�&7J.�<{4{OÏM8\;$�Z�N�±J�%OPO/�:<
2 U�� � 6�25476`B F ¸ Lw U 254³� ¹;6 � 2)¹;6��F¹%aÕ4{L�MM �=*%*;�=<7!Q�S U�� � T�2��Å6`B©�ß2��Å6��ß2��Å6WQ

lm9onqp-r �
� H 6 Q�S D82)4�� � 6 U 2)4³����6MT�B t�vw I0x ª)L D%254³�s��6 U 2)4��s� 6���4�B t�vx v I0x ª-L U 2)4��s��67D%254³�s��6��-4

B ��¹ BN4³�s�b�TB thvx v I x ª y���| K � U 2)¹;67D82)¹±6�BgI x K'ª t�vw I x ª � U 2V¹±6��F¹uBuI x K�ª �ß2��Å6 Q
�o«�6 Q¯S I VL U 2)476�T�2��Å6`B t vw I x ª-L I VL U 25476���4`B t vw I x?y ª x  � L U 25476���4�Bg�u2����s§:6 Q
` 6

Q�S U 2���476MTÉ2��Å6�B �\��� M±�TB�thvw I0x ª-L U 2-��476���4`B���¹ B©�-4*�TB H� thvw I0x
	� � U 2V¹±6��o¹uB H� �� ���� Qe�6
Q�S U ² 2)476�T�2��v6`But�vw I0x ª)L U ² 2)476���4`B S����oTmB S I0x ª-L U 2)476MT vw �>t�vw ����I0x ª-L U 2)476���4

B � U 2lM | 6 W��³thvw I0x ª-L U 2)476���4gB����u2��Å6�� U 2½M | 6WQ��?D U 254764DoEgG�§ KML � ����2��Å6��	��B�i O/� SL � v 2�I x ª)L U 2)47676�BÕM±�
$;6�� J�v,#,��]2)476�B ¸ Lw U 2)¹;6��F¹1$^Z�¤J�=<�� ² 2)476�B U 2)476 � �]2lM-6gBEM8Qb�i�¥YbO}�%e:�:,#<X�=*%!_&).�< S e:&M
:e>6R���:<

���i2lM-6� ��� �· w W �>032��Å6`Bu�ß2��Å6`B!i 032��v6`B H� �u2��Å6WQ
�



��6 ¨T�:<#�"�=��<7�/*b� ���6�ß2��Å6�B ¸ vw I x ª-L U 25476���4�\ S 
C�2
 Y!
 � ����<
� ² 2��v6�B©t�vw I x ª)L 2�� 4 U 2)47676���4�B�i � ² 2��v6�B��kQ�S 4 U 2)476�T�2��v6�Q

&X6�� J�v,#, � 25476?B 4 x � U 25476W\{$�Z� U 2)476 B 4 � 25476�
g�]�=YbO/�%e��W,X<X�¥*%!7&).�< S ��*bO"�°�=,���6����:< �¥,7,c�ß2��Å6?B��� ² 2��Å6 B!i �ß2��Å6`B t vª �ß2 � 6�� � a ,�d �u2��v6ZY M8a $^Z� ��Y ]EQ
�-6

Q¯S U 2 � � 6�25476MTÉ2��Å6gB�thvw I0x ª-L � t Lw U 2)4��;¹;6 � 2)¹;6��F¹�����4�B�� ` d�,��/*-,X� ��<X�v,X�/.=*%!#.�<7$%*%�"*b�f�
Buthvw � 2V¹±6 � t�v� I0x ª-L U 254³� ¹±6���4����F¹ Buthvw I0x ª � � 2V¹±6 � t�v� I0x ª y L x ��� U 2)4�� ¹±6���4����F¹
B���� BN4³�;¹���B�t vw I0x ª � � 2V¹±6 ��t vw I0x ª�� U 2	��6��
� � �F¹uBu�ß2��Å6��ß2��Å6�Q

8:9 �;�;<�� � Q�S 4	,T�2��Å6^B�� 2�� W H 6�  | � \ ,X�%���1Y�.�!7�",#�"� 2l�%O°O S J�¥*�,R����� �u� H 6lm9onqp-r �
Q�S 4	,T�2��Å6^B t vw 4	,I0x ª-L ��4`B���U Bu��4`B!i 4`B U � ak��4gB H� �FU ��B H� �| � t vw U
4I0x#z4�FU?B � 2�� W H 6� �| � Q

�
� ¡£¢\¡���� < ¢0p�� ���

I KML U 2)476��� �ß2����s��6 ��� �!� K#"B!i I K�L 4	$�� � 2�� W H 62��®����6 �| � Q�%� B'&¤B©¦%� O",��0O)��B!i I K�L 4�´ �� � 2�&�W H 62��®����6 ´,| � B &�(2�������6 ´�| �*) &¤BÕM8a H a�Q�Q�Q
+-, 9/.op < �	0 < ��� � RTS ��BEM�!-Z� J�=< 4 ´ �� &�(� ´�| �
) 4 ,x � �� � 2��m6�  a �C� M±

H21BED%25476 �� �ª a ,�d ¸ vw I x ª-LlD82)476���4gB ¸ vw I x ª)L)��4�B�� �ª I x ª-L%333 vw B �ª �±J�0O°O/�:<A&7J.�<®� �-2��v6��PM2

R�4 �5(±D82)476�B F H ab4ALNMM8ab4AO M'6 i D D%254764DfEHG�I,K�L 2l!>J�v,#,���BEM a*G B H 6�


7



� � 9#¡£¢\9 � =?� i
I�} K�L D%25476 �� H��� ��� � I0x#} KML �� H��W>� � i

S�e:.�!Å2-�-476�T�2��Å6 �� �" � �ª x#} K W �ª |2} K � B ªª�� | K��S_!7�/*]2-��476MTÉ2��Å6 �� �" } � �ª x#} K � �ª |2} K � B Kª�� | K��
333333
R ` ! (
� ( ,���.�� S .�$ D%25476J�¥< S �:$8,��%�=��* (

� � 9#¡£¢\9 � �����a¤ *-,��%� UA@CB a%D U 254764DoEH§�I,KMLg.fe*¦	�k�h�u$�Z���±J�%OPO/��<�p � n 9#¢\r,p)¡ � r,r <�
 r�9 � �
U 2)476�B O"� S� � v H«� � t�� |2} �

� x#} � �u2��Å6�I ª-L �±��a �qB H« S U 2)4 x 6 W U 254 | 6MT½a $^Z� U ��^ +=.=*�,#�/*�(%�:<'O/�P��� 4 � Q
lm9onqp-r ��� ��Z�¥, � 2)476`BuI x � L U 25476W\%$�Z� � 25476^B�M�&7J.�<{4{O M�.fe*¦1&7J.=<��k�	�;a � @ QR�*

���É,X<#�=*%!_&).�< S B!i

�� 2���6`B t vw I x � L U 2)476�I x#}�� L ��4�B©Q¯S U 25476MTÉ2��ZWs����6`Bg�u2��ZW>����6�Q
��*-���:<#!����É,#<X�=*8!7&).�< S B!i

I x � L U 25476`B � 2)476`B O"� S� � v H«� t �x � �� 2���6�I }�� L ���«B O"� S� � v H«� t �x � �ß2���Ws���-6�I }�� L ���
B ���Ws���«B���i ���«B H � �f�%�TB O/� S� � v H«� � t � |2} �

� x#} � �ß2��Å6�I0y ª x � � L ��4
� �! {I � L � � U 2)476`B H«"� � O/� S� � v t#� |2} �

� x#} � I ª-L �ß2��Å6��±��Q
�8:9 �;�;<%$!��� ��Z�¥,��¥�ÏM8\;$�Z�

H& � 4 I x � �'�( �� I x K*) ª
& � y�+��

�
& 7 � 4-, I/. � �'�( �� I x K ) ª y0+1+��

lm9onqp-r ��� �¤��$1<#�:!#�"$%(%� +v�%O/+odfO^2½��
}J.b
C6

2



��� 9 � , 9*� =£� � J.�+=�:< ` ���=<>J�=*%!#�=$%��O�J.�!7*%�/*2����* ,#�°O°Om� J�=< S ��O"��$%*%�"*b��!7��+-�¥�¥,X�".�*%��* @
F�� L B��

� z*z a 4R� M8a UC� M 2��
		6
�
2lM8a#476`B U 2)476�a

�
2VU]a�M-6`BEM 2����6 WÕ2�����6�Q

8��¡ r � p ���q� � J�v,#,���2)U]a��Å6�BuQ L S � 2VU]a#476MTÉ2��Å6Q �É,#<X�=*%!_&).�< S �>� 2�¨��^6'B!i F ���	�
�
2VU]a�M-6`B���� z*z

��2½M a��Å6`Bu�u2��Å6`BuQ�S U T 2���	6 � B!i
� z*z � �

�
�EBÕM«B!i ��2)U]a��Å6^B���2��Å6�I & 	� z W��?2��Å6�I x & 	� z Q

� ` ����<�J�=*%!#�=$¤$�Z� � �-2��v6ZY ] B�i ��2��Å6�BEM�B!i ��2VU]a��Å6ÝB��?2��Å6�I x & 	� z 

��2½M8a*�v6�B��?2��Å6 y �"!��$#B!i �?2��v6�Bg�u2��v6`B�i ��2���a'U�6�Bu�ß2��Å6�I x & 	� z4 �W,X<X�¥+�,X��*�(Ù2 � � 6�@
I x K ) ª �% K" ) & L(' I x K �*),+ L �Å!�J�¥,#,¯��B z) ¶ �TB!i I x & 	� z �% -

� ) . � ( '
I x - �' � ( @CB � 2)476WQ

/^�=<_&7J.�<
�
2VU]a#476�B 2 U � � 6�2)476`B U« & �0�

t Lw U 254³� ¹;6M¹�x , ) " I0x - �' �,1 �F¹%Q �
� Ym��e0
^. SVU 2)47632 H 
 � J�¥,#,54 B z) +

¶
� ) $�Z� ¹?B z �

+

¶
4 x ">a¯�o¹ßB � z �" ¶ 4 x , �64 .±e*¦

�
2)U]a#476`B U« & ���

t -
7 ' � (

v � U "7 �
� x , ) " 284 x " 6 x , ) " I x:9 � � �®U "«;�
4 x , � �<4

B U
& ���

� U "7 �
� x � ) " t v
-

7 ' � (
I0x:9 � �<4¤B «

& � t v
-

7 ' � (
I0x:9 � �<4

B «
& �  & �« I � U § U

& 7 ��4 B©I � U § U
& 7 ��4 Q �

= l +?> I � U 2)476`B «
& � t Lw I0x ª � �f��a I � U §=25476`B «

& � t�vL I0x ª � �f�-Q

@


