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შესავალი 

 
თემის აქტუალობა.  პრობლემის ლიტერატურული დასაბუთება. დღეისათვის 

ციფრული რადიოლოკატორების შექმნამ და ტელესაკომუნიკაციო სივრცეში 

ფართოზოლოვანი სიგნალების დანერგვამ მნიშვნელოვნად გაზარდა ინტერესი ამ 

პრობლემისადმი. რადიოლოკაციური სისტემების სიზუსტისა და გაზომვების 

შესაძლებლობების გაზრდა უშუალოდ დაკავშირებულია ზონდირებული 

სიგნალის სტრუქტურის სირთულესა და სიხშირული ზოლის გაფართოებასთან. 

თანამგზავრული, მობილური, ფიჭური და ოპტიკურ ბოჭკოვანი მრავალ-

მომხმარებლიანი ტელეკომუნიკაციური სისტემების განვითარების გამო, 

განსაკუთრებულ ყურადღებას იპყრობს ისეთი ფართოზოლოვანი სიგნალები, 

როგორიცაა სიგნალები გაფართოებული სპექტრით.  

სპექტრის გაფართოების მიზნით გამოიყენება რამდენიმე მეთოდი, 

მაგალითად, მზიდი სიგნალის სიხშირული მოდულაცია (Frequency Modulation - 

გადამცემი არხის სიხშირული დაყოფის მეთოდი), მზიდი სიგნალის ფაზური 

მოდულაცია (Phase modulation) ან მზიდი სიგნალის ფსევდო შემთხვევითი 

მოდულაცია (Pseudo-random modulation). საკომუნიკაციო სისტემებისადმი ზრდადი 

მოთხოვნილების პირობებში, აქტუალური გახდა მრავალმომხმარებლიანი 

სისტემების შექმნის საკითხი. ყველა შემთხვევაში საჭიროა უზრუნველყოფილი 

იქნას მაღალი ხარისხის კავშირი შედარებით დიდ მანძილებზე ისე, რომ არ 

დაირღვეს საკომუნიკაციო სივრცეში საყოველთაოდ მიღებული სტანდარტები. 

აღმოჩნდა, რომ ამ ტიპის ამოცანების გადაწყვეტა შესაძლებელია თუ 

კავშირგაბმულობის სისტემები ფართოზოლოვანი სიგნალების მიღება–გადაცემაზე 

იმუშავებენ.  

ფართოზოლოვანი სიხშირული დიაპაზონის სიგნალების მისაღებად 

თანამედროვე ციფრულ რადიოელექტრონულ სისტემებში ხშირად გამოიყენება 

სპექტრის გაფართოების ტექნოლოგია. სიგნალი გაფართოებული სპექტრით 

შედარებით მეტი ინფორმაციის მატარებელია. ინფორმაციული ტევადობის 

გაზრდის   მიზნით   სპექტრის   გამაფართოებელი   ფუნქციების  სახით   იყენებენ    
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სხვადასხვა რთულ სიგნალებს. მაშასადამე, ფართოზოლოვანი სიგნალების მიღება    

შესაძლებელია მზიდი სიგნალის სპექტრის გაფართოების გზით. მაგრამ, 

სპექტრის გაფართოებას თან ახლავს მზიდ სიგნალზე გარეშე ეფექტების - 

„ხმაურის“ ზრდა. „ხმაური“ წარმოიქნება გარემოს არაერთგვაროვნებებისა და 

სტატისტიკური მახასიათებლების ფლუქტუაციებით. ცხადია ყოველივე ეს 

გავლენას ახდენს თვით „სიგნალის“ გავრცელებაზე და მნიშვნელოვნად 

ზღუდავს სიგნალის ხარისხსა და გავრცელების სიშორეს.  

აქტუალობას იძენს ამოცანა სიგნალისა და გარემოს დისპერსიული 

მახასიათებლების ენერგეტიკულ დანაკარგებს შორის კავშირის დადგენის შესახებ. 

უკაბელო საკომუნიკაციო სისტემებში განსაკუთრებით აქტუალურია გარემოს 

არაერთგვაროვნებებისა და სტატისტიკური მახასიათებლების გავლენა მზიდი 

სიგნალის გავრცელებაზე.  

კვლევის მიზანი: სადოქტორო ნაშრომის “გარემოს არაერთგვაროვნებებისა და 

სტატისტიკური მახასიათებლების გავლენა რადიოსიგნალის გავრცელებაზე”, 

მიზანია შესწავლილი იქნას ზონდირებადი იმპულსური სიგნალის სიხშირული 

ზოლის გაგანიერების საკითხი სხვადასხვა მოდულაციის (სიხშირული, ფაზური, 

და სხვა) რეგულარული და შემთხვევითი კანონზომიერების რადიოსიგნალებისათ-

ვის. სიგნალი გარემოში გავრცელებისას განიცდის დეფორმაციას, ევოლუციას 

დროსა და სივრცეში და მიმღებ მოწყობილობაზე (დეტექტორზე) მიიღება 

დამახინჯებული სიგნალი. სიგნალების მიღების ხარისხი დამოკიდებულია თვით 

სიგნალის დამახინჯებაზე, რომელსაც ის განიცდის ატმოსფეროსა და იონოსფე-

როში (გარემოში). დამახინჯება ვლინდება სიგნალის მომვლების ფორმაზე და 

სიგნალის ფაზური და ჯგუფური სიჩქარეების ცვლილებაზე. ადგილი აქვს 

სიგნალის დაყოვნებას (signal delay), რომელიც განპირობებულია გარემოს 

სიხშირული დისპერსიით (Frequency dispersion). ცალკეული იმპულსის დამახინჯე-

ბის ხასიათი დამოკიდებულია სიგნალის მუშა სიხშირეზე (carrier frequence).  

სადოქტორო ნაშრომის ფარგლებში აგებული იქნა ციფრული გენერატორი 

(Digital Generator) და ექსპერიმენტით შესწავლილი იქნა გარემოს არაერთგვა-

როვნებებისა და სტატისტიკური მახასიათებლების გავლენა იმპულსური სიგნა-
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ლის გავრცელებაზე. შედეგები გაანალიზდა, შედარებული იქნა უკვე არსებულ 

შედეგებთან და აისახა სადოქტორო ნაშრომში.      

სამეცნიერო სიახლეს წარმოადგენს სატელეკომუნიკაციო სივრცეში ფართოდ 

დამკვიდრებული სისტემების სრულყოფის და ანალიზის ხელშეწყობის მიზნით 

ემპირიული ინფორმაციული სიგნალების დროით-სიხშირული (Time-frequency) 

ევოლუციის შესწავლის მეთოდოლოგიის დამუშავება.  

სადოქტორო ნაშრომის სიახლე მდგომარეობს დასმული ამოცანების ორიგი-

ნალურობაში, კვლევების ადექვატური მეთოდების გამოყენებაში და მიღებულ 

კონკრეტულ შედეგებში. კერძოდ, შესწავლილი იქნა გარემოს არაერთგვაროვნებე-

ბისა და სტატისტიკური მახასიათებლების გავლენა რადიოიმპულსების გავრცე-

ლებაზე, შეიქმნა ექსპერიმენტალური მიმღებ-გადამცემი სისტემა. 

კვლევის ინოვაციურობა მდგომარეობს შემთხვევითი სტატისტიკის მქონე 

გარემოს “მოდულაცია-დემოდულაცია” პროცესის სიმულაციური მოდელის შექმნაში,  

კერძოდ სტატისტიკური მახასიათებლების მქონე გარემოს ლაბორატორიული 

მოდელის შექმნა ფიზიკურად რეალიზებადი სიგნალების ფილტრების გამოყენებით. 

კვლევის ინოვაცია მდგომარეობს ექსპერიმენტული გაზომვის შედეგებისა და სიგნა-

ლების არასტანდარტულ ანალიზში.  

პირველად განხორციელდა ანალიზური და კომპიუტერული მოდელის 

შერწყმით რადიოტექნიკური და ელექტრონული სიმულაციური სისტემების საცდელ 

მოდელად „სიგნალი-გარემო-სიგნალი“ გამოყენება. 

ნაშრომის აპრობაცია. ნაშრომში მიღებული ძირითადი შედეგები გამოქვეყნებუ-

ლია 13 სამეცნიერო ჟურნალში.  მათ შორის 2 ადგილობრივ ჟურნალში, ხოლო 11 

საერთაშორისო მაღალ რეიტინგულ ჟურნალში.  ნაშრომში მიღებული შედეგები 

მოხსენებული იქნა 9 სამეცნიერო საერთაშორისო კონფერენციასა (მათ შორის თელა-

ვივში, დონეცკში, ჰონკონგში, სინგაპურში და ა.შ.) და ერთ ადგილობრივ კონფერენ-

ციაზე.   

სადოქტორო ნაშრომის მნიშვნელოვანი ნაწილი შესრულებული იქნა შოთა 

რუსთაველის ეროვნული სამეცნიერო ფონდის სამეცნიერო საგრანტო პროექტის  „გა-

რემოს რადიო სპექტრალური დიაგნოსტიკა სიგნალისა და გარემოს დისპერსიულ მა-

ხასიათებლებს შორის კორელაციური ურთიერთკავშირის საფუძველ-
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ზე“ (ხელშეკრულება №31/33, 2013-2016) ფარგლებში. დისერტანტი პროექტის ფარ-

გლებში მონაწილეობდა უმცროსი მეცნიერ-თანამშრომელის (თეორეტიკოსი) პოზი-

ციაზე.  

ნაშრომი განხილული იქნა ფიზიკის დეპარტამენტის გაფართოებულ სხდომაზე  

პრობლემის ლიტერატურული მიმოხილვა: 

კავშირგაბმულობისა და რადიოლოკაციის საშუალებების ინტენსიურმა გან-

ვითარებამ უკანასკნელი ორი ათწლეულის მანძილზე კაცობრიობა მიიყვანა ახა-

ლი, ჯერ კიდევ აუთვისებელი დიაპაზონის რადიოტალღებამდე. სანტიმეტრული 

და დეციმეტრული დიაპაზონის რადიოტალღების შედარება მილიმეტრული და 

სუბმილიმეტრული დიაპაზონის ტალღებთან საშუალებას გვაძლევს დავასკვნათ, 

რომ ეს რადიოტალღები ახლოქმედების ტალღებია. ისინი მნიშვნელოვნად 

შთაინთქმებიან წყლის ორთქლის, ჟანგბადის მიერ რის გამოც სიგნალის გავრცე-

ლების სიშორე მკვეთრად მცირდება და დამოკიდებული ხდება მეტეოროლო-

გიურ პირობებზე [66,67]. მაგრამ რადიოლოკაციისა და კავშირგაბმულობის სფე-

როში რადიოეთერის “სიმჭიდროვის” პრობლემა შეიძლება გადაწყვეტილი იქნას 

მაღალსიხშირულ გამოსხივებაზე გადასვლით, რადგანაც მილიმეტრული და 

სუბმილიმეტრული ტალღებით (მოკლე ტალღებით) შესაძლებელი ხდება პრაქტი-

კულად შემოუსაზღვრელი მოცულობის ინფორმაციის გადაცემა [60]. 

 ულტრამოკლე ტალღების შესწავლა დაიწყო 40-იანი წლების დასასრულს. 

50-იან წლებში შეიქმნა პირველი მილიმეტრული რეტლანსლატორი, რომელიც ვერ 

იქნა გამოყენებული პრაქტიკაში, რადგანაც არ იყო შესწავლილი ულტრამოკლე 

ტალღების ატმოსფეროში გავრცელების თავისებურებები,  მაგრამ უკვე 50-იანი 

წლებიდან ვითარდება მილიმეტრული ტალღების შესწავლა არაკოჰერენტული 

სპექტროსკოპიის მეთოდებით. უნდა აღინიშნოს, რომ ამ მეთოდის ყველაზე 

დიდი უარყოფითი თვისება იყო ოპტიკურ-აკუსტიკური მიმღების დაბალი 

მგრძონობიარობა და მძლავრი კოჰერენტული გამოსხივების შექმნის შესაძლებ-

ლობა [44]. 

დღის წესრიგში დადგა ეფექტური რადიოლოკაციური სისტემის შექმნა, 

რომელიც უზრუნველყოფდა საიმედო დაბრკოლებათა მიმართ მდგრად კავშირს, 

რაც მოითხოვდა არა მხოლოდ სუბმილიმეტრული ტალღების არაერთგვაროვან 
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ტროპოსფეროში გავრცელების თავისებურებების ცოდნას, არამედ საჭირო გახდა 

ამ ტალღების ბუნებრივ პირობებში სახვადასხვა ობიექტებზე გამოსხივების 

არეკვლის შესწავლაც. კერძოდ, საჭირო შეიქნა რიგი სამხედრო და სხვა ობიექტე-

ბიდან გაბნეული ტალღების ეფექტური განივკვეთის განსაზღვრა, მათი საკუთა-

რი გამოსხივების შესწავლა, რაც პრაქტიკულად შეუძლებელი იყო ახალი მძლავ-

რი და მგრძნობიარე ჰეტეროდინული (Heterodyne) 1  მიმღების შექმნის გარეშე 

[9,35,70]. 

ამ დროიდან შექმნილი ყველა რადიოტექნიკური სისტემების საფუძველს 

წარმოადგენს დაბალი, საშუალო და მაღალი სიმძლავრის გამომსხივებელი 

წყაროები, რომლებიც ხასიათდებიან სიხშირის “გარდაქმნის” თვისებებითა და 

გამოსხივების სტაბილურობით ულტრამოკლე დიაპაზონში. ულტრამოკლე ტალ-

ღების შესწავლის სფეროს განვითარება რთული გზით მიმდინარეობდა. იგი 

საჭიროებდა ულტრამოკლე ტალღებზე კოჰერენტული გამომსხივებლების 

შექმნასთან ერთად, გარემოს ფლუქტუაციური პარამეტრების სტატისტიკურ შესწავ-

ლასაც [69]. 

50-იანი წლების მეორე ნახევრიდან სწრაფი შესწავლის საგანი გახდა: ატმოს-

ფეროს შთანთქმის სპექტრები; შთანთქმის კოეფიციენტების გამოკვლევა მყარ და 

თხევად დიელექტრიკებში, ატმოსფეროს აეროზოლში; ტალღსატარი სისტემების 

შექმნა, ანტენური სისტემების გამოკვლევა და შესწავლა, ფართოდიაპაზონიანი 

გამაძლიერებლების, გენერატორების, მოდულატორების, გამოსხივების მიმღებების, 

ზემაღალი სიხშირის ნახევარგამტარული წყაროების, ასევე ახალი გამზომი 

სისტემების შექმნა (სტანდარტული სიგნალების გენერატორი, სიხშირემზომი, 

სპექტრის ანალიზატორი, სიმძლავრის საზომი ხელსაწყო და სხვა). ულტრამოკლე 

ტალღების თეორიული და ექსპერიმენტული კვლევისა და გამოყენების სფეროს 

წარმოადგენს: რადიოასტრონომია ატომური ფიზიკა, ლოკაცია, კავშირგაბმულობა, 

სხვადასხვა სხეულების დისტანციური ზონდირება, ქიმია, ბიოლოგია და მედი-

ცინა. 

                                                 
1  მცირე სიმძლავრის ელექტრული რხევების გენერატორი, რომელიც გამოიყენება სიგნალის 

სიხშირული გარდამნისათვის სუპერჰეტეროდინულ და პირდაპოირი გარდაქმნის რადიომიმღებებში, 

ტალღსაზომებში და ა.შ.   
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მილიმეტრული და სუბმილიმეტრული რადიოტალღების შესწავლა ერთ-

დროულად მიმიდინარეობდა, აშშ-ი, რუსეთში, ინგლისში, საფრანგეთში, იაპონია-

ში და გერმანიაში. 

ზემაღალი სიხშირის დეციმეტრული და სანტიმეტრული ხელსაწყოების წარ-

მატებით შესწავლის შემდეგ (მძლავრი მაგნეტრონები, სხვადასხვა ჩამომჭრელი 

და ამრეკლი კლისტრონები, გენერატორები, გამაძლიერებლები და ა.შ) დაიწყო 

მილიმეტრული და სუბმილიმეტრული დიაპაზონის რადიოტალღებზე ელექტრო-

მაგნიტური ხელსაწყოების მასიური შექმნა. მაგრამ რადიოტალღების სიგრძის 

დამოკლებით წარმოიშვა სირთულეები, რომელთა გადალახვასაც დასჭირდა 

უდიდესი ენერგიის მობილიზება მეცნიერების, ინჟინერებისა და ტექნოლოგების 

მხრიდან [48,69]. 

საქმე იმაშია, რომ ტალღის დამოკლებით მკვეთრად შემცირდა ელექტრონე-

ბის და ელექტრომაგნიტური ველის ურთიერთქმედების არის ეფექტური განი-

ვკვეთი. მაგალითად, სანტიმეტრული დიაპაზონიდან სუბმილიმეტრულზე გადას-

ვლისას იგი შემცირდა 104-ჯერ, რაც საჭიროებდა კონცენტრაციის ზრდას, რათა 

მომხდარიყო განივკვეთის კომპენსირება. კონცენტრაციის გაზრდა კი შეიძლებო-

და მხოლოდ სიგნალის გადამცემი წყაროს სიმძლავრის, ძაბვის ან დენის ძალის 

გადიდებით. მაგრამ ეს უკანასკნელიც არანაკლებ სირთულეებს წააწყდა. აუცილე-

ბელი გახდა მაღალ კოეფიციენტიანი ემიტერის შექმნა, ასევე ახალი ელექტრო-

ოპტიკური სისტემებისა და ელექტრო ვაკუმური ხელსაწყოების ეფექტური 

გამაგრილებელი სისტემების კონსტრუირება [35,60]. მსგავს სირთულეებს ადგილი 

ჰქონდა მილიმეტრულ და სუბმილიმეტრულ დიაპაზონზე მომუშავე ნახევარგამ-

ტარული ხელსაწყოების შექმნისას. 

მილიმეტრული დიაპაზონის ელექტროვაკუუმური ხელსაწყოების შექმნა 

ძირითადად დაკავშირებული იყო ახალი კათოდების შემუშავებაზე, რაც 

მოითხოვდა რეზონატორებისა და შემნელებელი სისტემების დიდი სიზუსტით 

დამზადებას. გარდა ამისა, საჭირო გახდა სითბური დანაკარგების შემცირება 

კოლექტორზე ძაბვის შემცირებით (რეკუპერაციის რეჟიმი). ამ რეჟიმში 

მნიშვნელოვნად იზრდებოდა ელექტრონების რეზონატორის ველთან ეფექტური 
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ურთიერთქმედების მქკ. რეკუპერაციის რეჟიმმა ფართო გამოყენება ჰპოვა 

მილიმეტრული და სუბმილიმეტრული რადიო დიაპაზონების ხელსაწყოებში. 

ელექტრონების მაღალსიხშირულ ველთან ურთიერთქმედების ეფექტურობის 

გაზრდის გზების ძიება წლების განმავლობაში მიმდინარეობდა. აქ უნდა აღინიშ-

ნოს მ.ფ. სტელმახის მიერ ღია რეზონატორის დამზადება, რომელიც ხასიათდე-

ბოდა ელექტრონების ნაკადის ველთან ხანგრძლივი ურთიერთქმედებით. 

მსგავსმა ხელსაწყოებმა ოროტრონების სახელწოდება მიიღეს და გამოიყენებიან 

მილიმეტრული დიაპაზონის რადიოტალღების გენერირებისათვის [46].  

ა.ს. საზარის მიერ მრავალთანრიგიანი ნათურის შექმნას მოყვა, უკუტალღის 

თეორიის განვითარება (მათი დიაპაზონი აღწევს 0,3 მილიმეტრამდე).  

საშუალო სიმძლავრის ხეწლსაწყოებში ძირითად სირთულეს წარმოადგენს 

სითბური დანაკარგის ეფექტური შემცირება და მაღალსიხშირული გარღვევების 

რეველირება რეზონატორებში. შეიქმნა რეზონატორი კვანტური ელექტრონიკის 

კანონებზე.  

მცირე და დიდი სიმძლავრის ხელსაწყოებისათვის დამახასიათებელი იყო 

ტალღის სიგრძის შემცირების მიხედვით დანაკარგების ზრდა, რამაც გამოიწვია 

დენის ძალის სიმკვრივის შემცირება და სისტემის გაბარიტების გაზრდა 

ზღვრულ მნიშვნელობაზე (რომელსაც დანაკარგები განსაზღვრავდნენ). გამოსავა-

ლი ნაპოვნი იქნა მრავალჯერადი გაბნევის თეორიის საფუძველზე.  

ოპტიკურ_კვანტური გენერატორიდან კვაზიოპტიკური გადასვლის იდეა შე-

მოთავაზებული იქნა ა. ვ. გაპონოვისა და ჯ. შნეიტერის მიერ [43], მათ დაუშვეს, 

რომ არსებობს ანალოგია ოპტიკურ-კვანტური გენერატორების მიერ ინდუცირე-

ბულ გამოსხივებასა და ელექტრონების ინდუცირებულ გამოსხივებას შორის. 

მოგვიანებით ამ იდეის საფუძველზე შეიქმნა მაზერები 2  (MASER Micro-

wave Amplification by Stimulated Emission of Radiation ) და გიროტრონები3(gyrotron), 

რომლებშიდაც ელექტრონული ნაკადის მიღება სწარმოებდა რელატივუსტური 

                                                 
2  კვანტური გენერატორები, რომლებიც ასხივებენ სანტიმეტრული დიაპაზონის კოჰერენტულ 

ელექტრომაგნიტურ ტალღებს (მიკროტალღებს). მაზერების შემქმნელად ითვლება  ამერიკელი 

მეცნიერი ჩ.ტაუნსონი (1954 წელი).  
3   ზემაღალი სიხშირის ელექტროვაკუმური ხელსაწყო. იგი ეფუძნება ბრუნვას ძლიერ მაგნიტურ 

ველში ელექტრონული ნაკადის ბრუნვას ციკლოტრონული სიჩქარით. წარმოადგენს მაზერების ერთ–

ერთ სახეს. გიროტრონი ასხივებს 20-1300 გჰც სიხშირის ტალღებს კვტ–იდან – მგვტ–მდე სიმძლავრის 

ტალღებს.  
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ეფექტის ხარჯზე, მაზერების სიმძლავრე მეგავატებს აღწევდა, ხოლო მქკ კი 40%-ს. 

შედარებისათვის დღეისათვის თანამედროვე რელატივისტური გენერატორების 

იმპულსური სიმძლავრე (გამოსხივებისას) გიგავატს აღწევს. 

ყველა ამ შრომების შედეგად შეიქმნა სხვადასხვა სიმძლავრის ეფექტური 

ფართოზოლიანი, კოჰერენტული გამოსხივების წყაროები. ასეთ წყაროებს წარმოად-

გენენ: კლისტრონები4 (klystron), მაგნეტრონები5(magnetron), ოროტრონები6(orotron) 

(დიფრაქციული გენერატორები), სხვადასხვა ლაზერები, რელატივისტური და 

ციკლოტრინული (მაზერები) გენერატორები. მილიმეტრული და სუბმილიმეტრული 

რადიოტალღების ათვისების დარგში განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია 

გამოსხივების მცირე (8 - 0,3 მმ) და საშუალო (11,1 - 3,1 მმ) სიმძლავრის პაკეტური 

გამოსხივების წყაროების შექმნა. 

ელექტროვაკუუმური ხელსაწყოების პარალელურად შეიქმნა კოჰერენტული გა-

მოსხივების წყაროები ნახევარგამტარებზე. რის შედეგადაც დღეისათვის გამოიყენება 

განის დიოდი, ზვავ-მალური დიოდები.   

სანტიმეტრულ და მილიმეტრულ ტალღებზე გადასვლით ტალღის სიგრძე მიმ-

ღებ–გადამცემი მოწყობილობის ხაზოვან ზომებზე მცირე აღმოჩნდა. შეიქმნა გენერა-

ტორები, გამაძლიერებლები, რომელთა მოქმედების პრინციპი ეფუძნება ტალღური 

პროცესების კანონზომიერებებს.  

მას შემდეგ, რაც შეიქმნა მძლავრი ულტრაბგერის წყარო, დაიწყო ინტენსიური 

კვლევა ბგერითი ტალღის გავრცელებაზე დისპერსიული პროცესების შესწავლის 

მიზნით.             

სიგნალის გადაცემის ეფექტურობის გაზრდის ერთ-ერთი მეთოდი მდგომა-

რეობს ინფორმაციული სიგნალის გადაცემაში მოდულირებული სიგნალების სა-

შუალებით ძლიერი წრფივი დამახინჯების მქონე არხის გავლით. სწორედ ეს 

                                                 
4 ელექტროვაკუმური ხელსაწყო, რომელშიდაც ელექტრონების მუდმივი ნაკადი გარდაიქმნება ცვლად 

ნაკადად ზემაღალი სიხშირის ელექტრული ველის საშუალებით ელექტრონების სიჩქარის 

მოდულაციის საფუძველზე.  
5  მძლავრი ელექტრონული ნათურა, რომელიც მიკროტალღების გენერირებას ახდენს 

ელექტრონების ნაკადის მაგნიტურ ველთან ურთიერთქმედებისას.   
6 ზემაღალი სიხშირის ხელსაწყო, ღია რეზონატორით და ამრეკლი ბადით, რომელიც ახორციელებს 

მილიმეტრული და სუბმილიმეტრული დიაპაზონის ტალღების გენერირებას.  იაპონიაში ის 

ცნობილია ფაბი–პეროს რეზონატორის სახელწოდებით, აშშ ცნობილია ოროტრონის სახელწოდებით.  
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გარემოება განაპირობებს სიგნალის გაფართოებას, ანუ სიგნალის ბაზის გაფართოებას. 

დღეისათვის სიგნალების გაფართოების მიზნით გამოიყენება სამი მეთოდი:  

მზიდი სიხშირის ფსევდოშემთხვევითი გადართვა  (FHSS — Frequency Hopping 

Spread Spectrum). ამ მეთოდის არსი იმაში მდგომარეობს, რომ ადგილი აქვს მზიდი 

სიხშირის ნახტომისებურ ცვლილებას რომელიმე ალგორითმის მიხედვით, რომელიც 

ცნობილია მიმღებ-გადამცემი სისტემისათვის.  ამ მეთოდის დადებითი მხარე ის არის, 

რომ - მისი რეალიზაცია არის მეტად მარტივი, თუმცა აქვს უარყოფითი მხარეც, რაც 

გამოიხატებოდა სიხშირის ყოველი ნახტომისებური ცვლილებისას მონაცემთა 

ნაკადის დროში დაყოვნებაში. მეთოდი დღეისათვის დანერგილია Bluetooth და GSM 

ტექნოლოგიაში [33].  

სპექტრის გაგანიერება პირდაპირი თანმიმდევრობის მეთოდით (DSSS — Direct 

Sequence Spread Spectrum).  ეფექტურობის თვალსაზრისით ეს მეთოდი მსფგ 

მეთოდს აჭარბებს, მაგრამ რთულია მისი რეალიზაცია. ამ მეთოდის არსი 

მდგომარეობს იმაში, რომ ადგილი აქვს მოდულაციის ტაქტური სიხშირის ამაღლებას, 

რომლის დროსაც გადასაცემი ინფორმაციის ყოველ სიმბოლოს ემატება საკმაოდ 

გრძელი ფსევდოშემთხვევითი თანმიმდევრობა. მეთოდი გამოიყენება ისეთი 

სტანდარტის სისტემებში, როგორიცაა  CDMA და IEEE 802.11 [38].  

სპექტრის გაგანიერება წრფივი სიხშირული მოდულაციის მეთოდით (CSS — 

Chirp Spread Spectrum). ამ მეთოდის არსი მდგომარეობს მზიდი სიხშირის წრფივი 

კანონით გარდაქმნაში. მეთოდი ძირითადად გამოიყენება რადიოლოკაციასა და 

ზოგიერთ რადიომოდემებში [67]. 

ქაოსურად არაერთგვაროვან გარემოებში იმპულსური სიგნალების გავრცელე-

ბის პრობლემას მიეძღვნა შრომების მნიშვნელოვანი რაოდენობა  [24,50].  არასტა-

ციონარულ გარემოებში ელექტრომაგნიტური ტალღების სტატისტიკური მახა-

სიათებლები სტატისტიკური მომენტების მეთოდით [49] შესწავლილია [69]  

ნაშრომში. საშუალო ველის კვაზიმონოქრომატული იმპულსის დეფორმაცია 

შეშფოთების მეთოდით არასტაციონარულ გარემოში განხილულია [25] ნაშრომში. 

[13] შრომა ეძღვნება იმპულსური გამოსხივების მიმდინარე სპექტრის სიმძლავ-

რის გამოკვლევებს სუსტად დისპერსიულ, ქაოსურ, არასტაციონარულ გარემოებ-

ში დიელექტრიკული შეღწევადობის ერთგანზომილებიანი სივრცით-დროითი 

https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=FHSS&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/Bluetooth
https://ru.wikipedia.org/wiki/GSM
https://ru.wikipedia.org/wiki/DSSS
https://ru.wikipedia.org/wiki/CDMA
https://ru.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.11
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ფლუქტუაციებით. [28] ნაშრომი მიეძღვნა გაუსური და დიფუზიური კორელაციუ-

რი სტატისტიკის სიგნალის მიმდინარე სპექტრის გამოკვლევას დაუჯახებად პლაზ-

მაში ელექტრონების კონცენტრაციის ფლუქტუაციებით.  

ზოგადად დისპერსიულ გარემოში რადიოიმპულსების დანახინჯების პრობ-

ლემა აქტუალურია და მის განხილვას ბევრი ნაშრომი მიეძღვნა [50,64].  

პრაქტიკული ღირებულების გამო განსაკუთრებით აქტუალურია რადიო-

იმპულსის მომვლების ფორმის ცვლილება დაჯახებად, იზოტროპულ პლაზმაში, 

პირველადი იმპულსური სიგნალის ცნობილი სტატისტიკის შემთხვევაში, ასე 

მაგალითად [2,4,17] შრომებში შესწავლილი იქნა მართკუთხა, სინუსოიდალური, 

ექსპონენციალური და პიექსპონენციალური იმპულსების მომვლების სივრცე-

დროითი ევოლუცია, დისპერსიულ დაჯახებად პლაზმაში გავრცელებისას.  

ტალღური პროცესების შესწავლა ტურბულენტურ იონოსფერულ პლაზმაში, 

რომლის პარამეტრები (ელექტრონების კონცენტრაცია, მაგნიტური ველი, ქარის 

სიჩქარე და სხვა.) შემთხვევითად იცვლებიან სივრცესა და დროში წარმოადგენს 

თანამედროვეობის ერთ-ერთ აქტუალურ ამოცანას. იონოსფერო, იმყოფება ტურბუ-

ლენტურ მდგომარეობაში, ხასიათდება არაერთგვაროვნებით და არასტაციონარუ-

ლობით, რომლებიც განპირობებულია რელაქსაციური პროცესებით, როგორებიცაა: 

მოძრაობა, გათბობა, იონიზაცია, რეკომბინაცია და სხვა რელაქსაციური პროცესე-

ბით. ამ შემთხვევაში სწარმოებს გაბნეული გამოსხივების სპექტრის ეფექტური 

გარდაქმნა სიხშირეთა ფართო დიაპაზონში. ცხადია არსებით როლს ასრულებს 

გარემოს დისპერსია, თუმცა ცალკეული პრობლემის გადაწყვეტა მოითხოვს სპე-

ციფიკურ მიდგომას. 

ტურბულენტური პლაზმური ფენის მიერ გაბნეული ელექტრომაგნიტური 

ტალღების კუთხური სპექტრის თავისებურებების შესწავლა განხორციელდა [33] 

ნაშრომში. კუთხური სპექტრი, როგორც სტატისტიკური მახასიათებელი ფიზიკური 

სიდიდე ექსპერიმენტზე დაკვირვებადი სიდიდეა. კუთხურ სპექტრს გააჩნია 

გარკვეული სიგანე და მაქსიმუმი. თუ ტალღები გავრცელდებიან ერთგვაროვან 

გარემოში მაშინ კუთხური სპექტრი ფორმას არ შეიცვლის, ხოლო თუ გარემოს 

პარამეტრები შემთხვევითად იცვლებიან მაშინ კუთხური სპექტრიც დეფორმირ-

დება, ანუ დაკვირვებადი კუთხური სპექტრის მაქსიმუმის გაგანიერების და 
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წანაცვლების გაზომვით შესაძლებელია უკუამოცანის ამოხსნა, ანუ არაერთგვარო-

ვანი პარამეტრების ხაზოვანი მასშტაბების დადგენა, რაც ესოდენ აუცილებელია 

ინფორმაციის გადასაცემად დიდ მანძილებზე მცირე დანაკარგებით.    

განსაკუთრებით საინტერესოა ფართოზოლოვანი იმპულსების გავრცელების 

საკითხი, რომლებიც მნიშვნელოვანია თანამედროვე კავშირგაბმულობაში, რადიო-

ლოკაციასა და გარემომცველი გარემოს ზონდირებისას. [14,16,18,19] ნაშრომები 

ულტრაიისფერი დიაპაზონის (337.1 ნმ ტალღის სიგრძით) ლაზერული იმპულსები-

სათვის შეფასებული იქნა არაერთგვაროვანი თხევადი გარემოს მიერ გაბნეული ექო 

სიგნალისათვის სტატისტიკური მომენტები, კვანტური გამოსავალი, ინტენსივობა და 

რაოდენობრივად შესწავლილი იქნა არაერთგვაროვნებების სტატისტიკა. 

სინათლის ტალღის ფლუქტუაციები შემთხვევით-არარერთგვაროვან გარემო-

ში შეიძლება შევაფასოთ ინტენსივობისა და ფაზის ფლუქტუაციებით, ამიტომ 

ველის სტატისტიკური მახასიათებლები შესაბამისად განისაზღვრება ინტენსივო-

ბისა და ფაზის სტატისტიკური მახასიათებლებით. ანალოგიური ამოცანა, ერთპა-

რამეტრიანი გარემოს მოდელზე, როცა გარემო ხასიათდებოდა ერთადერთი სტა-

ტისტიკური პარამეტრით, კერძოდ გარდატეხის მაჩვენებლის ფლუქტუაციის 

კორელაციის a  რადიუსით (ან მახასიათებელი მასშტაბით), კარგადაა შესწავლი-

ლი ნაშრომში [30]. მაგრამ თუკი გარდატეხის მაჩვენებლის ფლუქტუაციები განპი-

რობებულია ტურბულენტობით, მაშინ გარემოს სტატისტიკური აღწერისათვის 

გამოიყენება ორპარამეტრიანი მოდელი, ესენია: ტურბულენტობის შიდა l  და 

გარე L  მახასიათებელი მასშტაბები ( LLl  0 ). 

[25] ნაშრომში მაქსველის განტოლებებისა და მინკოვსკის მატერიალური თა-

ნაფარდობების საშუალებით, შეშფოთების თეორიის გამოყენებით, ერთჯერადი 

გაბნევის მიახლოებაში, მიღებული იქნა შემთხვევითად-არაერთგვაროვანი გარე-

მოს სიჩქარეთა პულსაციებზე გაბნეული ელექტრომაგნიტური ველის ზოგადი 

გამოსახულება ფრაუნჰოფერის ზონაში. [28] ნაშრომში შედარებული იქნა 

გაუსური და დიფუზიური კორელაციური ფუნქციები სკალარული და 

ვექტორული ველებისათვის. ნაჩვენები იქნა, რომ გაუსურ მოდელში 

შესაძლებელია დროითი და სივრცითი ნაწილების განცალკევება, მაშინ როდესაც 

დიფუზიურ მოდელში, რომელიც ითვალისწინებს არაერთგვაროვნებების 
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გადაადგილებას ერთმანეთის მიმართ  2v ~ T/1  საშუალო კვადრატული 

სიჩქარით, სივრცისა და დროის განცალკევება შეუძლებელია.           

გარემოს გარდატეხის მაჩვენებელი ფლუქტუაციური სიდიდეა და განიცდის 

მცირე შეშფოთებებს სივრცეში. სხივი სათავეს იღებს ლაზერული 

მოწყობილობიდან. ფაზური ეკრანი წარმოადგენს შემთხვევით-არარერთგვაროვან 

გარემოს, ამიტომ  ცხადია ადგილი ექნება სხივის მცირე გადახრას პირდაპირი 

მიმართულებიდან. სხივის გავრცელება შემთხვევით-არაერთგვაროვან გარემოში 

უნდა განვიხილოთ, როგორც სტოქასტური პროცესი, ხოლო სხივების კუთხური 

განაწილებისათვის შეიძლება გამოვიყენოთ ეინშტეინ-ფოკერ-კოლმოგოროვის 

განტოლება [31], რომელიც საშუალებას იძლევა გამოთვლილი იქნას სხივის რო-

გორც კუთხური, ასევე წრფივი გადახრა პირველადი მიმართულებიდან. ანალი-

ზურად შესაძლებელია ნაპოვნი იქნას სხივის კუთხური და წრფივი წანაცვლება 

სხივის გარემოზე ნებისმიერი კუთხით დაცემისას. 

ქაოსურად არაერთგვაროვან გარემოში ტალღის გავრცელებისას ელექტრო-

მაგნიტური ტალღების ენერგიის შთანთქმა მნიშვნელოვან გავლენას ახდენს 

გაბნეული გამოსხივების სტატისტიკურ მახასიათებლებზე. ასიმეტრული ამოცანის 

განხილვისას შთანთქმამ შეიძლება გამოიწვიოს გაბნეული გამოსხივების 

ინტენსივობის სპექტრის მნიშვნელოვანი დეფორმაცია [26,27,29].Pპრაქტიკული   

გამოყენების თვალსაზრისით, საინტერესოა ისეთი შემთხვევის განხილვა, როცა 

გამოსხივების წყარო და მიმღები ანტენები მდებარეობენ ქაოსურად არაერთგვა-

როვანი შთანთქმადი ფენის სხვადასხვა მხარეს. მაგალითად, შეგვიძლია მოვიყვა-

ნოთ ღრუბლების დასხივება ინფრაწითელი სხივებით ან ოკეანის ზედაპირის 

ზონდირება სხვადასხვა სიხშირის ელექტრომაგნიტური ტალღებით [12,61].  

ფუნდამენტური თვალსაზრისით საინტერესოა ბუნებრივი ფლუქტუაციური 

პროცესები, რომლებსაც ადგილი აქვს ფაზურ ეკრანზე (სასმელი წყალი, ზღვის წყალი, 

თხევადი კრისტალი და ა.შ.).  ფაზური ეკრანიდან სინათლის მოლეკულური გაბნევა 

სწორედ სითბურ ფლუქტუაციურ პროცესებთან არის დაკავშირებული, რაც თავის 

მხრივ გარდატეხის მაჩვენებლის, სიმკვრივის, წნევის, ტემპერატურის, ენტროპიისა 

და ხსნარის მოლური კონცენტრაციის ფუნქციაა. ონზაგერის ჰიპოტეზის თანახმად 

ფლუქტუაციური პროცესები წყალში შეიძლება აღწერილი იქნას მაკროსკოპული 
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ჰიდროდინამიკის კანონებით. ფლუქტუაციების მილევა კი აიღწერება დროითი 

ავტოკორელაციური ფუნქციით, რომლის ფურიე-გარდაქმნა ვინერ-ხინჩინის თეორე-

მის თანახმად იძლევა ოპტიკური სპექტრის ინტენსივობის ანალიზურ გამოსახულე-

ბას. რა თქმა უნდა წყალში ფლუქტუაციური პროცესების ქაოსურობა გვაიძულებს გა-

ვითვალისწინოთ დიფუზიური პროცესებიც (აინშტეინ-სტოქსის ფორმულა), რომ-

ლებიც საბოლოოდ აისახება სპექტრის ინტენსივობის ანალიზურ გამოსახულებაში. 

ბუნებრივ წყლოვან გარემოში ფლუორესცირებად მინარევებს წარმოადგენს 

ორგანული მოლეკულები. მათი სპექტრი განპირობებულია სინგლეტურ და ტრიპლე-

ტურ დონეებზე სისტემის რხევითი–ბრუნვითი მოძრაობით. ასეთი ამოცანების 

ამოსახსნელად დღეისათვის არ არსებობს უნივერსალური ანალიზური მეთოდი 

და ამიტომ გაბნეული გამოსხივების შესახებ ინფორმაცია შესაძლებელია მივი-

ღოთ ან ექსპერიმენტიდან ან რიცხვითი მეთოდების გამოყენებით. 

აღსანიშნავია, რომ ზემაღალ სიხშირულ (ზს) დიაპაზონში სიგნალების დამუშა-

ვების ანალოგური მეთოდები კარგად არის ცნობილი. ანალოგური მეთოდები პირვე-

ლად გასული საუკუნის 50-იან წლებში იქნა გამოყენებული სპექტრის ხილულ 

დიაპაზონში [11]. მაგრამ სინათლის ლაზერული წყაროების გამოგონებიდან ანალო-

გური მეთოდები უკვე ფართოდ გამოიყენება სპექტროსკოპიაშიც [41]. რაც შეეხება 

სიგნალების დამუშავების რიცხვით მეთოდებს, რომელსაც სადისერტაციო ნაშრომში 

განვიხილავთ თანამედროვეობის ერთ-ერთი აქტუალური ამოცანაა.  

რიცხვითმა მეთოდებმა გამოყენება ჰპოვა ფოტონების თვლის ექსპერიმენტე-

ბიდან, რომლებსაც ატარებდნენ სხვადასხვა ლაზერული წყაროს სტატისტიკური 

თვისებების შესწავლისათვის. სიგნალების დამუშავების რიცხვითი მეთოდების 

საფუძველზე შემუშავებული იქნა მაღალეფექტური რიცხვითი, სწრაფმოქმედი 

ავტოკორელატორი, რომელიც მუშაობდა რეალურ რეჟიმში [36] და რომელიც 

საშუალებას იძლეოდა გაზომვები ჩატრებულიყო ფართო სიხშირულ დიაპაზონში (1 -

810  გჰც). ავტოკორელატორის დანიშნულება იყო ოპტიკურ მეგაჰერცზე დაბალი 

სიხშირული დიაპაზონის გაფართოება. ეს პრობლემა გადაიჭრა ფაბი-პეროს ინტერ-

ფერომეტრით [60]. სადისერტაციო ნაშრომში დამუშავებული იქნა რიცხვითი 

კორელატორი. ფსევდო შემთხვევითი სიგნალის სპექტრი დამოკიდებული არ არის 

იმპულსის სიგრძეზე (სიგნალში იმპულსების რაოდენობაზე).  



 

- 18 - 

 

მნიშვნელოვანია, რომ კორელატორის მუშაობის პრინციპი სპექტრალური ხაზე-

ბის სიგანის ცვლილებისას ეფუძნება გაბნეული გამოსხივების ინტენსივობის კორე-

ლაციური ფუნქციის შეფასებას, რაც ექსპერიმენტულად გაზომვადი გაბნეული ვე-

ლის სტატისტიკური მომენტების თეორიული შედეგების შედარებითი ანალიზის სა-

შუალებას იძლევა, ფაზის კორელაციური ფუნქციის როგორც გაუსური [42], ასევე 

არაგაუსური სტატისტიკასას.  

წარმოდგენილი სადოქტორო ნაშრომი ოთხი თავისაგან შედგება.  

პირველ თავში განხილულია ბგერითი და ელექტრომაგნიტური ტალღები  

დისპერსიულ გარემოში. სხვადასხვა ტალღის სიგრძის (სიხშირის) მქონე ტალღებს 

გარემოში სხვადასხვა სიჩქარე გააჩნიათ, ამიტომაც იმპულსთა დამახინჯება, ფაზური 

და ჯგუფური სიჩქარეების განსხვავება, ტალღური ფრონტის არათანაბარი მოძრაობა 

და ა.შ. სწორედ დისპერსიული თანაფარდობის კონკრეტულ კანონზომიერებაზეა 

დამოკიდებული. თანამედროვე წარმოდგენების თანახმად დისპერსიის სახეები, 

როგორიცაა ნორმალური და ანომალური დისპერსია წარმოადგენს  ბუნების  ერთიან 

მოვლენას. რა თქმა უნდა ეს მოსაზრება ეფუძნება ერთის მხრივ სინათლის ელექტრო-

მაგნიტურ თეორიას, მეორეს მხრივ, ნივთიერების ელექტრონულ აგებულებას. ტერ-

მინს ანომალური დისპერსია დღეისათვის მხოლოდ ისტორიული არსი გააჩნია, რად-

გან ნორმალური დისპერსია – წარმოადგენს შემთხვევას, როცა ადგილი აქვს ელექ-

ტრომაგნიტური ტალღის შთანთქმას ნივთიერების მხრიდან, ხოლო ანომალური 

დისპერსია კი განპირობებულია ელექტრომაგნიტური ტალღის დამუხტულ ნაწილა-

კებთან ურთიერთქმედებით, რომლებსაც ხშირად ოპტიკური ელექტრონების სა-

ხელწოდებით მოიხსენიებენ. ოპტიკური ელექტრონების  ელექტრული მომენტები, 

მონოქრომატულ ველში იძულებითი რხევების პროცესში, პერიოდულად იცვლება 

რის შედეგადაც ისინი ასხივებენ მეორად ელექტრომაგნიტურ ტალღებს [71]. 

მეორე თავი ეძღვნება ტალღური პაკეტის გავრცელების შესწავლას დისპერ-

სიულ გარემოში. ეს საკითხი მნიშვნელოვანია, იმდენად, რამდენადაც ინფორმა-

ცია სწორედ ტალღური პაკეტებით ვრცელდება და არა მონოქრომატული ტალ-

ღებით. ზოგად შემთხვევაში ნებისმიერი ტალღა შეიძლება წარმოდგენილი იქნას 

ფურიე–სპექტრის სახით, ე.ი. ჰარმონიული (მონოქრომატული) ტალღების ჯამის 

სახით. გრინის ფუნქციის მეთოდის საფუძველზე [22] მიღებულია ტალღური 
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პაკეტის მომვლების დროში ცვლილების ამსახველი ზოგადი გამოსახულება და 

დისპერსიული განტოლებები ზოგად შემთხვევაში.  

სადოქტორო ნაშრომის მესამე თავი ეძღვნება დისკრეტული სიგნალების – 

იმპულსების გავრცელების შესწავლას დისპერსიულ გარემოში, კერძოდ პლაზმურ 

ფენაში. განხილულია იზოტროპული, დაჯახებადი პლაზმის შემთხვევა და 

შესწავლილია იმპულსის მომვლების ცვლილება დედამიწის ზედაპირიდან სი-

მაღლის მიხედვით [2,4,50,53,68]. ჩატარებულია რიცხვითი ექსპერიმენტი კონკრე-

ტული მზიდი სიხშირისა და ხანგრძლივობის რადიოიმპულსისათვის. 

სადოქტორო ნაშრომის მეოთხე თავი ეძღვნება მოდულირებული სიგნალე-

ბის გავრცელების შესწავლას. განხილულია სხვადასხვა მოდულაციის შემთხვევა 

და შესწავლილია კვადრატული და წრფივი სისტემები [1,3,5,55]. რიცხვითი 

მანიპულატორი საშუალებას იძლევა რიცხვითი ექსპერიმენტის საფუძველზე 

შესწავლილი იქნა მიმღებ–გადამცემი მოდულის ხმაურისადმი მდგრადობა. მზიდი 

სიგნალის სიხშირული სპექტრის გაფართოება განხორციელდა კუთხური 

მოდულაციის (PM -ფაზა-მოდულირებული, FM-სიხშირე-მოდულირებული) გზით 

[15,38], კერძოდ მოდემით. მოდულატორსა და დემოდულატორს შორის დამყარდა 

სრული სინქრონიზაცია – კოჰერენტული რეჟიმი. ზემაღალი სიხშირის სიგნალი 

ციფრული გენერატორიდან მიეწოდება ფაზურ მოდულატორს, რომელიც იმპულსებს 

მართავს შემთხვევითი თანმიმდევრობით. მოდულატორის შესასვლელში სიგნალს 

ექნება უწყვეტი ხმაურმსგავსი სპექტრის სახე. ამ სიგნალში ერთვება არაგაუსური 

სტატისტიკის, ფართოსიხშირულ ზოლიანი გარეშე სიგნალი – „ხმაური“. პროცესი 

„მოდულაცია - დემოდულაცია“  შეიძლება წარმოვადგინოთ, როგორც შემთხვევითი 

ფაზური ეკრანის სიმულაციური მოდელი. 

განვიხილოთ თითოეული თავი დეტალურად. 
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თავი I.  

ტალღური პროცესები და  

დისპერსიული თანაფარდობები  
 

§1. ტალღური პროცესების მახასიათებლები და მათემატიკური 

ფორმალიზმი (ზოგადი შემთხვევა) 

 
რხევითი და ტალღური პროცესები გვხვდება პრაქტიკულად ყველგან, 

ყოველდღიურ ცხოვრებაში. ჩვენს გარემომცველ სივრცეში ადგილი აქვს ბევრ ისეთ 

მოვლენას, რომელსაც რხევითი და ტალღური ხასიათი გააჩნია. მათ შესახებ 

წარმოდგენა გააჩნია ნებისმიერ ადამიანს, რომელიც აკვირდება ქანქარას მოძრაობას,  

წყლის ზედაპირზე მსრბოლ ტალღას და ა.შ.  

ტალღური პროცესი რეალური სისტემის დინამიკის რამდენადმე რთული 

მოდელია. ამ დროს სისტემის მდგომარეობა დამოკიდებულია არა მხოლოდ დროზე, 

არამედ სივრცით პარამეტრებზეც. სწორედ ამიტომ, ასეთი პროცესები აღიწერება 

კერძო წარმოებულიანი ტალღური განტოლებებით. რხევითი პროცესიდან ტალღურ 

პროცესზე გადასვლის კრიტერიუმს წარმოადგენს „კვაზისტაციონარულობის 

პირობა“, როცა სისტემის მახასიათებელი ზომები მცირეა ტალღის სიგრძესთან 

შედარებით L , მაშინ შეიძლება ვისაუბროთ რხევით სისტემაზე, ხოლო 

როცა L  – კი ტალღურ პროცესზე [45,61].  

ტალღური პროცესი მატერიის მოძრაობის ერთ–ერთი მნიშვნელოვანი ფორმაა. 

მიკრონაწილაკების გაბნევასა და დიფრაქციებზე ჩატარებულმა ექსპერიმენტებმა 

გვიჩვენა, რომ კორპუსკულურ–ტალღური დუალიზმი მატერიის ფუნდამენტური 

თვისებაა და ამიტომ კვანტური სისტემების აღწერისათვის უნდა ვისარგებლოთ 

ტალღური ფუნქციებით [46,47].  

წრფივი თუ არაწრფივი ტალღური პროცესები ინტენსიურად შეისწავლება 

თანამედროვე ფიზიკის სხვადასხვა დარგში: ელექტროდინამიკაში, პლაზმის 

ფიზიკაში, რადიოფიზიკაში, ოპტიკაში და ა.შ. შეშფოთების გავრცელების მექნიზმი 

ბუნებრივია ძლიერ განსხვავდება ერთმანეთისაგან. თითოეული განსხვავებული 

მექანიზმი აღიწერება განსხვავებული ტალღურ განტოლებათა სისტემებით. მაგრამ, 

შედარებით ფუნდამენტური მოვლენების აღწერისათვის, როგორებიცაა: დიფრაქცია, 
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ინტერფერენცია, დისპერსია, არეკვლა, გარდატეხა და ა.შ. – ხშირად არ არის 

აუცილებელი გავაანალიზოთ პირველადი, რთული განტოლებათა სისტემები. 

მარტივი ეფექტები, როგორც წესი აღიწერება, მარტივი, უნივერსალური 

მათემატიკური მოდელებით [53, 58].  

ცნობილია, რომ რხევების თეორიაში არაწრფივი პროცესები ასრულებს 

მნიშვნელოვან როლს. არაწრფივი რხევითი თეორიის განვითარება უკავშირდება 

რადიოტექნიკის განვითარებას, რადგანაც სიგნალების გენერაციის, მოდულაციისა 

და მიღების პროცესები უშუალოდ არაწრფივ რხევით პროცესთან არის 

დაკავშირებული. იმ დროს, როდესაც რადიოკავშირის განხორციელებისას 

გამოიყენებოდა რადიოტალღები რამდენიმე ასეული და ათეული მეტრი ტალღური 

სიგრძით, ითვლებოდა რომ ტალღის სიგრძე რამდენჯერმე აღემატებოდა გადამცემი 

და მიმღები მოწყობილობების ხაზოვან ზომებს და არაწრფივი პროცესებს  გააჩნდა 

რხევითი პროცესის ხასიათი.  

ტალღური პროცესის უმნიშვნელოვანეს მახასიათებელს წარმოადგენს 

დისპერსიის კანონი, რომელიც ერთმანეთთან აკავშირებს მონოქრომატული ტალღის 

სიხშირესა და ტალღურ რიცხვს. ის შეიძლება ჩაწერილი იქნას, როგორც )(kk   

სახით, ან არაცხადი ფორმით 0),( kf .  

            შემთხვევითად-არაერთგვაროვან გარემოებში ელექტრომაგნიტური ტალღების 

გაბნევა მაქსველის განტოლებათა სისტემით აღიწერება. გამარტივებული მოდელის 

შემთხვევაში გაბნევა შეიძლება განხილული იქნას სკალარული ),( truu


  ველით. 

სწორედ ამ სკალარული ველით შეიძლება შეიცვალოს ელექტრული და მაგნიტური 

ველის დაძაბულობები. ),( truu


  აკმაყოფილებს ტალღურ განტოლებას:  

0
),(),(

),(
2

2

2







t

tru

c

tr
tru


 

,     ),(),( 0 trtr


  ,                                 (1.1) 

სადაც c - სინათლის სიჩქარეა ვაკუუმში, 0  - გარემოს დიელექტრიკული 

შეღწევადობის საშუალო მნიშვნელობაა, რომელიც არ არის კოორდინატისა და 

დროის ფუნქცია, მაშასადამე საშუალოდ სისტემა არის იზოტროპული და 

ერთგვაროვანი, ხოლო ),( tr


  - დიელექტრიკული შეღწევადობის ფლუქტუაციებია. 

პირველ მიახლოებაში დიდი სიზუსტით შეიძლება ჩავთვალოთ, რომ )(),( rtr


   - 
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არ არის დამოკიდებული დროზე. სისტემაში მოლეკულური პროცესების 

მახასიათებელი დრო რამდენიმე რიგით აღემატება ელექტრომაგნიტური ველის 

მახასიათებელ დროს, ამიტომ გარემო ახერხებს ველის ცვლილებაზე რეაგირებას.  

ტალღური განტოლება ასეთი დიელექტრიკული შეღწევადობით, პრინციპში 

წარმოადგენს სტოქასტური გარემოს მოდელს, რომელშიც გვაქვს შემთხვევითი 

პარამეტრი )(r


 . გაბნეული ველის აღწერისას საინტერესო პარამეტრებს 

წარმოადგენს ),( truu


  ველის მახასიათებლები, რომლებიც მიიღება 

დიელექტრიკული შეღწევადობის ფლუქტუაციების გასაშუალოებით, როგორიცაა: 

ველის საშუალო მნიშვნელობა   ),( tru


 და ინტენსივობა ),( trII


 , რომელსაც 

განსაზღვრავს ველის კვადრატის საშუალო  2),( tru


. ფლუქტუაციების 

სტატისტიკა, როგორც წესი მოცემულად ითვლება და მხედველობაში მიიღება, რომ 

დიელექტრიკული შეღწევადობის ფლუქტუაციების საშუალო ნულის ტოლია: 

0),(  tr


 . 

(1.1) განტოლების ამოხსნა  შესაძლებელია ( )r დიელექტრიკული 

შეღწევადობის ცხადი სახის ცოდნის პირობებში, მაგრამ აღმოჩნდა, რომ 

შემთხვევითი ( )r  -  სტატისტიკის დიელექტრიკული შეღწევადობის შემთხვევაში, 

შეუძლებელია მისი ზუსტი ამონახსნის პოვნა. თუმცა გარკვეულ პირობებში დიდი 

სიზუსტით შეიძლება ტალღური განტოლების ამოხსნა შეშფოთების თეორიით 

საფუძველზე.     

ერთგვაროვანი განტოლების ტრივიალური ამონახსნი უნდა ვეძებოთ შემდეგი 

სახით: 0),( tru


. ადვილია იმის ჩვენება, რომ ფლუქტუაციების არ არსებობისას 

ერთგვაროვანი განტოლების ამონახსნი ბრტყელი მონოქრომატული ტალღაა:  

 tirkiutru 


00 exp),( . 

ამონახსნი გავითვალისწინოთ ტალღურ განტოლებაში, მივიღებთ დისპერსიულ 

თანაფარდობას, რომელიც ტალღის   სიხშირეს აკავშირებს 0k


 ტალღურ ვექტორთან:  

2
20
02

( , ) ( , ) 0u r t k u r t
c

 
   ,    

2
2 0
0 2

k
c

 
 . 
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ცხადია, რომ ტალღების ნებისმირერი წრფივი კომბინაცია, რომელიც პასუხობს 

ზემოთ მოცემულ დისპერსიულ თანაფარდობას, ასევე წარმოადგენს ტალღური 

განტოლების ამონახსნს.  ვთქვათ საწყისი ტალღური განტოლების ამონახსნი არის 

გრინის ფუნქცია ),(0 trG


, რომელიც აკმაყოფილებს განტოლებას [22,61]: 

2

0
02 2

( , )( )
( , ) e ( )i t tG r tr

G r t r
c t

 
 

 


. 

ამ განტოლების ამონახსნი მოსახერხებელია ვეძებოთ შემდეგი სახით:   

0 0( , ) e ( )i t tG r t G r   . 

უკანასკნელის გათვალისწინება გრინის ფუნქციაში გვაძლევს:  

2

0 0 0( ) ( ) ( )k G r G r r   ,       0

0 ( )k i
c


   ,                                  (1.2) 

0k -ის გამოსახულება შეიცავს წარმოსახვით და ნამდვილ ნაწილს. ბოლო განტოლება 

მოსახერხებელია ამოიხსნას ფურიე-გარდაქმნის გზით:  

( )( ) ( ) i krF k F r e dr







  , 

( )

3

1
( ) ( )

(2 )

i krF r F k e dk






  . 

გრინის ფუნქციის ფურიე-სახე აღვნიშნოთ  )(0 kG


-თი. (1.2)-ე განტოლებისადმი 

ფურიე გარდაქმნის გამოყენება და იმის გათვალისწინება, რომ  - ფუნქცია 

წარმოადგენს ერთის ფურიე-სახეს, ვღებულობთ:  

2 2

0 0( ) ( ) 1k k G k  ,     0 2 2

0

1
( )G k

k k



. 

იმისათვის, რომ მივიღოთ 0 ( )G r - ფუნქციის სახე, ვისარგებლოთ ფურიეს უკუ 

გარდაქმნით:  

( )

0 3 2 2

0

1
( )

(2 )

i kre
G r dk

k k






 . 

ინტეგრალი შეიძლება გამოვთვალოთ სფერულ კოორდინატთა სისტემაში, თუ 

ჩავთვლით, რომ პოლარული ღერძი მიმართულია r  - ვექტორის გასწვრივ, ხოლო 
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პოლარული კუთხე, რომელსაც ადგენს პოლარული ღერძი პოლარულ სიბრტყესთან 

არის  . 

მარტივი გამოთვლების შედეგად ვღებულობთ გრინის ფუნქციას დიელექტრიკული 

შეღწევადობის ფლუქტუაციების არ არსებობისას 0( )r const   : 

2( ) cos
2

0 3 2 2 3 2 2

0 00 0 0
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0 cos 2 cos
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3 2 2 2 2 2

0 00 0
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1 1
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უკანასკნელ გამოსახულებაში ბოლო ინტეგრალის გამოთვლისას ჩვენ ვსარგებლობთ 

ინტეგრალქვეშა გამოსახულების ლუწობით და ნაშთთა თეორემით. პირველი 

შესაკრებისათვის საინტეგრაციო კონტური იკვრება ზემოდან, და ამ 

ნახევარსიბრტყეში მიილევა ikre , შესაბამისად გამოირიცხება )(/00  ickk  . 

მეორე შესაკრებისათვის კონტური იკვრება ქვედა ნახევარსიბრტყეში და 

გამოირიცხება 0k k   წერტილი, ამასთან აუცილებელია იმის გათვალისწინება, რომ 

კონტურზე გარშემოვლა ხორციელდება საათის ისრის მიმართულებით, მაშინ 

როდესაც ნაშთთა თეორემაში გარშემოვლა ხორციელდება საათის ისრის 

საწინააღმდეგო მიმართულებით.  გარშემოვლის მიმართულება შეიძლება მარტივად 

შევცვალოთ თუ მეორე შესაკრებში დავუმატებთ მამრავლს (-1). გრინის ფუნქციის 

საბოლოო სახე იქნება:  

0

0 ( , )
4

ik r i t t
e

G r t
r

 



 

 . 

ეს არის განშლადი სფერული ტალღა, რომლის ამპლიტუდა მცირდება r -ის 

მიხედვით წყაროდან დაშორებისას.   

 ახლა გავითვალისწინოთ დიელექტრიკული შეღწევადობის ფლუქტუაციები. 

ტალღური განტოლება გადავწეროთ შემდეგი სახით:  
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2

( )( )
( ) ( ) ( )

r i
G r G r r

c

  



  , 

გადავწეროთ ის შემდეგი სახით:  

2 2

0 0

0

( )
( ) ( ) ( ) ( )

r
k G r k G r r





     . 

შეშფოთების თეორიის საფუძველზე, რომელშიც ვთვლით, რომ ( )r  მცირე 

სიდიდეა, გადავდივართ ინტეგრალზე, რომელიც ანალოგიურია ზემოთ მიღებული 

ინტეგრალისა:  

2

0
0 0 1 1 1 1

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
k

G r G r G r r r G r dr


   . 

ზოგად შემთხვევაში შეიძლება დავწეროთ იტერაციული განტოლება მწკრივის სახით:  

2

0
0 0 1 1 1 1

0

4

0
0 1 1 0 1 1 2 1 22

0
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( ) ( ) ( ) ( ) ...

k
G r G r G r r r G r dr
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G r r r G r r r drdr
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

 


   

   



 

 

აქ ( )G r  - შემთხვევითი სიდიდეა. შემდგომისათვის ის საჭიროა გასაშუალოვდეს 

დიელექტრიკული შეღწევადობის ყველა შესაძლო ფლუქტუაციის მიხედვით, რაც 

წარმოადგენს გრინის ფუნქციის პოვნის ერთ-ერთ შრომატევად ნაბიჯს.    

ტალღური განტოლების უმარტივეს შემთხვევას წარმოადგენს ბრტყელი 

ტალღის განტოლება ჩაწერილი სკალარული სახით, მაგრამ დისიპაციური 

პროცესების გათვალისწინებისას, ტალღური განტოლება რამდენადმე რთულ სახეს 

ღებულობს. შესაბამისად დისპერსიის კანონიც რთულდება. ზოგად შემთხვევაში იგი 

ჩაიწერება შემდეგი სახით:  

)()()(  kikk                                                      (1.3) 

დისპერსიული თანაფარდობა შეიცავს ტალღური რიცხვის ნამდვილ და 

წარმოსახვით ნაწილებს. ნამდვილი ნაწილი მიუთითებს ტალღის ფაზური სიჩქარის 

სიხშირეზე დამოკიდებულებას )(/v  kf
 , ხოლო წარმოსახვითი ნაწილი კი – 

მილევის კოეფიციენტის დამოკიდებულებას სიხშირეზე.  

 ხშირ შემთხვევაში ტალღური პროცესი გარემოში აღიწერება არა ერთი, არამედ 

რამდენიმე ინტეგროდიფერენციალური განტოლებით, ანუ განტოლებათა სისტემით: 
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0ˆ ijijuL ,                                                              (1.4)  

სადაც  ijL  – მატრიცული ოპერატორია, რომელიც მოქმედებს  
iju  ვექტორ–სვეტზე. ამ 

შემთხვევაში დისპერსიის კანონის პოვნის ფორმალური სქემა შემდეგში 

მდგომარეობს. ჩავწეროთ ამონახსნი შემდეგი სახით:  

)exp(0 tiikruu jj  ,                                                   (1.5) 

გავითვალისწინოთ ეს ამონახსნი ტალღურ განტოლებაში (1.4):  

0 0exp( ) exp( ) ( , ) 0ij j j ijL u ikr i t u ikr i t D k      , 

ამონახსნი იქნება არატრივიალური, თუ 0),(det kDij
. აქედან მიიღება საძიებელი 

დამოკიდებულება )(jkk  . დისპერსიულ განტოლებას გააჩნია  რამდენიმე ფესვი 

...),3,2,1( n , რომელიც მიუთითებს, რომ სისტემა შეიძლება აღიწეროს გარემოს 

რამდენიმე ტიპის საკუთარი ტალღებით (მოდით).  

სიხშირული დისპერსია განაპირობებს მონოქრომატული ტალღების 

განაწილების კანონზომიერების ცვლილებას. მართლაც, დისპერსიულ გარემოში, 

სხვადასხვა სპექტრალურ კომპონენტებს გააჩნიათ, სხვადასხვა ფაზური სიჩქარეები 

და მილევის კოეფიციენტები.  გავითვალისწინოთ (1.3)– (1.5)–ში:  

   tirkirkiuku   )(exp)(exp),( 0 . 

ფაზური სიჩქარის დისპერსიის გამო, ტალღის გავრცელების პროცესში იცვლება 

სპექტრალურ კომპონენტებს შორის ფაზური თანაფარდობა. იცვლება ტალღების 

ინტერფერენციის შედეგი და არამონოქრომატული ტალღის ფორმა მახინჯდება. 

შთანთქმის კოეფიციენტის დისპერსია )(k   იწვევს ტალღის სიხშირული სპექტრის 

2
),( ku  ტრანსფორმაციას და ტალღის ფორმის დამატებით დამახინჯებას.  
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§2. დისპერსიული თანაფარდობები არანიუტონისეულ ბლანტ 

გარემოში ბგერითი ტალღის გავრცელებისას 

 
უწყვეტი გარემოს მექანიკიდან ცნობილია, რომ სითხისა და აირის მოძრაობა 

აღიწერება  უწყვეტობის,  მოძრაობის  (ეილერის) და მდგომარეობის განტოლებებით:  

0)(div 



u

t





,                                                         (2.1) 

  



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





 uu

t

u
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


 ,                                                 (2.2) 

)(pp  .                                                               (2.3) 

ეს განტოლებები ნაწილაკების ჰიდროდინამიკურ სიჩქარეს ),( tru


 აკავშირებს 

გარემოს სიმკვრივესთან ),( tr


 და წნევასთან ),( trp


. (2.1) – გამოსახავს ნივთიერების 

მასის შენახვის კანონს დიფერენციალური ფორმით, (2.2) - კი ნიუტონის მეორე 

კანონია უწყვეტი გარემოს მცირე უბნისათვის, კვადრატულ ფრჩხილებში 

გამოსახულება წარმოადგენს სიჩქარის დროით სრულ წარმოებულს  ანუ აჩქარებას: 
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 ბგერითი ტალღის გავრცელება გარემოში იწვევს  ნაწილაკების შემჭიდროებას 

და გაიშვიათებას, რასაც თან ახლავს ლოკალურად ტემპერატურის ცვლილება. 

უმრავლეს შემთხვევაში ეს პროცესები იმდენად სწრაფად ხდება, რომ ტემპერატურა 

გათანაბრებას ვერ ასწრებს. შემჭიდროებისა და გაიშვიათების პროცესები შეიძლება 

ჩაითვალოს უკუპროცესებად და აღვწეროთ მდგომარეობის ადიაბატური 

განტოლებით: 


















0

0pp                                                            (2.4) 

იდეალური აირისათვის 0p  და 0  - წონასწორული წნევა და სიმკვრივეა, Vp cc / – 

მუდმივი წნევის დროს სითბოტევადობის ფარდობაა მუდმივი მოცულობის 

სითბოტევადობასთან. სითხისათვის (2.4) ტოლობა შეიძლება განხილული იქნას, 

როგორც ემპირიული მიახლოებითი გამოსახულება.   და 0p  – მუდმივები 

განისაზღვრება ექსპერიმენტულად.  
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 (2.1) – (2.3) განტოლებათა სისტემის საფუძველზე ვიპოვოთ ბგერითი ტალღის 

განტოლება.  დავუშვათ, რომ ბგერითი ტალღა იწვევს გარემოს წნევის, სიმკვრივის და 

ტალღის სიჩქარის შეშფოთებას. ვთქვათ, up


,,    – წარმოადგენს ბგერითი ტალღით 

შეშფოთებულ პარამეტრებს. ცხადია, შეშფოთებული პარამეტრები გაცილებით 

მცირეა საშუალო მნიშვნელობებთან 0,, 000 up


 შედარებით:    

ppp  0 ,   0 , ( 00 ,   pp )                               (2.5) 

 გავითვალისწინოთ (2.5) ფორმულა (2.1), (2.2) და (2.4) –ში და შევინარჩუნოთ 

მხოლოდ პირველი რიგის მცირე წევრები, მივიღებთ: 

 0)(div0 



u

t





,                                                        (2.7) 

t

u
p








0 ,                                                              (2.8) 




 
0

0p
p .                                                               (2.9) 

დავიყვანოთ (2.7) – (2.9) განტოლებათა სისტემა ერთ განტოლებაზე, ამისათვის (2.8) 

და (2.9) განტოლებებიდან გამოვრიცხოთ p , მივიღებთ [50]:  
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0 





t

up





  .                                                  (2.10) 

ავიღოთ (2.10) ფორმულის ორივე მხარის როტორი, მივიღებთ:  

  0rot,0rot 



uu

t


,      gradu


,                                 (2.11) 

სადაც   –  რხევის სიჩქარეა. გავითვალისწინოთ (2.11) – (2.10)–ში:  
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0 





t

p 



  .                                                  (2.12) 

(2.12) გავითვალისწინოთ (2.7)–ში, მივიღებთ:  

0
1
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2

2

0







tc


 ,                                                    (2.13) 

სადაც 
0

)/()/( 00

2

0 
  ppc  – წარმოადგენს ბგერის ადიაბატური სიჩქარის 

კვადრატს. ზუსტად ასეთი განტოლება შეიძლება მივიღოთ ,p  სკალარული 

სიდიდეებისათვის  და სიჩქარის სამივე კომპონენტისათვის.  
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 ვიპოვოთ კავშირი სიმკვრივეს, წნევასა და სიჩქარეს შორის ბრტყელი ბგერითი 

ტალღისათვის. ჩავთვალოთ, რომ ყველა სიდიდე იცვლება )/( 01 crtf   და 

)/( 02 crtf  კანონით. რეალურ გარემოში საჭიროა გათვალისწინებული იქნას 

ენერგიის დანაკარგები, რომლებიც განპირობებულია გარემოს სიბლანტითა და 

სითბოგამტარებლობით. ასეთ გარემოში მოძრაობის განტოლებები შედარებით 

რთული იქნება. სითხის ან აირის ფენების შინაგანი ხახუნის შედეგად ვღებულობთ 

დისიპაციურ - შეუქცევად პროცესებს. დისიპაციური ძალების არსებობა ეილერის 

განტოლების მარჯვენა ნაწილში აისახება დამატებითი 
jij x / ძალის გაჩენით.   

სადაც:  

l

l
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l

l
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i

j

j
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u

x

u
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



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
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














 

3

2
,                                  (2.14) 

სიბლანტის ძაბვის ტენზორია არანიუტონისეული სითხისათვის [62],  ,  - 

შესაბამისად ძვრის და მოცულობითი სიბლანტის კოეფიციენტებია. (2.14) ტენზორის 

გათვალისწინება (2.2) – მოძრაობის განტოლებაში გვაძლევს ნავიე–სტოქსის 

განტოლებას:  

  





















 uu

t

u
uuppF








 graddiv

3
ˆ .              (2.15) 

 პრაქტიკაში ვხვდებით გარემოს, რომელშიდაც შესაძლებელია დიდი 

მიახლოებით მხედველობაში არ მივიღოთ ბგერითი ტალღის მიერ გამოწვეული 

შეშფოთება სიმცირის გამო. დისიპაციური პროცესების გარემო მაინც წონასწორობაში 

იმყოფება. გავითვალისწინოთ (2.5), (2.9)   (2.15)–ში, მივიღებთ:  

uuc
t

u 


graddiv
3

2

00 











 
 ,                                     (2.16) 

(2.16) და (2.7) ქმნის სისტემას, რომელიც აღწერს ტალღურ პროცესს მცირე სიბლანტის 

გარემოში. ნახ.1-ზე წარმოდგენილია ექსპერიმენტული მონაცემები მშრალი ჰაერის  

სიბლანტის წნევაზე დამოკიდებულებისა 300, 400 და 500 K ტემპერატურაზე [8], 

ხოლო ნახ. 2-ზე ნაჩვენებია წყლის (თხევად და ორთქლად მდგომარეობაში) 

დინამიკური სიბლანტის დამოკიდებულება ტემპერატურაზე [34].     
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ნახ.1. მშრალი ჰაერის  სიბლანტის წნევაზე დამოკიდებულება 

300, 400 და 500 K ტემპერატურაზე 

ნახ. 2. წყლის (თხვად და ორთქლად მდგომარეობაში) 

დინამიკური სიბლანტის დამოკიდებულება ტემპერატურაზე 
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როგორც ცნობილია, ბლანტი ვექტორული ველი შეიძლება წარმოვადგინოთ 

პოტენციალური და გრიგალური კომპონენტების ჯამის სახით:  

Auuu tl


rot  , 

A


,  – სკალარ და ვექტორ პოტენციალებია. lu


 – აღწერს გასწვრივ ბგერით ტალღებს, 

ხოლო tu


– განივს. განივი რხევებისათვის (2.7) უწყვეტობის განტოლებიდან  

გამომდინარეობს, )0div(0/  tut


 . (2.16)–დან ვღებულობთ:  

t

t u
t

u 







0


.                                                        (2.17) 

(2.17) განტოლება საშუალებას გვაძლევს გადავწყვიტოთ ამოცანა სითხეში განივი 

ტალღების გავრცელების შესახებ. ვთქვათ სითხის ზედაპირი ემთხვევა yz  სიბრტყეს  

და y  ღერძის გასწვრივ ასრულებს რხევით მოძრაობას, კანონით:  

















0

)exp(

0

),0( 0

z

y

x

t

u

tiuu

u

txu  , 

(2.17) ტალღური განტოლების ამონახსნი შეიძლება ვიპოვოთ შემდეგი სახით:  

)exp(),0,,0( 0 tiikxuuuu yy 


.                                     (2.18) 

ჩავსვათ (2.18)  (2.17)–ში, მივიღებთ დისპერსიის კანონს, კავშირს k  და  –ს შორის: 




 02 ik  ,   






2
)1( 0 ik ,                                             (2.19) 

გავითვალისწინოთ (2.19), (2.18)–ში, მივიღებთ:  
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exp

2
exp 00

0 ,                               (2.20) 

(2.20) ფორმულა მიუთითებს, რომ ბლანტ სითხეში შეიძლება არსებობდეს განივი 

რხევითი მოძრაობები, რომლებიც გავრცელების მიმართულების მართობულია. 

მაგრამ ეს რხევები სწრაფად მიილევა სხეულისაგან მოშორებისას, კერძოდ ტალღის 

სიგრძის ტოლ მანძილზე რხევების ამპლიტუდა მცირდება 535)2exp(  –ჯერ. ე.ი. 

განივი ტალღა სითხეში თითქმის არ ვრცელდება.  

 გასწვრივი რხევებისათვის (2.7), (2.16) განტოლებათა სისტემიდან ენტროპიისა 

და სითბური მოვლენების გათვალისწინების პირობებში, ვღებულობთ:  
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,      (2.21) 

სადაც,  – სითბოგამტარებლობის კოეფიციენტია. (2.21) განტოლება ითვალისწინებს 

ტალღის მილევას, მისი ამონახსნი ვეძებოთ შემდეგი სახით:  

)exp()(),( 0 tiikrrutru ll  ,                                              (2.22) 

(2.22) გავითვალისწინოთ (2.21)–ში, მივიღებთ დისპერსიულ განტოლებას:  

 

0

11
3/4

2

0

2

0

2

0

2
2 
















 k
c

cc
i

c
k

pV







 

აქედან:  

 

 

kik
c

cc
i

c

c

cc
ic

k

pV

pV





















































































































0

2

00

0

2

0

0

2

11
3/4

1

11
3/4

1












                  (2.23) 

(2.23)–დან გამოვყოთ რეალური და კომპლექსური ნაწილი:   
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k   – მილევის კოეფიციენტია, რომელიც ფიზიკური მოსაზრებებიდან გამომდინარე 

არ შეიძლება იყოს ძალიან დიდი, რადგან წინააღმდეგ შემთხვევაში ტალღის 

გავრცელების პროცესის ნაცვლად მივიღებთ აპერიოდულ მილევად პროცესს. 

იმისათვის, რომ გვქონდეს რეალური ტალღური პროცესი ტალღის ამპლიტუდა   – 

ტალღის სიგრძის რიგის მანძილზე ძალიან მცირედ უნდა შეიცვალოს, ე.ი. 

1,1)exp(   kk .  
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§3. დისპერსიული თანაფარდობები გარემოში ელექტრომაგნიტური 

ტალღების გავრცელებისას 

 
გარემოში ელექტრომაგნიტური ტალღების აღწერა ხორციელდება მაქსველის 

განტოლებათა სისტემით და მინკოვსკის მატერიალური თანაფარდობებით [10,14]. 

მაგალითად, როცა გარემოს გამტარებლობა 0 , ე.ი. ის გამტარია ტალღის 

განტოლება ელექტრული ველის დაძაბულობის ვექტორისათვის ჩაიწერება შემდეგი 

სახით:   

2

2 2 2

4
0

  
   

 

E E
E

c t c t
.                                              (3.1) 

სადაც   და   გარემოს დიელექტრიკული და მაგნიტური შეღწევადობებია,   – 

კუთრი გამტარებლობაა. იზოტროპული და ერთგვაროვანი გარემოსათვის 

დიელექტრიკული და მაგნიტური შეღწევადობები მუდმივი სიდიდეებია.  

 (3.1) განტოლების ამონახსნი ვიპოვოთ  შემდეგი სახით:  

 0( , ) exp   
 

E r t E i kr t .                                                (3.2) 

გავითვალისწინოთ (3.14)-ი (3.13)-ში, მივიღებთ დისპერსიულ განტოლებას:  

2 2
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2 2

4  
  
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 
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 
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c c
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 



 
     

 
k i n i

c c
. 

სადაც n - გარემოს გარდატეხის მაჩვენებელია, ხოლო (4 ) /    - 

ახასიათებს ტალღის ამპლიტუდის კლებას გავრცელების მიმართულებით, მას 

შთანთქმის მაჩვენებელი ეწოდება. შთანთქმის მაჩვენებელი განსხვავდება შთანთქმის 

კოეფიციენტისაგან:                      


 k

c
. 

 ცხადია გარემოს რეალური თვისებების ამსახველი მარტივი მოდელები 

შეიძლება აგებული იქნას სულ რამდენიმე შემთხვევაში, მაგრამ ამის მიუხედავად ეს 

მარტივი მოდელები ძალიან მნიშვნელოვანია ფიზიკური არსის თვალსაზრისით და 

იმსახურებს განსაკუთრებულ განხილვას.  

 ( )   - დამოკიდებულების პოვნისას საჭიროა გადაწყდეს საკითხი, თუ 

როგორაა ელექტრომაგნიტური ტალღა დაკავშირებული გარემოში მუხტებზე. 

დისპერსიის ყველა თანამედროვე თეორია ითვალისწინებს ნივთიერების 
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მოლეკულურ აღნაგობას და მოლეკულებს განიხილავს, როგორც დინამიკურ 

სისტემას, რომლებსაც გააჩნიათ საკუთარი სიხშირე. მოლეკულური სისტემები 

ემორჩილება კვანტური მექანიკის კანონებს, მაგრამ დისპერსიის კლასიკური 

თეორიის შედეგები ხშირ შემთხვევაში იძლევა ხარისხობრივად ზუსტ 

გამოსახულებებს, მაგალითად, გარდატეხის მაჩვენებლის და შთანთქმის 

კოეფიციენტისათვის, როგორც სიხშირის ფუნქციებისათვის.  

დიელექტრიკები პირობითად ორ ტიპად იყოფა, პოლარული და 

არაპოლარული. არაპოლარული დიელექტრიკების მოლეკულებში ელექტრონების 

მუხტები კომპენსირდება ბირთვების მუხტებით, ამასთან უარყოფითი და დადებითი 

მუხტების ცენტრები ერთმანეთს ემთხვევა. გარე ელექტრული ველის არ არსებობისას 

არაპოლარული დიელექტრიკები არ ხასიათდება დიპოლური მომენტით, მაგრამ 

ველის მოქმედების შედეგად ადგილი აქვს ელექტრონების წანაცვლებას და 

თითოეული მოლეკულა პოლარიზდება, შედეგად უჩნდება p er  დიპოლური 

მომენტი. თუ დიელექტრიკი ერთგვაროვანია და მოცულობის ერთეულში არის 

N მოლეკულა, მაშინ პოლარიზაციის მოცულობითი სიმკვრივის ვექტორი P Np . P  

- ვექტორის განსაზღვრისათვის საჭიროა ამოიხსნას ელექტრონების მოძრაობის 

განტოლება, რომელსაც განაპირობებს ველი და ნაპოვნი იქნას ელექტრონების 

წანაცვლება, როგორც ველის ფუნქცია. დისპერსიის კლასიკურ თეორიაში 

ელექტრონების მოძრაობა აღიწერება დრუგე-ლორენცის მოდელით [9, გვ.80], 

რომლის თანახმადაც მოლეკულა წარმოდგენილია ერთი ან რამდენიმე წრფივი 

ჰარმონიული ოსცილატორის სახით: 

 
2

2

02

4

3

d r dr
m m m r e E P

dt dt
  

 
    

 
,                                  (3.3) 

სადაც, m  ოსცილატორის ეფექტური მასაა,   - მილევის მუდმივაა, რომელსაც 

სიხშირის განზომილება აქვს, 0  - ნორმალური რხევის რეზონანსული კუთხური 

სიხშირეა. თუ ჩავთვლით, რომ E  - ველი დროზე ჰარმონიული კანონით არის 

დამოკიდებული,  (3.3) განტოლებიდან ვღებულობთ: 

  
2

2 2

0

4

3

Ne
i P E P

m
   

 
     

 
.                               (3.4) 

გავითვალისწინოთ, რომ: (4/3)D E E P    , გვექნება: 
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2

2 2 2

0 2

2 2
2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

0 0

3
( ) 1

3 3

p

p

p

p p

i


  

 
 

 
       

 
   

   
   

           
   

.                     (3.4) 

სადაც, 2 24 /p Ne m   . დაბალი სიხშირეების არეში, როდესაც 2 2

0  ,  (3.4) 

გამოსახულება ღებულობს სახეს:  

2

2

2

0

(0) 1

3

p

p







 



.                                                 (3.5) 

აირებში, ჩვეულებრივ პოლარიზებული მოლეკულების რაოდენობა არ არის დიდი, 

ამიტომ 2 2

0p  , ვღებულობთ, რომ  1  .  ნახ.3-ზე მოცემულია დიელექტრიკული 

შეღწევადობის რეალური და წარმოსახვითი ნაწილების დამოკიდებულება 

სიხშირეზე, როცა  8

0 10   წმ-1,  2210N  , 319.1 10m    კგ, 191.6 10e   კ, 710   ჰც. 

დიელექტრიკული შეღწევადობის რეალური ნაწილი ასახავს გარდატეხის 

ნახ.3. დიელექტრიკული შეღწევადობის რეალური (გარდატეხის მაჩვენებელი) და 

წარმოსახვითი (შთანთქმის მაჩვენებელი) ნაწილების დამოკიდებულება სიხშირეზე, 

როცა 
8

0 10   წმ-1,  
2210N   სმ-3, 

319.1 10m    კგ, 
191.6 10e   კ, 

710   ჰც.  

0 5 10
7

 1 10
8

 1.5 10
8

 2 10
8



0.5

1

1.5

Re  ( )( )

Im  ( )( )


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მაჩვენებლის ცვლილებას სიხშირის მიხედვით, რადგან, როგორც ცნობილია: 

( ) ( )n    , ხოლო წარმოსახვითი ნაწილი კი ასახავს შთანთქმის მაჩვენებლის 

დამოკიდებულებას სიხშირეზე ( )  . როცა 0  , გარდატეხის მაჩვენებელიც და 

შთანთქმის მაჩვენებელიც იზრდება   - ს ზრდასთან ერთად და აღწევს მაქსიმუმს, 

ხოლო რეზონანსის პირობებში (როცა, 2 2 2

0 / 3p    ), გარდატეხის მაჩვენებელი 1-ის 

ტოლი ხდება. ჩვენს შემთხვევაში აირის მოცემული პარამეტრებისას 73.4 10p    წმ-1, 

შეიძლება მარტივად გამოვთვლოთ სიხშირის რა მნიშვნელობა შეესაბამება მაქსიმუმს: 

79.8 10   წმ-1
0 . როცა 0   გარდატეხის მაჩვენებელი სწრაფად იკლებს და 1-ზე 

ნაკლები ხდება, ხოლო შთანთქმის მაჩვენებელი მაღალ სიხშირეებზე 

ექსპონენციალურად იკლებს და მიისწრაფვის ნულისაკენ. 0   გარდატეხის 

მაჩვენებელი იზრდება და მიისწრაფვის 1-ისაკენ. სიხშირეთა დიაპაზონი, 

რომელშიდაც გარდატეხის მაჩვენებელი კლებულობს სიხშირის ზრდასთან ერთად, 

შეესაბამება ანომალური დისპერსიის არეს. ამ არეში ადგილი აქვს ფაზური სიჩქარის 

ზრდას.  

 ზემოთ განვიხილეთ დიელექტრიკული გარემოს დისპერსიის კანონი, როცა 

გარემოს მოლეკულები დიპოლურ მომენტს იძენენ მხოლოდ გარე ველის 

ზემოქმედების შედეგად, მაგრამ პოლარული მოლეკულების შემცველი 

დიელექტრიკებისათვის დიპოლური მომენტი გვაქვს გარე ველის არ არსებობის 

შემთხვევაში. ასეთ ნივთიერებას მიეკუთვნება, მაგალითად წყალი. გარე ველი ამ 

შემთხვევაში მაორიენტირებელ ზემოქმედებას ახდენს დიპოლებზე. ვთქვათ ერთი 

მოლეკულის დიპოლური მომენტია  0p . სითბური მოძრაობის გამო, გარე ველის არ 

არსებობისას, ის ორიენტირებული იქნება ქაოსურად. ხოლო გარე ველის არსებობის 

შემთხვევაში ყოველი დიპოლი ორიენტირდება E  ველის გასწვრივ, შესაბამისად 

ერთეული მოცულობის დიპოლური მომენტი ნულისაგან განსხვავებული ხდება:  

0P N p   ,      0 cosP N p    .                                  (3.6) 

სადაც   - არის კუთხე 0p  და E  ვექტორებს შორის. ის შემთხვევითი პარამეტრია. 

კუთხური ფრჩხილები აღნიშნავს გასაშუალოებას მოლეკულათა ანსამბლით. ვთქვათ 

მოლეკულათა განაწილება მოცემულია ბოლცმანის სტატისტიკური კანონით  

( ) exp( / )BW U C U k T  , სადაც 231.38 10Bk    ჯ/ K , 0 0( ) cosU p E p E      - 
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ელექტრულ ველში მოლეკულების პოტენციური ენერგიაა, C - ბოლცმანის მუდმივაა, 

რომელიც განისაზღვრება ნორმირების პირობიდან:  

0

0

0exp 2 1

p E

B

B Bp E

p EU
C dU Ck Tsh

k T k T


   
     
   

 ;     
0

1

2 B

B

C
p E

k Tsh
k T


 
 
 

. 

(3.6) ფორმულაში სტატისტიკური გასაშუალოების ოპერაციის ჩატარებით, 

ვღებულობთ:  
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 

            (3.7) 

 დიპოლების ორიენტაცია გარე ველში ხორციელდება გარკვეულ დროში. 

კლასიკური თვალსაზრისით ითვლება, რომ ისინი მეყსეულად ორიენტირებენ ველის 

გასწვრივ, რაც რეალურად ასე არაა. დროითი დაყოვნების ეფექტები განაპირობებს 

სიგნალის გავრცელებისას სიხშირული დისპერსიის გათვალისწინების 

აუცილებლობას.  

 წრფივ მიახლოებაში, როდესაც დიპოლის ორიენტაციის ენერგია სითბურ 

ენერგიასთან შედარებით მნიშვნელოვნად მცირეა: BU k T , შესაძლოა მწკრივად 

გავშალოთ ჰიპერბოლური სინუსი და შემოვიფარგლოთ პირველი წევრით [9]:  

 
3 5

18 600

x x
sh x x   ,        0 0

B B

p E p E
sh

k T k T

 
 

 
, 

2

0
0

3 B

Np
P E E

k T
  .                                                 (3.8)           

 ჩავთვალოთ, რომ პოლარიცაზია დროის მიხედვით იცვლება დებაის კანონით:  

 0( ) 1 exp
t

P t E


  
    

  
.                                         (3.9) 

სადაც 0  - სტატიკური ამთვისებლობაა, როცა t  . ვისარგებლოთ მატერიალური 

თანაფარდობით:  

 
0

( ) ( ) ( )P t t t E t dt


  .                                           (3.10) 
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(3.10) და (3.11) შედარებით ვპოულობთ: 

0( ) exp
t

t



 

 
  

 
, 

ამ უკანასკნელის ფურიე-სახე შემდეგნაირად ჩაიწერება:  

0 0 0

2 2 2 2
( )

1 1 1
i

i

   
 

    
  

  
. 

გავითვალისწინოთ კავშირი დიელექტრიკულ შეღწევადობასა და ამთვისებლობას 

შორის: ( ) 1 4 ( )     , შესაბამისად დიელექტრიკული შეღწევადობისათვის 

მივიღებთ: 

0 0 0 0

2 2 2 2 2 2 2 2

1 ( 1)
( ) 1 4 4 1

1 1 1 1
i i

     
   

       

 
     

   
.                 (3.11)    

2

0
0 0

4
1 4 1

3 B

Np

k T


     . 

წყლის ორთქლში რელაქსაციის დრო დაახლოებით არის  = 1110  წმ-ის რიგის, თუ 

ჩავთვლით, 0100 C  ტემპერატურის წლის ორთქლის დიელექტრიკული შეღწევადობაა 

0 55   , შეიძლება განვსაზღვროთ გარდატეხის მაჩვენებლისა და შთანთქმის 

ნახ.4. გარდატეხის მაჩვენებელისა და შთანთქმის მაჩვენებლის  დამოკიდებულება 

სიხშირეზე 
0100 C  ტემპერატურის წყლის ორთქლში, როცა 0 55   . 
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კოეფიციენტის ცვლილება სიხშირის მიხედვით (ნახ.4).   

 როგორც გრაფიკიდან ჩანს გარდატეხის მაჩვენებელი სიხშირის ზრდასთან 

ერთად ექსპონენციალურად მცირდება და მიისწრაფვის 1-ისაკენ, ხოლო შთანთქმის 

კოეფიციენტი მნიშვნელოვანია 1110   წმ-1, ანუ 0 / 2 15f     გჰც სიხშირის 

მიდამოებში, რომელიც მოლეკულების საკუთარი რხევის სიხშირეს წარმოადგენს. 

ამიტომ რადიოკავშირის განხორციელბისას, მაგალითად ტროპოსფეროს გავლით 

აუცილებელია შერჩეული იქნას ისეთი სიხშირეები, რომლებიც არ ემთხვევა გარემოს 

მოლეკულების რხევის საკუთარ სიხშირეებს.    

 განსაკუთრებულ ინტერესს იწვევს ელექტრომაგნიტური ტალღების 

გავრცელების განხილვა გამტარ გარემოში. როგორც წესი ასეთ გარემოს მიეკუთვნება  

გარემო, რომელშიც ჭარბადაა თავისუფალი დამუხტული ნაწილაკები.  ასეთია, 

მაგალითად ლითონები და პლაზმა.  ელექტრონების, როგორც მუხტის გადამტანების 

მოძრაობის განტოლება მოცემულ შემთხვევაში ჩაიწერება შემდეგი სახით:  

2

2

d r dr
m m eE

dt dt
  ,                                                    (3.12)   

 სადაც,   – ელექტრონების იონებთან და მოლეკულებთან დაჯახების ეფექტური 

სიხშირეა. რადგან დენის სიმკვრივე გამტარ გარემოში შეიძლება წარმოვადგინოთ 

შემდეგი სახით: /J P t i P     . შესაბამისად ანალიზური გამოთვლები 

დიელექტრიკული შეღწევადობისათვის გვაძლევს შემდეგ გამოსახულებას:  

 

2 2

2 2 2 2
( ) 1

p p
i

  
 

    
  

 
.                                      (3.13) 

ასეთ გარემოში ტალღის გავრცელებისათვის აუცილებელია სრულდებოდეს 

პირობა 222   p , მაღალ სიხშირეებზე გარდატეხის მაჩვენებელი მიისწრაფვის 1-

ისაკენ (ნახ.5), ხოლო შთანთქმის მაჩვენებელი ექსპონენციალურად სწრაფად 

მცირდება და მიისწრაფვის ნულისაკენ.  ლითონებში 13103   წმ-1 , ლითონის 

ზედაპირიდან ტალღების არეკვლის კოეფიციენტი ახლოსაა ერთთან, ველი არსებობს 

მხოლოდ სკინ-ფენაში, რომლის სისქე d . გაიშვიათებული პლაზმისათვის  

 ~ 43 1010  წმ-1, უკვე 610f  წმ-1 სიხშირეებისათვის სრულდება პირობა:   , 

შესაბამისად (3.13) გამოსახულებაში შეიძლება უგულებელვყოთ წარმოსახვითი 

ნაწილი და ვღებულობთ დისპერსიის კლასიკურ გამოსახულებას:  22 /1)(  p . 
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 როცა 222   p  გარდატეხის მაჩვენებელი წარმოსახვითი ხდება, 

შესაბამისად ტალღები ასეთი სიხშირით უნდა ირეკლებოდეს პლაზმის საზღვარიდან. 

იონოსფეროში ელექტრონული კონცენტრაცია სიმაღლის ფუნქციაა, რომელიც 

იონოსფეროს ქვედა საზღვარიდან იზრდება ნულიდან გარკვეულ მაქსიმალურ 

მნიშვნელობამდე და კვლავ იკლებს. არსებობს სიხშირეთა მთელი რიგი არე, 

რომლებზეც ადგილი აქვს ტალღების არეკვლას იონოსფეროს საზღვრიდან. ამ 

სიხშირეებს კრიტიკულ სიხშირეებს უწოდებენ: mNef kr max . ვთქვათ, 

იონოსფეროს საზღვარს მართობულად ეცემა 10krf მგჰც ტალღა, მარტივად 

შეიძლება შევაფასოთ იონოსფეროს მაქსიმალური კონცენტრაცია: 6

max 1024.1 N  სმ-3 .   

 ჩვენ განვიხილეთ სიხშირული დისპერსიის შემთხვევები დიელექტრიკულ 

გარემოში და გამტარ გარემოში, თუმცა არ გაგვითვალისწინებია სივრცითი 

დისპერსიის ეფექტები. ვთქვათ იზოტროპულ გარემოში ვრცელდება ტალღა, 

რომლის   სიხშირე გარემოს საკუთარი 0  სიხშირესთან ახლოსაა. განვიხილოთ 

გიროტროპული და არაგიროტროპული გარემოს შემთხვევა.  

ნახ.5.  გარდატეხის მაჩვენებელისა და შთანთქმის მაჩვენებლის დამოკიდებულება 

სიხშირეზე გამტარ გარემოში , როცა 
2210N , 

710  წმ-1. 
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 შთანთქმის ზოლთან ( 0  ) მახლობლად  )( 0 ij , ამიტომ 

მინკოვსკის მატერიალური თანაფარდობა გვაძლევს:  

jijiiijj DkEEkkD ),(),(),(
1



 ,                                (3.14) 

შესაბამისად, გიროტროპული გარემოსათვის გვაქვს: 

lilmijij neigk )()(),( 11
  

,                                         (3.15) 

არაგიროტროპული გარემოსათვის კი:  

jiijijij nngngk )()()(),( 2

2

1

11
  

.                             (3.16)  

თავის მხრივ მაქსველის განტოლება შეიძლება წარმოვადგინოთ ტენზორული 

ჩანაწერით:  

jjiiji EnnnkD )(),( 2   .                                                (3.17) 

 გიროტროპული გარემოსათვის (3.14) მატერიალური თანაფარდობის 

გათვალისწინება გვაძლევს განტოლებათა სისტემას ელექტრული ინდუქციის 

ვექტორისათვის:  
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z - ღერძის გასწვრივ მსრბოლი ტალღისათვის, გვაქვს:  
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როგორც ვხედავთ, 0zD , ე.ი. გასწვრივი ტალღები არ გვაქვს. განივი კომპონენტების 

მამრავლების დეტერმინანტის ნულთან გატოლებით და ამოხსნით, ვღებულობთ:  
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.                                              (3.19) 

მიღებული განტოლება 2n -ის მიმართ მესამე ხარისხის განტოლებაა და მის ამონახსნს 

სამი ფესვი შეიძლება ჰქონდეს. ეს გვიჩვენებს, რომ გიროტროპულ გარემოში 

შთანთქმის ზოლის მახლობლად შეიძლება არსებობდეს  ერთი სიხშირის სამი განივი 

ტალღა, მაგრამ სხვადასხვა გარდატეხის მაჩვენებლით.       
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 არაგიროტროპულ გარემოში კი ანალოგიური გამოთვლები გვიჩვენებს, რომ 

ინდუქციის ვექტორისათვის განტოლებათა სისტემას აქვს შემდეგი სახე:  
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,                                        (3.20) 

შესაბამისად დისპერსიული განტოლებისათვის ვღებულობთ:  

01
)(

1
)( 24

1  nng
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 .                                               (3.21) 

ამ შემთხვევაშიც მსრბოლი გასწვრივი ტალღები არ გვაქვს, დისპერსიულ 

განტოლებას აქვს ორი ფესვი, ე.ი. გარდატეხის მაჩვენებლის ორი მნიშვნელობა 

შეესაბამება ერთი პოლარიზაციის ორ ტალღას.  
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თავი II.  

ტალღური პაკეტი დისპერსიულ გარემოში 

 

§4. ტალღური პაკეტის მომვლების ფორმის ცვლილება  

დისპერსიულ გარემოში გავრცელებისას  

(ზოგადი გამოსახულების მიღება) 
 

ბუნებაში მონოქრომატული ტალღები პრაქტიკულად არ არსებობს. გარემოში 

ტალღის საშუალებით რაიმე სახის ინფორმაცია რომ გადავცეთ, საჭიროა ტალღის 

მოდულირება. წრფივ მიახლოებაში მოდულირებული ტალღა (ან სიგნალი 

მოდულირებული სპექტრით) შეიძლება წარმოვადგინოთ, როგორც ბრტყელი 

ჰარმონიული ტალღების სუპერპოზიცია. არადისპერსიულ გარემოში, როდესაც )(k  

დამოკიდებულება წრფივია, სიგნალის შემადგენელი სხვადასხვა სიხშირის 

ჰარმონიული ტალღის სიჩქარე ერთი და იგივეა, ამიტომ სიგნალი არადისპერსიულ 

გარემოში ვრცელდება ფორმის ცვლილების გარეშე. სიგნალის გავრცელება ამ დროს 

აღიწერება (1.1) ტალღური განტოლებით. ამ განტოლების ამონახსნი შეიძლება 

წარმოდგენილი იქნას,  ორი ნებისმიერი ფორმის ბრტყელი ტალღის სახით [59,64].  

 დისპერსიულ გარემოში კი, სხვადასხვა სიხშირული კომპონენტის სიჩქარე 

სხვადასხვაა. რაც იწვევს სიგნალის შემადგენელ სიხშირულ კომპონენტებს შორის 

ფაზათა სხვაობასა და სიგნალის ფორმის ცვლილებას გარემოში გავრცელებისას. 

შესაძლოა ცალკეული ჰარმონიული კომპონენტის ფაზური სიჩქარე მნიშვნელოვნად 

განსხვავდებოდეს თვით სიგნალის გავრცელების სიჩქარისაგან. ამიტომ 

დისპერსიულ გარემოში ცნება „სიგნალის სიჩქარე“ დაზუსტებას მოითხოვს.    

 მათემატიკურად სიგნალის გავრცელება დისპერსიულ გარემოში აღიწერება 

არაერთგვაროვანი ტალღური განტოლებით:  

2 2

2 2 2

1
( ) 0

u u
L u

r c t

 
  

 
,                                                 (4.1) 

სადაც L  – წრფივი ოპერატორია, რომელიც მოქმედებს u ფუნქციაზე. მაგალითად, 

ბგერითი ტალღებისათვის (2.21) ფორმულიდან:  
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 

2

0 0

1 1
4 / 3

( )
V pc c

L u u
c t

  



   
            

  


. 

ელექტრომაგნიტური ტალღებისათვის კი (3.1) ფორმულიდან: 

t

E

c
EL









2

4
)(


. 

შევნიშნოთ, რომ რიგ შემთხვევებში, მაგალითად მძიმე სითხის ზედაპირზე 

ტალღების გავრცელებისას, ტალღა აღიწერება სრულიად განსხვავებული 

განტოლებით, რომელიც არაფრით არ ჰგავს (4.1)–ს.  

 განვიხილოთ არამონოქრომატულიტალღური პაკეტი, რომლიც ვრცელდება 

დისპერსიულ გარემოში რომელიმე მიმართულებით, ვთქვათ z –ღერძის გასწვრივ. 

ტალღა შეიძლება აღიძვრას თვით ამ გარემოს საზღვარზე ( 0z ). თუ დავუშვებთ, 

რომ დისპერსიული გარემო ავსებს ნახევარსივრცეს 0z   და ამ ნახევარსივრცის 

საზღვარზე საწყისი სიგნალი არის )(),0( 0 tutzu  . არამონოქრომატული ტალღური 

პაკეტი შეიძლება წარმოვადგინოთ როგორც ჰარმონიული ტალღების სუპერპოზიცია:  

 




  dtizikutzu )(exp)(),( 0 ,                                      (4.1) 

სადაც, კონკრეტულ სიხშირეზე დამოკიდებული მონოქრომატული კომპონენტია, 

რომელიც შეესაბამება 0 ( )u t  სიგნალის ფურიე-სპექტრს:  






 dttituu )exp()(
2

1
)( 00 


 .                                         (4.2) 

(4.2)–ით აღწერილი სპექტრალური კომპონენტები დისპერსიულ გარემოში 

წარმოქმნიან ტალღურ პაკეტს, რომლის ამონახსნი შეიძლება ვეძებოთ პირველ 

პარაგრაფში განხილული გრინის ფუნქციის მეთოდით:  

   




 tdttzGtudtdttiziktutzu ),()()()(exp)(
2

1
),( 00 


          (4.3) 

 




 


dtizikttzG )(exp
2

1
),(                                        (4.4) 

როცა დისპერსია არ გვაქვს, მაშინ  /)( kk   და (4.4)–იდან მარტივად ვღებულობთ: 

)/(),( 0cztttzG   . ამ უკანასკნელის გათვალისწინებით (4.3)–ში მივიღებთ: 

)/(),( 00 cztutzu  . ეს შედეგი გვიჩვენებს, რომ შეშფოთება არადისპერისულ 
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გარემოში რაიმე z წერტილს აღწევს 0/ cz  დროის დაგვიანებით, ამასთან დაგვიანების 

დრო არ არის დამოკიდებული ტალღის სპექტრალურ შემადგენლობაზე. 

დისპერსიულ გარემოში კი, როცა )(k  დამოკიდებულება არ არის წრფივი გრინის 

ფუნქციის ცხადი სახის პოვნა შეიძლება მხოლოდ კონკრეტულ შემთხვევაში,  

მაგალითად ბლანტ გარემოში ბგერითი ტალღების გავრცელებისას, როცა 

დისპერსიის კანონი მოიცემა (2.23) კანონით, (4.4)–ფორმულის საფუძველზე გრინის 

ფუნქციისათვის მივიღებთ:  

2 2

0 0

2 0

0

1 1
( , ) exp exp

2 2

( / )1 1
exp ( / ) exp ,

2 44

z
G z t t i iA z i t d Az i t d

c c

t z c
Az i t z c d

AzAz


     

 

  
 

 

 





      
              

         

 
        

 

 



     (4.5) 

 

3

0 0

1 1
4 / 3

(2 )

V pc c
A

c

  



  
      

  
 . 

ასეთი მიახლოება კარგად გამოიყენება სიგნალების გადაცემისას დისპერსიულ 

გარემოში. ტალღური პაკეტი ითვლება ვიწრო სიხშირული დიაპაზონის  

კვაზიმონოქრომატულ სიგნალად. თუ ტალღური პაკეტის სიხშირული 

დიაპაზონიდან გამოვყოფთ რომელიმე საშუალო სიხშირეს 0 , მაშინ მისი 

წარმოდგენა შეიძლება შემდეგი სახით:  

0 0 1 0( ) ( )exp( )u t A t t i t    ,                                               (4.6) 

სადაც, 0A  – მდორედ ცვლადი კომპლექსური ფუნქციაა,  0/ , ხოლო   – 

სპექტრის სიგანეა. საკმარისია ვიცოდეთ დისპერსიის არასრული კანონი, ე.ი. )(k  

დამოკიდებულება 0   სიხშირის მახლობლად, (4.1) შეიძლება გავამარტივოთ, 

მაშასადამე :  

...)(
2

1
)()()( 2

02

2

00

00


















 







 d

kd

d

dk
kk ,                      (4.7) 

 0 0( , ) ( , )exp ( )u z t A z t ik z i t   ,                                             (4.8) 

სადაც:  
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1
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2
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2

00 .     (4.9) 
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(4.7) გაშლაში სხვადასხვა წევრების გათვალისწინება შეესაბამება დისპერსიის 

თეორიის სხვადასხვა მიახლოებას. პირველ მიახლოებაში (4.7) გამოსახულების 

მარჯვენა ნაწილში უნდა შევინარჩუნოთ მხოლოდ პირველი ორი წევრი, მაშინ (4.9) 

ღებულობს სახეს:  
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სადაც:  
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საბოლოოდ (4.8) ტოლობა მიიღებს სახეს:  

)exp(),( 000 tizikz
d

dk
tAtzu 


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


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                                      (4.10) 
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§5. ტალღური პაკეტის გავრცელების  სიჩქარე 

შევაფასოთ ტალღური პაკეტის ჯგუფური და ფაზური სიჩქარეები. როგორც 

(4.10) ჩანს ტალღური პაკეტი დამახინჯების გარეშე ვრცელდება  ჯგუფური სიჩქარით:  

0

1

v
















d

dk
gr .                                                         (5.1) 

სხვაობა გჯუფურ და ფაზურ სიჩქარეებს შორის ვლინდება მხოლოდ დისპერსიულ 

გარემოში. თუ გარემო გამოირჩევა მცირე შთანთქმით და k ტალღური რიცხვი   

კომპლექსურია, მაშინ (5.1) ფორმულაში შედის ტალღური რიცხვის მხოლოდ 

ნამდვილი ნაწილი k . ტალღის შთანთქმას ასახავს მამრავლი )exp( zk  .  

 პირველ მიახლოებაში ტალღური პაკეტის ამპლიტუდა აკმაყოფილებს 

პირველი რიგის დიფერენციალურ განტოლებას: 

0
v

1











t

A

z

A

gr

.                                                      (5.2) 

გავამრავლოთ (5.2)–ის ორივე მხარე *A კომპლექსურად შეუღლებულ ამპლიტუდაზე, 

მივიღებთ:  
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რადგან 
2

A  – ახასიათებს ტალღის ენერგიას, ამიტომ შეიძლება ვთქვათ, რომ ტალღის 

ენერგია დისპერსიულ გარემოში ჯგუფური სიჩქარით ვრცელდება. ვიპოვოთ კავშირი 

ჯგუფურ და ფაზურ სიჩქარეებს შორის. როგორც ვიცით ფაზური სიჩქარე 

გამოითვლება ფორმულით: /v kph   ან  phkv , მაშინ (5.1)–დან ვღებულობთ:  
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.                                    (5.4) 

გავითვალისწინოთ, რომ cnk ph /v/   , მაშინ (5.4) შეიძლება ასეც გადავწეროთ:  
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cgr .                             (5.5) 

ნორმალური დისპერსიის არეში, როცა 0/ ddn  ჯგუფური სიჩქარე მცირეა 

ფაზურზე, ხოლო როცა 0/ ddn  კი პირიქით, ფაზური სიჩქარე მცირეა ჯგუფურ 

სიჩქარეზე (იხ. ნახ.3). შესაძლოა ჯგუფური სიჩქარე უარყოფითიც იყოს, ე.ი. 
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ტალღური ვექტორის მიმართულება და ჯგუფური სიჩქარის მიმართულება 

ურთიერთ საწინააღმდეგო აღმოჩნდეს. ანომალური დისპერსია გვხვდება 

ელექტრომაგნიტური ტალღების გავრცელებისას დიელექტრიკებში, როცა ტალღების 

სიხშირე შთანთქმის ზოლების რეზონანსულ სიხშირესთან ახლოსაა, აგრეთვე სითხის 

ზედაპირზე კაპილარული ტალღების განხილვისას და სხვა რიგი ტალღური 

პროცესებისას.  

შევნიშნოთ, რომ ელექტრომაგნიტური ტალღებისათვის პირობა 

phgr vv  ეწინააღმდეგება ფარდობითობის თეორიას, მაგრამ შთანთქმის ზოლების 

მახლობლად გარდატეხის მაჩვენებელი და ტალღური ვექტორი იმდენად სწრაფად 

იცვლება, რომ (4.7) ფორმულაში პირველი მიახლოება აღარ არის საკმარისი და 

საჭიროა დამატებითი, უფრო მაღალი რიგის წევრების გათვალისწინება მოხდეს.  

 მაღალსიხშირული სიგნალი გარემოში დამახინჯების გარეშე ვრცელდება 

მხოლოდ პირველ მიახლოებაში. თუ (4.7) გაშლაში კვადრატული წევრებით 

შემოვიფარგლებით, მაშინ (4.9) დაიყვანება შემდეგ სახეზე:  
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მეორე მიახლოებაში ტალღური პაკეტის ამპლიტუდა აკმაყოფილებს პარაბოლურ 

განტოლებას:  
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                                          (5.7) 

სადაც D  – ასახავს ჯგუფური სიჩქარის დისპერსიას, იგი წარმოადგენს დიფუზიის 

კომპლექსურ კოეფიციენტს, ამიტომ ტალღური პაკეტის არა მხოლოდ ამპლიტუდის 

პროფილი იცვლება, არამედ იცვლება ფაზური მოდულაციაც. ტალღური პაკეტის 

დისპერსიული გაშლა მანძილის მიხედვით საგრძნობი ხდება. გარემოს დისპერსია 

ძალიან სუსტიც რომ იყოს, ხოლო ტალღური პაკეტის სპექტრი იმდენად ვიწრო, რომ   

(4.7) გაშლაში მესამე წევრი, როგოც მნიშვნელოვნად მცირე წევრი ვიდრე მეორე, 

შეიძლება უგულებელვყოთ, გარკვეულ მანძილზე სიგნალის დამახინჯება მაინც 

მნიშვნელოვანია. მანძილი, რომელზედაც ჯერ კიდევ შეიძლება ჩაითვალოს, რომ 
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სიგნალის ამპლიტუდური ფორმა არ არის დამახინჯებული დამოკიდებულია 

იმპულსის ხანგრძლივობაზე და ჯგუფურ სიჩქარეზე.     

მაგალითისათვის განვიხილოთ კარტევეგა-დე ვრიზის გაწრფივებული 

განტოლება [9]:  
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ამ განტოლებას დიდი მნიშვნელობა აქვს სხვადასხვა ფიზიკური ბუნების 

ტალღებისათვის, რადგან აკმაყოფილებს დისპერსიის მარტივ ხარისხობრივ კანონს.  
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შესაბამისად:  
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(5.8) განტოლების ამონახსნი (4.8) სახით. მარტივი გაწარმოების პროცედურების 

შესრულების შემდეგ, მივიღებთ მომვლებისათვის ტალღის განტოლებას:  
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თუ შემოვიფარგლებით კვადრატული წევრებით, კუბური წევრები შეიძლება 

უგულებელვყოთ, მაშასადამე შეიძლება ჩავთვალოთ, რომ ტალღური პაკეტი 

მდორედ იცვლება დროში. ვთქვათ:  

 2

01 3
z

t c
c

     , 

მაშინ (5.10) მიიღებს სახეს:  
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როგორც ვხედავთ, (5.11) ემთხვევა (5.7)-ს. მოცემულ შემთხვევაში: 03 iD . 
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§6. სიგნალის ევოლუციის შესწავლა სტაციონარული  

ფაზის მეთოდით 

 
განხილულ პარაგრაფებში ვითვალისწინებდით, რომ ტალღური პაკეტის 

სიხშირული სპექტრის სიგანე მცირე იყო და სრულდებოდა პირობა: 1/ 0   , 

მაგრამ მრავალი სიგნალისათვის ზემოთ განხილული მიახლოებითი მეთოდები 

არასაკმარისია და საჭიროა გამოითვალოს ინტეგრალი შემდეგი სახით [64]: 






   deutzu tizik )()(),( .                                                 (6.1) 

მაგალითისათვის განვიხილოთ სინუსოიდალური სიგნალი და დავაკვირდეთ 

მის ყოფაქცევას, კერძოდ კი მისი წინა ფრონტის დამახინჯებას, გავრცელებას. 

მიახლოებითი მეთოდებით შეიძლება ვიპოვოთ ამპლიტუდის დროზე 

დამოკიდებულება. 

კიდევ უფრო ზუსტი გამოთვლები გვიჩვენებს, რომ ზემოთ აღწერილი სურათი 

სამართლიანია სიგნალის მხოლოდ ძირითადი ნაწილისათვის, ზომერფელდისა და 

ბრილუენის მიერ 1914 წელს ნაჩვენები იქნა, რომ ადგილი აქვს ახალი ეფექტების 

წარმოქმნას დისპერსიულ გარემოში [7,39]. ამ ეფექტების დახასიათების მიზნით 

სიცხადისათვის  განვიხილოთ ელექტრომაგნიტური ტალღა. 

აღმოჩნდა, რომ სიგნალის წინა ფრონტი ვაკუუმში ყოველთვის ვრცელდება 

ელექტრომაგნიტური ტალღის გავრცელების სიჩქარით c -თი. ეს აიხსნება 

შემდეგნაირად, დისპერსიული თვისებები აიხსნება გარემოში დამუხტული 

ნაწილაკების იძულებითი მნიშვნელობით. შეშფოთების წარმოქმნამდე დამუხტულ 

ნაწილაკებს ინერციის გამო არ გააჩნია მოწესრიგებული მოძრაობის ხასიათი და 

გარემო, როგორც ვაკუუმი „ოპტიკურად“ ცარიელია. გარდატეხის მაჩვენებელი 1n , 

ხოლო სიგნალის გავრცელების სიჩქარე აღვნიშნოთ c -თი, სპექტრულ ენაზე ეს 

შეიძლება ავხნათ შემდეგნაირად: სასრული ხანგრძლივობის სიგნალის სპექტრი 

შეიცავს იმდენად დიდ სიხშირეებს, რომ სრულდება პირობა: cn gf  vv,1 . 

თუმცა ამ სიხშირეების ენერგეტიკული წილი კვაზიმონოქრომატული სიგნალის 

სპექტრში მცირეა, ამიტომ სიგნალის წინა ნაწილს გააჩნია მცირე ამპლიტუდა და 

მაღალი სიხშირე. სიჩქარე, რომლითაც სიგნალის ძირითადი ნაწილი აღწევს 

სინათლის სიჩქარეს ნაკლებია c -ზე. სიგნალის გავრცელება გარემოში შეიძლება 
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აღიწეროს შემდეგნაირად: czt  -დროის მომენტამდე გარემო არ არის აგზნებული, 

მაშინაც კი როცა ფაზური სიჩქარე აღემატება c -ს, ვერავითარი ტალღა ვერ მიაღწევს 

z -წერტილამდე ამ დროზე უფრო ადრე. czt  -დროში წარმოიქმნება პირველი 

სიგნალის ფრონტი რომლის ამპლიტუდაც იზრდება t -ს ზრდასთან ერთად ხოლო 

სიხშირე აღემატება 0 -სიხშირეს, t -დროის შემდგომი ზრდა განაპირობებს 

ამპლიტუდის შემცირებას 0-მდე. ტალღის პირველ ნაწილს კვალდაკვალ მიყვება 

მეორე და ა.შ. მეორე  ნაწილის თვისებები პირველის  მსგავსია. სიგნალის საბოლოო 

ფორმის ჩამოყალიბება დამოკიდებულია გარემოში დისპერსიის კანონზე. სიგნალის 

ძირითადი ნაწილის მოსვლა დაკვირვების წერტილში განპირობებულია 

ამპლიტუდის ზრდით და ვრცელდება cv -სიჩქარით. ეს არის სიგნალის ის სიჩქარე, 

რომელიც შეიძლება დაარეგისტრიროს ხელსაწყომ, ცხადია, რომ ხელსაწყოს 

მგრძნობიარობის გაზრდასთან ერთად სიგნალის მოსვლის სიჩქარის განსაზღვრული 

მნიშვნელობა შესაძლოა ახლოს აღმოჩნდეს c -სთან. თუმცა გაზომვის ზღვრული 

მნიშვნელობა მნიშვნელოვნად ნაკლებია c -ზე, რადგან ხელსაწყოს შესასვლელზე 

არსებობს ფლუქტუაციური ეფექტები-ხმაური, რაც ზღუდავს გაზომვის სიზუსტეს. 

არსებობს სიგნალის სიჩქარის განსაზღვრის ანალიტიკური მეთოდები, 

როგორიცაა სტაციონარული ფაზის მეთოდი. იგი წარმოადგენს ასიმპტოტურ 

მეთოდს და გვაძლევს საშუალებას შევაფასოთ (6.1) ინტეგრალი z  

შემთხვევაში. მართლაც z -სა და t -ს დიდი მნიშვნელობისათვის ( tz /  - სასრული 

სიდიდეა), (6.1) ინტეგრალის ექსპონენტაში ვღებულობთ დიდი სიდიდის პარამეტრს, 

რის გამოც ექსპონენტა სწრაფად ოსცილირებად ფუნქციად იქცევა. განსაკუთრებულ 

წერტილს წამოადგენს ფაზის სტაციონარულობის წერტილები, რომელშიც 

სრულდება პირობა: 0  ,  სადაც  tk   )()( . თუ )(  ფუნქციას, აქვს 

ერთი ან რამდენიმე სტაციონარულობის  s  წერტილი, ხოლო გარემოში შემავალი 

სიგნალის სპექტრი )(u  მდორედ იცვლება  -ს ნებისმიერი მნიშვნელობისათვის, 

მაშინ ცხადია, რომ (6.1) ინტეგრალში ძირითადი წვლილი შეაქვს s -სიხშირის 

მახლობელ სიხშირეებს, შესაბამისად s -ისაგან მნიშვნელოვნად განსხვავებული 

სიხშირეების წვლილი შეიძლება უგულებელვყოთ. მაშასადამე: 
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


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


 .                                                     (6.2) 

(6.2)-ს გააჩნია მნიშვნელოვანი არსი, იგი მიუთითრებს, რომ სივრცის z -

წერტილში t -დროის შემდეგ აღწევს იმ სიხშირის სიგნალები, რომელთათვისაც cz  

ემთხვევა ჯგუფურ სიჩქარეს. გამოვთვალოთ: 
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გავშალოთ )( -მწკრივად: 

    k
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t
 ,                                                      (6.3) 
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ვთქვათ, (6.1)-ინტეგრალქვეშა გამოსახულებაში  su   ფუნქცია მდორედ იცვლება 

სიხშირის მიხედვით:  

      sss iuu  exp .                                               (6.5) 

სადაც   constu s  . მაშინ (6.1) შეიძლება გარდავქმნათ შემდეგი სახით: 
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                 (6.6) 

ვისარგებლოთ ინტეგრალური აღრიცხვით [54]: 

     
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dxecbxax qxpx  
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

 , 

ჩვენს შემთხვევაში ,0a  ,0b  0c , შესაბამისად, გვაქვს:  
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შესაბამისად (6.6) გამოსახულება მიიღებს სახეს:  
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სადაც:  
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.                             (6.7) 

ჩვეულებრივ დისპერსიის კანონი მოიცემა კენტი ფუნქციით და 

სტაციონარულობის წერტილები არსებობს წყვილად  s , მაშინ (6.1)  ინტეგრალის 

მნიშვნელობა განისაზღვრება ამ წერტილების წყვილით (ჯამით). 

(6.7) გამოსახულება აღწერს სიგნალის პირველად სპექტრს. როცა სიგნალის 

პირველად  სპექტრს გააჩნია მაქსიმუმი 0 - მზიდ სიხშირეზე, მაშინ  u -ფუნქცია არ 

შეიძლება ჩავთვალოთ მდორედ ცვალად ფუნქციად 0   არეში. შესაბამისად 

სტაციონარული ფაზის მეთოდი ამ წერტილში არ სრულდება და (6.1) ინტეგრალის 

გამოთვლისას საჭიროა გათვალისწინებული იქნას 0   მიდამოების მახლობელი 

სიხშირეების წვლილიც.   

მოვიყვანოთ მაგალითი: ვთქვათ პირველადი სიგნალი არის მართკუთხა 

იმპულსი  ittu 0 , მის ფორმასა და სპექტრს გააჩნია სახე: 
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დავუშვათ, იმპულსი ვრცელდება დისპერსიულ პლაზმაში, რომელშიც 

სრულდება დისპერსიის კანონი: 
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(6.9) და (6.8) გავითვალისწინოთ  (6.1)-ინტგრალში. დავიყვანოთ ის შემდეგ სახეზე: 
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ანალიზური გარდაქმნების შესრულების შემდეგ (6.10) გამოსახულება 

დაიყვანება ინტეგრალის გამოთვლაზე [56]: 

















0

)2(,
sin 0

0

2
2 abJ

x

dx

x

b
xa


 

საბოლოოდ (6.10) მიიღებს სახეს: 
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სადაც 0J -ბესელის ნულოვანი რიგის ფუნქციაა. 

 პრაქტიკაში ხშირად გვაქვს საქმე ტალღებთან, რომელთა სპექტრებიც 

საკმარისად ვიწრო სიხშირული დიაპაზონით გამოირჩევა. ზოგჯერ, განსახილველ 

სიხშირულ დიაპაზონში შეიძლება უგულებელვყოთ ან ტალღის მილევა, ან ფაზური 

სიჩქარეების დისპერსია. მაგალითად ბგერითი ტალღებისათვის ხშირ შემთხვევაში 

შეიძლება დისპერსია არ გავითვალისწინოთ, ხოლო ელექტრომაგნიტური 

ტალღებისათვის პირიქით - შთანთქმა. 

 როგორც ოპტიკიდან არის ცნობილი გარდატეხის მაჩვენებლის (ან 

დიელექტრიკული შეღწევადობის) დამოკიდებულება სინათლის ტალღის სიგრძეზე 

(ან სიხშირეზე) შედარებით ძლიერად აისახება რეზონანსული სიხშირეების 

მახლობლად, რომლებიც შეესაბამება კვანტურ დონეებს შორის გადასვლებს. 

რეზონანსის მახლობლად მკვეთრად იზრდება ტალღის მილევაც (სწორედ ამით 

აიხსნება ატომების შთანთქმის სპექტრებში ბნელი ხაზების არსებობა). სიხშირული 



 

- 56 - 

 

დისპერსია მნიშვნელოვანია მაშინ, როდესაც გამოხატულია გარემოს მახასიათებელი 

შინაგანი პროცესები და რომლის მიმდინარეობის დრო იმავე რიგისაა რაც გარე 

ტალღური ველის ცვლილების პერიოდი. ამ სიხშირეების მახლობლად გარემოს 

რეაქცია გარეშე ველის ცვლილებისადმი დროითი დაგვიანებით ხასიათდება. დროის 

მოცემულ მომენტში დისპერსიულ გარემოში ველი დამოკიდებულია გარე ველის 

მნიშვნელობაზე. ხშირად საუბრობენ, რომ ასეთ გარემოს გააჩნია „მეხსიერება“.  

 ზემოთქმული გარკვეულწილად ეხება ტალღების გავრცელებას გარემოში 

მახასიათებელი სივრცითი მასშტაბით. ასეთი გარემოს მაგალითს წარმოადგენს, 

პლაზმა (მახასიათებელი სივრცითი მასშტაბი არის დებაის რადიუსი), 

არაერთგვაროვანი გარემო (არაერთგვაროვნებების მასშტაბი), ჩვეულებრივი 

გაზისებური გარემო, თხევადი და მყარი სხეულები მაღალ სიხშირეებზე, როცა 

ბგერითი ტალღის სიგრძე თავისუფალი განარბენის სიგრძის რიგისაა. ამ შემთხვევაში 

გარე ველი გარემოს მოცემულ წერტილში დამოკიდებულია მეზობელ წერტილებში 

ველის მნიშვნელობაზე, ე.ი. გარემოში ველსა და გარეშე ველს შორის კავშირი 

არალოკალურ ხასითს ატარებს – ადგილი აქვს სივრცით დისპერსიას. ამრიგად, 

დისპერსია მნიშვნელოვანი ხდება სიხშირეთა და ტალღურ რიცხვთა კონკრეტულ 

დიაპაზონში, რომლებიც რეზონანსულს უახლოვდება. მაგრამ სივრცის სხვადასხვა 

წერტილებიდან დისპერსიული ეფექტები შეიძლება ჯამდებოდეს და ერთი 

შეხედვით სუსტი დისპერსია შეიძლება გახდეს მნიშვნელოვანი გარკვეულ მანძილზე 

არარეზონანსულ სიხშირეებზეც. ამის საუკეთესო მაგალითია, ოპტიკურად 

გამჭვირვალე პრიზმით სინათლის სპექტრად დაშლა.  

 უნდა აღინიშნოს, რომ მახასიათებელი პარამეტრები დროითი ან სიგრძის 

განზომილებით, ყოველთვის არ ასახავს გარემოს შინაგან თვისებებს. ცნობილია, რომ 

დისპერსია მნიშვნელოვნად აისახება ტალღსატარებში ტალღების გავრცელებისას, 

სადაც მახასიათებელი მასშტაბის როლს ტალღსატარის განივი კვეთის ზომა 

ასრულებს. მეორე მაგალითს წარმოადგენს, არადისპერსიულ გარემოში 

კვაზიბრტყელი ტალღის გავრცელება, როცა ტალღა შემოსაზღვრულია სივრცეში 

ვიწრო ნაკადის სახით. ამ შემთხვევაში ტალღის სიჩქარის დამოკიდებულება 

სიხშირეზე განპირობებულია დიფრაქციული ეფექტებით. რა თქმა უნდა ჩვენს 

განსაკუთრებულ ინტერესს იწვევს დისპერსიული ეფექტები, რომლებიც გავლენას 
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ახდენს ტალღის გავრცელებაზე და დამოკიდებულია მატერიალური გარემოს 

მხოლოდ ფიზიკურ თვისებებზე.            
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თავი III.  

რადიოიმპულსის გავრცელება დაჯახებად პლაზმაში 

 

§7. იმპულსური სიგნალების სივრცე-დროითი ევოლუცია  

დაჯახებად იზოტროპულ პლაზმაში  
(ზოგადი გამოსახულების მიღება)  

  
დისპერსიულ პლაზმაში რადიოიმპულსების დამახინჯების საკითხის შესწავლა 

დიდი ხნის წინათ დაიწყო [7,40], თუმცა მისი პრაქტიკული ღირებულების გამო 

საკითხი აქტუალობას დღესაც იძენს. თავისი ადგილი აქვს ამოცანებს 

რადიოიმპულსის გავრცელების შესახებ იონოსფეროს გავლით. ამ მიმართულებით 

შრომები ითვალისწინებს გავრცელებული სიგნალის სიხშირული სპექტრის 

მონაცემთა ანალიზსს, რომელიც ანალიზური ან რიცხვითი ფურიე გარდაქმნის გზით 

მიიღება [49,52,53,57]. მრავალ მათგანში გამოიყენება სიგნალის ვიწროსიხშირულ 

ზოლიანი მიახლოება, რომელიც მნიშვნელოვნად ამარტივებს, როგორც წესი, 

გაუსური ან მართკუთხა იმპულსის დამახინჯების ანალიზსს. ჩვეულებრივ ხშირია 

შრომები, რომლებიც ეძღვნება არადაჯახებად პლაზმაში იმპულსის გავრცელებას, 

მაგრამ კავშირგაბმულობაში, გარემომცველი გარემოს ლოკაციისა და ზონდირებისას 

ძირითადად სარგებლობენ ფართო სიხშირულ ზოლიანი იმპულსებით, შესაბამისად 

ის მიახლოებითი დაშვებები, რომლებიც ვიწროსიხშირულ ზოლიანი 

სიგნალებისათვის კეთდებოდა მიუღებელი და გამოუყენებელია.  ფართო სიხშირულ 

ზოლიანი იმპულსებისათვის ფურიეს უკუგარდაქმნა შეიძლება შესრულდეს 

მხოლოდ რიცხვითი მეთოდებით. მოცემულ თავში წარმოდგენილია 

რადიოიმპულსის გავრცელების საკითხი დაჯახებად, იზოტროპულ, ცივ პლაზმაში, 

რომელიც არ ეფუძნება სიგნალის სიხშირულ წარმოდგენას. ანალიზურად 

მიღებულია რადიოიმპულსის სივრცე-დროითი ევოლუციის ამსახველი ზოგადი 

გამოსახულება, რომელიც პირველადი იმპულსის ცნობილი სახის შემთხვევაში 

კონკრეტული შედეგის გაანალიზების საშუალებას იძლევა. შედეგები ნაწილობრივ 

წაროდგენილია [2,5,15,17,23] შრომებში.        
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ვთქვათ მოცემული გვაქვს იმპულსი, რომლის გავრცელებაც აღიწერება 

ტალღური განტოლებით [10]: 
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,                                                     (7.1) 

სადაც E


-ელექტრული ველის დაძაბულობაა, c გარემოში სინათლის გავრცელების 

სიჩქარეა, z -რადიოიმპულსის გავრცელების მიმართულებაა, t -გავრცელების დრო, 

P


-გარემოს ერთეულოვანი მოცულობის პოლარიზაციაა. ჩავთვალოთ, რომ გარემო  

შეიცავს თავისუფალ მუხტებს, მაშინ პოლარიზაციის ვექტორი P


-აკმაყოფილებს 

განტოლებას [50]: 

E
m

Ne

t

P

t

P 


2

2

2










 ,                                                         (7.2)     

სადაც  e  და m   ელექტრონის მუხტი და მასაა, N -ელექტრონული კონცენტრაცია, v -

დაჯახების ეფექტური სიხშირეა, რომელიც ითვალისწინებს ელექტრონების 

იონებთან და ნეიტრალურ მოლეკულებთან დაჯახებისას ენერგიის დანაკარგებს. 

0z    ნახევარსიბრტყის საზღვარზე,  რომელზედაც ვრცელდება იმპულსი ქმნის 

ველს, რომლის დაძაბულობაც წარმოვადგინოთ შემდეგი სახით: 

     titAtE exp,0,0  ,    0t ,                                              (7.3) 

სადაც f 2 ; f -იმპულსის მზიდი სიგნალია;  tA ;0 -იმპულსის მომვლებია,როცა  

0z . ცხადია იმპულსი ვრცელდება c -სიჩქარით, ამიტომ მიზანშეწონილია  tzE , -

ველი ვეძებოთ შემდეგი სახით. 
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 (7.1) და (7.2)  განტოლებებში გავითვალისწინოთ, რომ: 
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z
tt  .                                                         (7.5) 

(7.4)-ჩავსვათ (7.1)-სა და (7.2)-ში მივიღებთ: 
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ვთქვათ იმპულსის მახასიათებელი ხანგრძლივობა it -აკმაყოფილებს უტოლობას: 
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     1ift ,                                                                (7.8) 

ხოლო იმპულსი z  ღერძზე დაიკავებს ინტერვალს:  

 ii ctL ,                                                          (7.9) 

მაშასადამე, სრულდება პირობა: 
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(7.10) პირობა საშუალებას გვაძლევს (7.6) გამოსახულებაში უგულებელვყოთ 

პირველი წევრი. რადგან ელექტრონის მდებარეობა და სიჩქარე არ შეიძლება 

შეიცვალოს მეყსეულად, ამიტომ ცივ პლაზმაში იმპულსის მოსვლის დროს z  

წერტილში სრულდება ტოლობა: 
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0






tt

P
,                                        (7.11) 

(7.11) ტოლობების ძალით (7.7) განტოლების ამონახსნი შეიძლება ასე 

ჩავწეროთ: 

   
  





 


 


t

zE
m

Ne
tzP

t
exp1

;;
0

2

                               (7.12) 

(7.12) განტოლების ამონახსნი ჩავსვათ (7.6)-ში და გავითვალისწინოთ (7.10), მაშინ 

იმპულსის მომვლებისათვის, განტოლება მიიღებს სახეს: 

        







t

tizA
mc

Ne
tzA

mc

Ne

z

A
i

tz

A

0

222

exp;
2

;
2




 .       (7.13) 

(7.13) განტოლებისათვის გამოვიყენოთ ლაპლასის გარდაქმნა t  -ცვლადის მიმართ, 

მივიღებთ [56]: 

    

















ip

z
pLpzL exp; ,                                            (7.14) 

სადაც შემოღებულია შემდეგი აღნიშვნები: 

      tdtptzApzL  


exp;
0

, 

      tdtptApL  


exp,0
0

. 
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სადაც  cp 2/2  , mNep /)4( 22    [53]; როცა 0t  იმპულსი ჯერ კიდევ არ 

იმყოფება გარემოში, ამიტომ   0/0;  zzA . შევასრულოთ ლაპლასის უკუ 

გარდაქმნა: 

           1

0

; 0; 2 exp 0;

t

A z t A t J t i t i A
t


      





             
 ,      (7.15) 

სადაც  xJ k -ბესელის ფუნქციაა [56]. (7.15)-ის ამონახსნი ჩავწეროთ საწყისი 

მომვლებებისათვის, რომელთაც აქვს ბიექსპონენციალური ფორმა: 

  00; exp exp
i i

t t
A t A

t t
 

    
       

     

.                                     (7.16) 

აქ  ,,0A - რიცხვები, განსაზღვრავენ იმპულსის წინა და უკანა ფრონტის სიმრუდეს. 

შემოვიღოთ ახალი ცვლადი  /x t  და (7.16) ჩავსვათ (7.15)-ში.  მივიღებთ: 

      ;; tzAtzAtzA  ,                                        (7.17) 

სადაც:    

     
1

2

0 1

0

; ; exp 1 2 exp 2
i i

t
A z t A J t i t x t x

t t


      

     
               

       
 ,   (7.18)    

     
1

2

0 1

0

; ; exp 1 2 exp 2
i i

t
A z t A J x t i t x t x

t t


     

     
               

       
 .    (7.19) 

ვთქვათ საწყისი იმპულსი სინუსოიდალური ფორმისაა, მაშინ მისი საწყისი 

მომვლები შეიძლება ასე ჩავწეროთ; 

 
sin ,

0,

0,

i

i

i

t
t t

A t t

t t

  
  

   




                                                 (7.20) 

(7.19) წარმოვადგინოთ შემდეგი სახით: 

 
 

   








ii

i

ttttgtg

tttg
tA

,,0,0

,,0
,0                                         (7.21) 

სადაც:  

 
1

0, exp exp
2 i i

t t
g t i i

i t t
 

    
      

     

. 

(7.21) ჩავსვათ (7.15)-ში და გავაკეთოთ იგივე ოპერაციები რაც ზემოთ შევასრულეთ,  

მაშინ დეფორმირებული სინუსოიდალური იმპულსის მომვლებისათვის მივიღებთ: 
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 
 

   

; ,
, ,

, ; ,

i

i i

g z t t t
A z t

g z t g z t t t t

   
   

     
                                 (7.22) 

სადაც: 

     
1

2

1

0

exp exp

; 1 2 exp 2
2 2

i i

i

t t
i i

t ti
g z t J x t i t x t x

i t i

 


   

     
    

                       
  

  

    xtzxti
t

i
tzxJ

i


















  


 2exp21 2

1

0

1 .                         (7.23) 

ახლა გადავიდეთ მართკუთხა იმპულსის შემთხვევაზე: 

 









i

i

tt

tt
tA

,0

0,1
;0                                                  (7.24) 

დამახინჯების შემდეგ ასეთი იმპულსი შეიძლება ასე აღვწეროთ: 

 
 

   








ii

i

ttttzgtzg

tttzg
tzA

,;,

0,,
;                                 (7.25) 

 tzg , -ფუნქციის პოვნისას, ყურადღება უნდა მივაქციოთ იმ გარემოებას, რომ 

ერთდროულად როცა 0  და  , ბიექსპონენციალური იმპულსი 

ტრანსფორმირდება საფეხურეობრივ იმპულსად 0A - სიმაღლით, ამასთან 0A , როცა  

0t . (7.18)-სა და (7.19)- გამოსახულებებში შესაბამისი გარდაქმნის შესრულების 

შემდეგ, როცა 0t , მივიღებთ საფეხურეობრივი იმპულსის მომვლებს  10 A : 

       
1

0

2

1 exp21; xxtizxJztzg  .                        (7.26) 

აღსანიშნავია, რომ ზემოთ მოყვანილი ყოველი  ამონახსნი შეიძლება წარმოვადგინოთ, 

როგორც ლომელის ფუნქციის კომბინაცია [56]. t  -ის ზრდით ნახევრადუსასრულო 

ერთგვაროვანი გარემოს საზღვარზე საფეხურეობრივი იმპულსის დაცემის ამოცანა 

მარტივდება და გადადის ბრტყელი ტალღის ერთგვაროვან გარემოში გავრცელების 

ამოცანებზე. ვაჩვენოთ, რომ მიღებული შედეგი აკმაყოფილებს ამ მოთხოვნას. 

მივმართოთ (7.15) განტოლებას, რომელიც საფეხურეობრივი იმპულსისათვის 

ღებულობს სახეს: 

      






t

izJ
z

tzA
0

1 exp21; 



.                            (7.27) 
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ადვილი შესამჩნევია, რომ (7.26) და (7.27) თანაფარდობები ტოლძალოვანია. ბოლო 

ტოლობებში მივასწრაფოთ t . მაშინ მარჯვენა მხარეს მყოფი ინტეგრალი 

დაიყვანება ცხრილურ ფორმაზე. მისი გამოთვლით ვღებულობთ: 

 
   






































22

2

22

2

2
exp

2
exp









c

z
i

c

z
zA

pp
.                            (7.28) 

(7.28)-ში პირველი მამრავლი გამოსახავს ბრტყელი ტალღის ამპლიტუდის 

შემცირებას, ხოლო მეორე კი გამოსახავს ტალღის ფაზის ნაზრდს z  მანძილის 

გავლისას.  (7.28) გამოსახულება გადავწეროთ შემდეგი სახით:  

 















































































2

2

2

2

12

)(
exp

12

)(
exp

z
izA ,                                (7.29) 

სადაც: )/()( 22 cp    - პლაზმის შთანთქმის კოეფიციენტია, ხოლო )(  - 

ოპტიკური სიღრმეა იმ z მანძილზე, რომელსაც ტალღა გადის.   

ნახ.3 ა) და ბ)-ზე სამგანზომილებიანი გრაფიკის სახით წარმოდგენილია 

იმპულსის მომვლების რელური და წარმოსახვითი ნაწილის სივრცე-სიხშირული 

ევოლუცია. რეალური ნაწილი იმპულსის ამპლიტუდის ცვლილებაზე მიგვითითებს, 

ხოლო წარმოსახვითი კი მილევაზე, რაც განპირობებულია რელაქსაციური 

პროცესებით. მოცემულ შემთხვევაში 4000  z  მ,  81040   წმ-1 . სურათის უკეთ 

დამზერის მიზნით დაჯახების სიხშირისათვის შერჩეული იქნა მნიშვნელობა 710  

ჰც. ნახ. 4-ზე და ნახ.8-ზე მოცემულია )(zA   და )(A  დამოკიდებულებები ჭრილში 

სიბრტყეზე. ნახ.4-იდან იკვეთება, რომ დაჯახებათა სიხშირის ზრდა განაპირობებს 

იმპულსის ოსცილაციების სწრაფ მილევას, კარგი ვიზუალიზაციის მიზნით, 

მოყვანილია  710  ჰც (უწყვეტი ხაზი) და 7102  ჰც  (წყვეტილი ხაზი) 

დაჯახებათა სიხშირეების მნიშვნელობები. ნახ.5-დან იკვეთება სიხშირული 

დისპერსიის ეფექტი, კერძოდ 100z  მ (უწყვეტი ხაზი)  მნიშვნელობისას მომვლები 

სიხშირის ზრდასთან ერთად მიისწრაფვის გაჯერებისაკენ, ანუ როცა  , მაშინ  

1)( A , ხოლო როცა 1000z მ (წყვეტილი ხაზი) წარმოიქმნება დამატებითი 

ოსცილაციები, რომელთა ამპლიტუდაც სიხშირის ზრდასთან ერთად მდორედ 

იზრდება.  
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ნახ.5. )(A  დამოკიდებულება მანძილის 

სხვადასხვა მნიშვნელობისათვის  100z  მ 

(უწყვეტი ხაზი) და 1000z მ (წყვეტილი 

ხაზი) , როცა  
710  ჰც. 

  

)(A  
100 მ 

1000 მ 

ნახ.3. იმპულსის მომვლების რეალური (ა) და წარმოსახვითი (ბ) ნაწილების სივრცე-

სიხშირული ევოლუცია დაჯახებად იზოტროპულ პლაზმაში როცა 
710  ჰც.   
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§8. იმპულსის გავრცელების სიჩქარის შეფასება დისპერსიულ პლაზმაში 

 

ვიპოვოთ რადიოიმპულსის გავრცელების სიჩქარისათვის ანალიტიკური 

გამოსახულება. ვისარგებლოთ (7.26) ფორმულით და გამოვთვალოთ ინტეგრალი, 

ვისარგებლოთ  ბესელის ცნობილი თანაფარდობით: 

                          
  

)(11

1

xJx
x

xJx
k

kk

k









,                                                  (8.1) 

შედეგად მივიღებთ: 

                                 











 tzJ
t

ititzg k 


 2)(exp; .                     (8.2) 

იონოსფერულ ტრასაზე ყოველთვის სრულდება უტოლობა:  

12  tz . 

ვისარგებლოთ ბესელის ფუნქციის ასიმპტოტური წარმოდგენით არგუმენტის 

დიდი მნიშვნელობისათვის [56]: 

  



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(8.3) -ჩავსვათ (8.2) ში, მაშინ  tzA , -თვის მივიღებთ გამოსახულებას: 
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, .          (8.4) 

(8.4) ტოლობიდან ჩანს, რომ z -ღერძზე იმპულსი წერტილის მახლობლად არის 

კონცენტრირებული, რომლის კოორდინატიც აკმაყოფილებს პირობას: 

                                    122 













z

t


 ,                                                        (8.5) 

აქედან ვღებულობთ, რომ მართკუთხა იმპულსის წინა ფრონტი ვრცელდება 

სიჩქარით: 
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.                                                             (8.6) 
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(8.6) ფორმულა გვიჩვენებს, რომ დაჯახების ეფექტები გავლენას ახდენს იმპულსის 

გავრცელების სიჩქარეზე, როცა   . ე.ი. მაშინ როცა იმპულსი გავრცელებისას 

განიცდის ძლიერ შთაინთქმას პლაზმური გრემოს მხრიდან. 

მინიმალური დანაკარგებით იმპულსის გავრცელებისათვის საჭიროა შესრულდეს 

პირობა  v , მაშასადამე: 

                                           

2

2

2
1

v



 p

c



 .                                                           (8.7) 

(8.7) ფორმულა გვიჩვენებს, რომ მუდმივი ფიქსირებული სიგრძის მანძილზე 

იმპულსის მიერ მანძილის გადალახვისათვის საჭირო დრო იზრდება სიხშირის 

შემცირებითა და ელექტრონული კონცენტრაციის გაზრდით.  

ნახ.6-ზე მოცემულია დაჯახებად პლაზმაში იმპულის სიჩქარის ცვლილება  

სიხშირის მიხედვით, დაჯახებათა სხვადასხვა რიცხვისათვის. ტალღა ვრცელდება 

თუ სრულდება პირობა f , როცა f  სიგნალის გავრცელების სიჩქარე 

მინიმალურია, რადგან მნიშვნელოვანია შთანთქმითი პროცესები. 

 

 

0 3 10
7

 6 10
7

 9 10
7

 1.2 10
8

 1.5 10
8



2.5 10
8



2.6 10
8



2.7 10
8



2.8 10
8



2.9 10
8



3 10
8



ნახ.6. იმპულსის სიჩქარის ცვლილება ტალღის 

სიხშირის მიხედვით დაჯახებათა სხვადასხვა 

სიხშირისას. 
710  ჰც (წითელი უწყვეტი ხაზი); 

8102   ჰც (ლურჯი წყვეტილი ხაზი); 
8104   

ჰც (შავი წყვეტილი ხაზი). 

)(v f  

f  
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§9. დისპერსიულ პლაზმაში მართკუთხა, სინუსოიდალური, 

ექსპონენციალური და ბიექსპონენციალური იმპულსების მომვლების 

ცვლილება  

(რიცხვითი ექსპერიმენტის შედეგები) 
 

 (7.15) გამოსახულება საშუალებას გვაძლევს შევაფასოთ სხვადასხვა 

ფორმისა და ხანგძლივობის იმპულსური სიგნალების მომვლების ფორმის 

ცვლილება დროში დედამიწის ზედაპირიდან სხვადასხვა სიმაღლეზე. რიცხვითი 

ექსპერიმენტი 10-3 წმ, 10-4 წმ და 10-5 წმ ხანგრძლივობის იმპულსებისათვის, 

როდესაც მზიდი სიგნალის სიხშირე 10f მგჰც გამოკვლეული იქნა [5,68]  

შრომებში. რიცხვითი ექსპერიმენტის შემთხვევა, როცა მზიდი სიგნალის სიხშირე 

ახლოსაა პლაზმურ სიხშირესთან, ე.ი. როცა: 84.20 f მგჰც ( 3f  მგჰც) 

წარმოდგენილია დანართი 1-ზე. ცხადია პირობა 0ff  აუცილებლად უნდა 

სრულდებოდეს წინააღმდეგ შემთხვევაში იმპულსი პლაზმურ ფენაში ვერ 

გავრცელდება.   

დავუშვათ, იმპულსური სიგნალი გამოსხივდება დედამიწის ზედაპირზე 

მყოფი წყაროდან. ჩვენი კვლევის ობიექტს შეადგენს იმპულსის ფორმის ცვლილების 

დადგენა (დამახინჯება) იონოსფეროს ქვედა ფენებში 1000100z კმ სიმაღლეებზე. 

რიცხვითი გამოთვლები ჩატარებული იქნა პლაზმური გარემოს შემდეგი 

პარამეტრებისათვის: დაჯახებათა რიცხვი 43 10,10 წმ-1, კონცენტრაცია - 510N  .      

განვიხილოთ მართკუთხა, სინუსოიდალური, ექსპონენციალური და 

ბიექსპონენციალური იმპულსები. წარმოვადგინოთ მათი საწყისი მომვლები 

შემდეგი ფორმით: 

a)  მართკუთხა იმპულსი:  
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b) სინუსოიდალური იმპულსი:  




















 



i

i

i

tt

tt
t

t

tA

,0

,2sin
),0(


 

გ) ექსპონენციალური იმპულსი:   
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d) ბიექსპონენციალური იმპულსი:   
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შესწავლილია გამოსხივების სიმძლავრის 
2

A დროზე დამოკიდებულება 

გამომსხივებელი წყაროდან სხვდასხვა მანძილზე, სხვადასხვა ფორმის 

იმპულსებისათვის.  ნახ.7-იდან ჩანს, რომ მართკუთხა იმპულსი ინარჩუნებს 

ფორმას 100 კმ-სიმაღლეზე. სიმაღლის ზრდასთან ერთად იზრდება ოსცილაციები. 

იმპულსის დამოკლებით ( 410 it წმ) ეს ოსცილაციები მდორე ხასიათს ღებულობს 

(ნახ.8).  იმპულსის შემდგომი დამოკლება ( 510 it წმ) გვიჩვენებს, რომ  

ოსცილაციები საერთოდ ქრება, თუმცა სიმაღლის ზრდასთან ერთად იმპულსი 

უფრო ტრაპეციის ფორმას ღებულობს. შესწავლილი იქნა მართკუთხა იმპულსის 

მომვლების ფორმის ცვლილება პლაზმური ფენის ფიქსირებულ სიმაღლეზე 

( 200z  კმ) სხვადასხვა დაჯახებათა რიცხვისათვის. დადგინდა, რომ დაჯახებათა 

რიცხვის ზრდა განაპირობებს იპმულსის ფორმის დამახინჯებას, რაც ბუნებრივია 

აიხსნება დისიპაციური პროცესების წარმოქმნით.  

ნახ.9-12–ზე ნაჩვენებია სინუსოიდალური იმპულსის მომვლების ცვლილება 

დისპერსიულ პლაზმურ ფენაში სხვადსხვა სიმაღლეზე. ნახ.9–დან ჩანს, რომ 

310it  წმ ხანგრძლივობის იმპულსი, 200z  კმ–ს სიმაღლეზე ჯერ კიდევ 

ინარჩუნებს სინუსოიდალურ ფორმას, ხოლო სიმაღლის ზრდით ( 700z  კმ) 

იმპულსის მომვლებში საფეხურეობრივი ოსცილაციები წარმოიქმნება. ძირითადად 

მახინჯდება იმპულსის უკანა ფრონტი. იმპულსის დამოკლებით კი, პირიქით 

ოსცილაციები ქრება და შეიმჩნევა მაქსიმუმის წანაცვლება (ნახ.10). ნახ.11-ზე 

ნაჩვენებია სინუსოიდალური იმპულსის მომვლების ფორმის ცვლილება 

პლაზმური ფენის ფიქსირებულ სიმაღლეზე ( 500z  კმ), დაჯახებათა სხვადახვა 

რიცხვისათვის. ამ შემთხვევაში შეიმჩნევა იმპულსის შევიწროება უკანა ფრონტის 

მხრიდან, ამასთან ადგილი აქვს ამპლიტუდის მკვეთრად შემცირებასაც. ნახ.12-ზე 



 

- 69 - 

 

ნაჩვენებია 310 it  წმ  ხანგრძლივობის იმპულსის ცვლილება ( 1000z  კმ), 

სხვადასხვა დაჯახებათა სიხშირისათვის. დაჯახებათა რიცხვის ზრდასთან ერთად, 

მართალია ეს ოსცილაციები ქრება, მაგრამ სამაგიეროდ იმპულსის მომვლები 

მკვეთრად ვიწროვდება და ეცემა ამპლიტუდა.  

ნახ.15-18–ზე მოცემულია სხვადსახვა ხარგრძლივობის ბიექსპონენციალური 

იმპულსის ყოფაქცევა სიმაღლის მიხედვით. აღსანიშნავია, რომ იგი ყველა ზემოთ 

განხილული იმპულსის ფორმებთან შედარებით მდგრადი ფორმით გამოირჩევა. 

ნაკლებადაა გამოხატული ოსცილაციები და ძირითადად დაჯახების ეფექტებით 

გამოწვეული დისიპაციური პროცესები ვლინდება ინტენსივობის შემცირებაში.    

 

 

ნახ.7. ნახ.8. 

ნახ.9. 
ნახ.10. 
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ნახ.11. ნახ.12. 

ნახ.13. ნახ.14. 
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ნახ.15. 
ნახ.16. 

ნახ.17. 
ნახ.18. 
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თავი IV  

კავშირის არხი, როგორც დისპერსიული გარემოს  

იმიტაციური მოდელი   
 

 

§10. სიგნალები დეტერმინირებული და შემთხვევითი 

კანონზომიერებებით 

 
მოცემული თავი ეძღვნება მეთოდთა კომპლექსის დამუშავებას, რომელიც  

კავშირის არხების მახასიათებლების ეფექტური შეფასებისა და ანალიზის საშულებას 

იძლევა.  შესწავლილია კავშირის არხის (გაუსის არხი, რელეის არხი და რეისის არხი), 

როგორც იმიტაციური გარემოს გავლენა IEEE 802.11b სტანდარტის სიგნალების 

მიღებაზე. რადიოსიგნალს წყაროდან მიმღებამდე გავრცელებისას შეიძლება შეხვდეს 

დაბრკოლებები, რამაც შეიძლება გამოიწვიოს სიგნალის შთანთქმა, არეკვლა ან 

გაბნევა. არეკვლილი სიგნალი მიმღებ მოწყობილობამდე მიაღწევს გარკვეული 

დროითი დაგვიანებით. მეორეს მხრივ, სიგნალის დარჩენილი ენერგია შეიძლება 

აღწევდეს მიმღებს ყოველგვარი არეკვლის გარეშე ან განიცადოს მრავალჯერადი 

არეკვლა, რაც კიდევ უფრო ზრდის სიგნალის დაყოვნების დროს.   განსაკუთრებული 

მნიშვნელობა აქვს სიგნალის ტიპს, მოდულაციის სახესა და მახასიათებელ ფიზიკურ 

სიდიდეებს.        

მოდულაცია ეს არის პროცესი, როდესაც მაღალსიხშირული მზიდი სიგნალის 

ერთი ან რამდენიმე პარამეტრი იცვლება დაბალსიხშირული ინფორმაციული 

სიგნალის კანონის მიხედვით. გადასაცემი ინფორმაცია ჩადებულია 

მამოდულირებელ სიგნალში, ხოლო ინფორმაციის გადამცემი სიგნალის როლს 

ასრულებს მაღალსიხშირული რხევები (მზიდი სიგნალი). მოდულაციის შედეგად 

დაბალსიხშირული მამოდულირებელი სიგნალის სპექტრი გადადის მაღალი 

სიხშირეების არეში (ნახ.19). მზიდი სიგნალის სახით შეიძლება გამოყენებული იქნას 

სხვადასხვა ფორმის რხევები (მართკუთხა, სამკუთხა და ა.შ.). ხშირ შემთხვევაში 

გამოიყენება ჰარმონიული რხევები.  
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მაღალსიხშირული მზიდი სიგნალიდან შეიძლება გამოვყოთ ვიწრო 

ჰარმონიული სიგნალი სიხშირული დიაპაზონით ან იმპულსური სიგნალები ფართო 

სიხშირული დიაპაზონით (ნახ.20). ჰარმონიული სიგნალის მოდულირება ფართოდ 

გავრცელებული ანალოგური და ციფრული მოდულაციის გზით წარმოებს.  

 

ვთქვათ დაბალსიხშირული სიგნალი, რომელიც გადაიცემა რომელიმე კავშირის 

არხის გავლით მოიცემა )(ts  ფუნქციით (ნახ.21). ამ სიგნალის გადასაცემად კავშირის 

არხში გამოიყოფა რომელიმე მაღალსიხშირული დიაპაზონი. მიმღებ–გადამცემი 

სისტემის შესასვლელში სპეციალური გადამცემი მოწყობილობის მიერ ფორმირდება, 

როგორც წესი, დროში უწყვეტი პერიოდული მაღალსიხშირული სიგნალი 

)...,,()( 21 naaatftu  . ia  პარამეტრების ერთობლიობა განსაზღვრავს დამხმარე 

იმპულსის ფორმას. მოდულაციის არ არსებობისას ia  პარამეტრები მუდმივი 

სიდიდეა. თუ ერთ–ერთ ამ პარამეტრთაგანზე გადავიტანთ )(ts  სიგნალს, ე.ი. ამ 

პარამეტრს გარდავქმნით )(ts  სიგნალისადმი პროპორციულად დამოკიდებულს, 

მაშინ )(tu  სიგნალის ფორმა შეიძენს ახალ თვისებებს. ის ატარებს ინფორმაციას, 

რომელსაც )(ts  სიგნალი შეიცავს. სწორედ ამიტომ,  )(tu  სიგნალი მზიდი სიგნალია 

(carrier signal).  

 

მზიდი სიგნალი 

Carrier signal  

მოდულირებული 

სიგნალი 

Modulated signal 

მამოდულირებელი 

სიგნალი 

Modulating signal 

ნახ. 19. ინფორმაციული სიგნალის ფორმირება. 

ჰარმონიული სიგნალი 

(ვიწრო სპექტრი) 

Harmonic signal  

 

მზიდი სიგნალი 

Carrier signal 

 

იმპულსების 

თანმიმდევრობა 

(ფართო სპექტრი) 

 

ანალოგური 

მოდულაცია 

Analog modulation 

 

ციფრული 

მოდულაცია 

Digital modulation 

 

იმპულსური 

მოდულაცია 

Pulls modulation 

 

ნახ. 20. მზიდი სიგნალის მოდულაცია. 
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ხშირ შემთხვევაში მზიდი სიგნალი ძირითადად წარმოადგენს ჰარმონიულ 

რხევას კანონით:  

)cos()(   tUtu , 

რომელსაც სამი თავისუფალი პარამეტრი გააჩნია, U  – ამპლიტუდა,   – სიხშირე და 

  – ფაზა. იმის და მიხედვით, რომელ პარამეტრზე ხდება ინფორმაციის გადაცემა, 

განასხვავებენ მზიდი სიგნალის ამპლიტუდურ ( AM ), სიხშირულ ( FM ) და ფაზურ 

( PM ) მოდულაციას. სიხშირული და ფაზური მოდულაცია მჭიდროდ არის 

ერთმანეთთან დაკავშირებული, რადგან ორივე მათგანი ცვლის ჰარმონიული 

ფუნქციის არგუმენტს. ჩვეულებრივ მათ აერთიანებენ საერთო ნიშნის ქვეშ – 

სახელწოდებით კუთხური მოდულაცია (angle modulation).    

 ინფორმაციის გადამცემ არხებში ფართოდ დამკვიდრდა აგრეთვე ტერმინი 

კვადრატურული მოდულაცია, რომლის დროსაც ერთდროულად იცვლება მზიდი 

სიგნალის ამპლიტუდა და ფაზა. მზიდი სიგნალის სახით პერიოდული იმპულსების 

თანმიმდევრობის გამოყენებისას (მაგალითად მართკუთხა იმპულსების) 

მოდულაციის თავისუფალ პარამეტრებს წარმოადგენს ამპლიტუდა, იმპულსის 

ხანგრძლივობა, სიხშირე და ფაზა (იმპულსის მდგომარეობა ტაქტური წერტილის 

მიმართ). ამ შემთხვევაში შეიძლება გვქონდეს იმპულსური მოდულაციის ოთხი 

ძირითადი სახე: ამპლიტუდა–იმპულსური მოდულაცია (amplitude-pulse modulation), 

დროით–იმპულსური მოდულაცია (time-pulse modelation ან pulse-width modulation), 

სიხშირე–იმპულსური მოდულაცია (frequency-pulse modulation) და ფაზა–

იმპულსური მოდულაცია (phase-pulse modulation).  

სიგნალის 

წყარო 

მოდულატორი 

გადამცემი მოწყობილობა 

სიგნალის 

მიმღები 

დემოდულატორი 

მიმღები მოწყობილობა 

კავშირის 

არხი 

ნახ.21. კავშირის სისტემა. 
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სიგნალები, რომლებიც გამოიყენება მოდულაციისას განეკუთვნება დეტერმინი-

რებულ ან განსაზღვრული სიგნალების კლასს. დეტერმინირებული სიგნალები 

შეიძლება აღწერილი იქნას ანალიზური ფუნქციებით, რომლებიც ასახავენ მათ 

დამოკიდებულებას სიხშირეზე ან დროზე. დეტერმინირებული სიგნალები შესაძლოა 

გამოყენებული იქნას რეალური პროცესების აღსაწერად, თუმცა ამისათვის 

უპირველეს ყოვლისა საჭიროა შეიქმნას სათანადო ემპირიული გარემო რადიოტექნი-

კური წრედებისა და ელექტრონული სისტემების სახით, შესაბამისი სასაზღვრო 

პირობებისა და საწყისი პირობების გათვალისწინებით.  ბუნებრივია უნდა გამოვყოთ 

სიგნალების ორი ჯგუფი: იმპულსური და პერიოდული. 

განსაკუთრებულ ინტერესს იწვევს სიგნალები სასრული ენერგიით- 

იმპულსური სიგნალები. იმპულსური სიგნალები შეიძლება აღწერილი იქნას, 

როგორც შემოსაზღვრულ სიხშირულ, ასევე დროით ინტერვალში. პერიოდული 

სიგნალები კი მიიღება იმპულსური სიგნალების უსასრულო რაოდენობის აჯამვის 

(ინტეგრირების) გზით. ამასთან ეს სიგნალები ერთმანეთისაგან გამოყოფილია 

გარკვეული დროითი ინტერვალით-პერიოდით. პერიოდული სიგნალები 

უსასრულო ენერგიით გამოირჩევა, ამიტომ ამ სიგნალების მახასიათებელ 

მნიშვნელოვან პარამეტრს წარმოადგენს სიგნალის სიმძლავრის საშუალო 

მნიშვნელობა.  

დეტერმინირებული სიგნალები შეიძლება მოცემული იყოს ფუნქციებით, რომ-

ლებიც დროის უწყვეტი ფუნქციებია, მაგრამ თუ სიგნალი მოცემულია დროითი მო-

მენტების მხოლოდ დისკრეტულ შუალედში, მაშინ საქმე გვაქვს დისკრეტულ 

სიგნალებთან. მაშასადამე, სიგნალი შეიძლება იყოს დისკრეტული ან მიღებული 

იქნას ანალოგური  სიგნალის დროში დისკრეტიზაციის გზით. 

ამრიგად, დეტერმინირებული სიგნალები ზოგად შემთხვევაში შეიძლება განე-

კუთვნებოდეს ქვემოთ ჩამოთვლილ სიგნალთაგან ერთ-ერთს: ანალოგურ-

იმპულსური სიგნალები -  სპექტრი განისაზღვრება ფურიე-გარდაქნმის გზით, ხოლო 

სიგნალების გავრცელება წრფივ წრედებში განისაზღვრება კონვოლუციის 

ოპერაციით. ანალოგურ-პერიოდული სიგნალები - სპექტრი განისაზღვრება ფურიე-

მწკრივით, ხოლო სიგნალების გავრცელება აღიწერება ციკლური კონვოლუციის ოპე-

რაციით; დისკრეტულ-იმპულსური სიგნალები - სპექტრი განისაზღვრება ფურიეს 
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დისკრეტული გარდაქმნებით, ხოლო სიგნალების გავრცელება აღიწერება დისკრე-

ტული კონვოლოციის მეთოდით;  

დისკრეტულ-პერიოდული სიგნალები - სპექტრი განისაზღვრება ფურიეს დი-

სკრეტული გარდაქმნით, ხოლო სიგნალების გავრცელება რადიოტექნიკური წრედე-

ბის გავლით აღიწერება დისკრეტული კონვოლუციით.  

რადიოტექნიკურ და ელექტრონული სისტემებში სიგნალების ანალიზი 

გულისხმობს სიგნალის დროითი ანდა სიხშირული მახასიათებლების განსაზღვრას, 

როგორიცაა:  სიგნალის დროითი ფუნქცია, ავტო-კორელაციური ფუნქცია, სიგნალის 

სპექტრული ფუნქცია ან სიგნალის სიმძლავრის სპექტრული ფუნქცია.  

 

მზიდი სიგნალების სახით შეიძლება გამოყენებული იქნას არამხოლოდ 

პერიოდული რხევები, არამედ სტაციონარული შემთხვევითი პროცესები. 

თანამედროვე სიგნალების თეორიაში ხშირად გვხვდება  ფუნქცია, რომლიც  განე-

კუთვნება განზოგადოებული ფუნქციების კლასს, მისი გამოყენება სიგნალების სიხ-

შირული და დროითი მახასიათებლების განსაზღვრისას ხორციელდება  ფურიე-ინ-

ტეგრალის გზით უსასრულო ენერგიის სიგნალებისათვის, მათ შორის პერიოდული 

სიგნალებისათვის.  

შემთხვევითი პროცესებისას მოდულირებადი პარამეტრის რანგში გვევლინება 

შემთხვევითი პროცესების მომენტები. ასე მაგალითად, შემთხვევითი პროცესის 

მეორე მომენტი (სიმძლავრის მოდულაცია) წარმოადგენს ამპლიტუდური 

მოდულაციის ანალოგს.     

 

დროითი ფუნქცია 

),(ts ვ. 

სპექტრული ფუნქცია 

),( fs ვ.წმ. 

ავტო კორელაციური 

ფუნქცია 

)(tRS ვ2 წმ. 

სიმძლავრის სპექტრული 

ფუნქცია 

),( fWS  ვ2 წმ2. 

ნახ. 22. სიგნალის მახასიათებლების ურთიერთკავშირი 
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რა თქმა უნდა განსაკუთრებული მნიშვნელობა აქვს ისეთი ადაპტიური 

ალგორითმის შექმნას, რომელიც მოგვცემს სიგნალ-ხმაურის თანაფარდობის ყველაზე 

ეფექტურ მნიშვნელობას. შეიძლება ვთქვათ, რომ მოდულაციური სისტემის 

ეფექტურობა სწორედ სიგნალ-ხმაურის თანაფარდობით განისაზღვრება. 

აპარატურულად ამ თანაფარდობის დიდი სიზუსტით განსაზღვრა, მაგალითად 

აკუსტიკური არხებისათვის რთულია, ამიტომ არსებობს მისი განსაზღვრის 

რამდენიმე მეთოდი. ერთ-ერთი მათგანი მდგომარეობს სიგნალის მეორე და მეოთხე 

რიგის სტატისტიკური მომენტების განსაზღვრაში. ვთქვათ, )(ts  - წარმოადგენს 

ორიგინალ სიგნალს, ხოლო )(tn  - ხმაურს, ცხადია მიღებული სიგნალი იქნება:  

)()()( tntstSr  .                                                        (10.1) 

ამ სიგნალის მეორე და მეოთხე რიგის მომენტები შეიძლება წარმოვადგინოთ 

შემდეგი სახით:  

nsrr PPnWsWSSWM  )()()(
22*)2( ,                                                     (10.2) 

,4

))()(()4(4)())(( 2*2*22442*)4(

nnnsss

rr

PkPPPk

nsnsWsWnsWSSWM




       (10.3) 

სადაც W  - სიგნალისა და ხმაურის სტატისტიკურ განაწილებას (მათემატიკური 

მოლოდინი) აღნიშნავს, sP  და nP  - სიგნალისა და ხმაურის სიმძლავრის 

მნიშვნელობებია, ხოლო sk  და nk  სიგნალისა და ხმაურის, როგორც შემთხვევითი 

ფუნქციების განაწილების კოეფიციენტებია. (10.2) და (10.3)-დან სიგნალისა და 

ხმაურის სიმძლავრის მნიშვნელობებისათვის ვღებულობთ:  

4

)4())(4()2( )4(2)2()2(






ns

nsnsn

s
kk

kkMMkkkM
P ,                     (10.4) 

sn PMP  )2( .                                                                                              (10.5) 

მაშასადამე შეიძლება შევაფასოთ სიგნალ-ხმაურის თანაფარდობა - SNR  (Signal to 

Noise Ratio) [52]: 

 









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s

dB
P

P
SNR log10 .                                                      (10.6) 

 სიგნალის მეორე და მეოთხე რიგის სტატისტიკური მომენტების მეთოდი 

ჩვეულებრივ გამოიყენება ციფრული მოდულაციისას ადიტიური თეთრი გაუსური 

ხმაურისათვის, რომელსაც მაგალითად, წყალქვეშა აკუსტიკურ არხში იყენებენ 
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ხმაურის სახით FM სიგნალის გავრცელებისას. FM-სიგნალის და წყალქვეშა 

აკუსტიკური ტრაქტის მახასიათებლების გათვალისწინებით, ჩვენ წარმოვადგინეთ 

სტატისტიკური მომენტების მეთოდის გაუმჯობესებული ვარიანტი. სიგნალის მეორე 

ცენტრალური მომენტი ასახავს მისი განაწილების ალბათობას, ხოლო მეოთხე 

მომენტი განსაზღვრავს სიზუსტეს ამ განაწილებაში.  FM სიგნალის სიმულაციური 

ანალიზი გვაძლევს ინფორმაციას მისი სტატისტიკის შესახებ. მაგალითად სიგნალის 

განაწილება რელეის და რეისის არხებში ემორჩილება შესაბამისად რელეისა და 

რეისის განაწილებას :  
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სადაც )(SW  - სიგნალის განაწილების სიმკვრივეა,   - სიგნალის საშუალო 

კვადრატული გადახრაა,  RS  - სიგნალის რეგულარული ნაწილის საშუალო 

კვადრატული მნიშვნელობაა, 0I  - ბესელის ნულოვანი რიგის მოდიფიცირებული 

ფუნქციაა.   

 სიგნალის )2(M  მომენტი ასახავს SNR -ის ზოგად მდგომარეობას, მაშინ 

როდესაც )4(M  - რიგის მომენტი კი,  მის სიზუსტეს და ალგორითმის სტაბილურობას. 

ამავდროულად, რადგანაც SNR  გახდახრის შეფასება დამოკიდებულია მოდულაციის 

მეთოდზე, ვაფასებთ SNR -ის ექსცესიის კოეფიციენტს, რომელიც თავის მხრივ 

დამოკიდებულია მოდულაციის სახეზე და არხის ტიპზე. განვიხილოთ მზიდი 

სიგნალი სიხშირით 25  კჰც, რომელიც ვრცელდება რაისის არხში, დისკრეტიზაციის 

სიხშირე ჩავთვალოთ 200  კჰც-ის ტოლად, მაშინ, ჩვენ შეგვიძლია მიღებული )(tSr  

სიგნალის შეფასება სტატისტიკური მომენტების საფუძველზე. სიმულაციური 

მოდელი მოცემულ შემთხვევაში წარმოადგენს ღრმა წყალქვეშა აკუსტიკური გარემოს 

ანალოგს, ხოლო თუ გამოვიყენებთ რელეის არხს, მაშინ ის წარმოადგენს წყალქვეშა 

ზედაპირული აკუსტიკური გარემოს ანალოგს. დგინდება, რომ FM სიგნალისათვის 

SNR  დიაპაზონი მოთავსებულია [5 დბ, 35 დბ] შუალედში. სიგნალის ექსცესიის 

კოეფიციენტი დამოკიდებულია მის სტატისტიკასთან და მუდმივი სიდიდეა. 

მაგალითად წყალქვეშა აკუსტიკური არხისათვის 5.1sk . წყალქვეშა აკუსტიკური 
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არხის პარამეტრების მიხედვით აკუსტიკური ხმაურის არხის სიმულაციური 

ანალიზი ხმაურის ექსცესიის  კოეფიციენტისათვის ვღებულობთ: 3.2nk  რაისის 

არხისათვის და 8.2nk  რელეის არხისათვის.    
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§11. AM-სიგნალები რეგულარული და შემთხვევითი 

კანონზომიერებებით 

 
AM-სიგნალები ანალოგური მოდულაციის ის სახეა, რომელიც პრაქტიკაში 

პირველად დაინერგა. დღეისათვის AM-მოდულაცია გამოიყენება მხოლოდ 

რადიომაუწყებლობაში შედარებით დაბალ სიხშირეებზე (სიხშირული დიაპაზონი არ 

აღემატება მოკლე ტალღურ დიაპაზონს). ამის მიზეზი დაბალი მარგი ქმედების 

კოეფიზიენტია (მქკ). მოდულაციის ეს სახე შეესაბამება )()( tuts   გარდაქმნას, 

constconst   ,  პირობებში. AM-სიგნალი შეიძლება ასე ჩავწეროთ:   

  )cos()(1)( 000   ttksUtu ,                                           (11.1) 

სადაც constU 0  - მზიდი სიგნალის ამპლიტუდაა, )(ts  მამუდოლირებებლი  

სიგნალია, ხოლო k  – მოდულაციის კოეფიციენტია.  

 მოდულაციის კოეფიციენტი ახასიათებს ამპლიტუდური მოდულაციის 

სიღრმეს. მარტივ შემთხვევაში, როცა მამოდულირებელი სიგნალი შეიძლება 

წარმოადგენილი იქნას ერთსიხშირიანი ჰარმონიული რხევების საშუალებით, 0S  

ამპლიტუდით,  მაშინ 00 USk  . ფაქტია, რომ მოდულაციის კოეფიციენტის 

მნიშვნელობა მოთავსებულია 0–დან 1–მდე შუალედში. როცა 1k  მზიდი სიგნალის 

მომვლების ფორმა სრულად იმეორებს )(ts  სიგნალის ფორმას ( )sin()( tts s ). 

მოდულაციის მცირე სიღრმისას ( 1M ) გადასაცემი ინფორმაციული სიგნალის 

სიმძლავრე გაცილებით მცირე იქნება მზიდი სიგნალის სიმძლავრეზე და გადამცემის 

სიმძლავრე არაეკონომიურად იხარჯება. ნახ.23-ზე მოცემულია ე.წ. ღრმა 

 

ნახ.23. მოდულირებული სიგნალი ( 0.5k  ) და ღრმა მოდულაცია ( 1k  ) 
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მოდულაციის მაგალითი, რომლის დროსაც მოდულაციის კოეფიციენტი 

მიისწრაფვის 1k  , )(ts  ფუნქციის ექსტრემალურ წერტილებში. ღრმა 

მოდულაციისას სარგებლობენ აგრეთვე ზედა მოდულაციის ფარდობითი 

კოეფიციენტის ცნებით:   

0

0max0

U

UU
kh


 , 

რომელსაც ჩვეულებრივ პროცენტებში გამოსახავენ.  

 ასპროცენტიანი მოდულაცია ( 1k ) განაპირობებს სიგნალების დამახინჯებას 

გადამცემის გადატვირთვისას, როდესაც უკანასკნელს გააჩნია ამპლიტუდით 

შემოსაზღვრული დინამიკური დიაპაზონი, ან გადამცემის შემოსაზღვრული 

სიმძლავრე (მზიდი რხევების ამპლიტუდის ორჯერ გაზრდა განაპირობებს 

სიმძლავრის ოთხჯერ გაზრდას).  

 როცა  1k , ადგილი აქვს ე.წ. გადამოდულირებას. ამ შემთხვევის მაგალითი 

მოცემულია ნახ.24-ზე. გადამოდულირებისას სიგნალის მომვლების ფორმა 

მახინჯდება მამოდულირებელი სიგნალის ფორმასთან შეფარდებით. 

დემოდულაციის შემდეგ, თუ გამოიყენება სიგნალის მიღების მარტივი მეთოდები, 

ინფორმაცია შეიძლება დამახინჯდეს.  

 

 მოდულირებული სიგნალის მარტივი ფორმა იქმნება ერთტონალური 

ამპლიტუდური მოდულაციის შემთხვევაში, როცა სიგნალის მოდულაცია წარმოებს 

ერთი ჰარმოჰიული   სიხშირით: 

  )cos()cos(1)( 00 ttkUtu  .                                        (11.2) 

 

ნახ.24. გადამოდულირება. მოდულაციის კოეფიციენტის სხვადასხვა მნიშვნელობის შემთხვევა. 
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საწყისი ფაზური კუთხის მნიშვნელობა მოცემულ შემთხვევაში და შემდეგშიც, თუ 

მას არ ექნება რაიმე განსაკუთრებული მნიშვნელობა ნულის ტოლად შეიძლება 

მივიჩნიოთ. ვისარგებლოთ ტრიგონომეტრიული გარდაქმნით:  

 )cos()cos(
2

1
)cos()cos( yxyxyx  , 

(11.2)  მიიღებს სახეს:  

   t
kU

t
kU

tUtu )(cos
2

)(cos
2

)cos()( 0

0

0

0

00   .                     (11.3) 

მამოდულირებელი რხევები გადაადგილდება 0  სიხშირის არეში და იყოფა ორ 

რხევად, რომლებიც სიმეტრიულია 0  სიხშირის მიმართ. )( 0   შეესაბამება ზედა 

კიდურა სიხშირეს, ხოლო )( 0    ქვედა კიდურა სიხშირეა. კიდურა სიხშირეებზე 

რხევის ამპლიტუდები ერთმანეთის ტოლია. 100%-იანი მოდულაციის შემთხვევაში 

მზიდი სიგნალის ამპლიტუდის ნახევარს უტოლდება. მოდულირებული სიგნალის 

ფიზიკური სპექტრის სიგანე ორჯერ აღემატება მოდულაციის სიგნალის სპექტრის 

სიგანეს.  

 AM -სიგნალის მყისიერი სიმძლავრე წარმოვადგინოთ შემდეგი სახით: 

 )()()()( tutututu dlhlcar  ,                                                (11.4) 

2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( )

2 ( ) ( ) 2 ( ) ( )

car hl dl car hl

car dl hl dl

p t u t u t u t u t u t u t

u t u t u t u t

     

 
,                          (11.5) 

სადაც: )(tucar  - მზიდი სიგნალია (carrier signal), )(tuhl  - სიგნალია ზედა კიდურა 

სიხშირეზე  (high limited), )(tudl  - სიგნალია ქვედა კიდურა სიხშირეზე (down limited).  

სიგნალის საშუალო სიმძლავრის გამოსაანგარიშებლად გავასაშუალოოთ )(tp  

ფუნქცია დროთი: 




T

T
u dttp

T
P

0

)(
1

lim ,                                                     (11.6) 

შესაბამისად:  

4

)(

2

2

0

2

0 kUU
PPPP dlhlcaru  .                                    (11.7) 

კიდურა სიხშირეებზე მოსული სიმძლავრის წილი იქნება: 

2

2k

P

PP

car

dlhl 


,                                                        (11.8) 
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არ აღემატება 50%, 100%-იანი მოდულაციის შემთხვევაშიც კი.  

მოდულირებული სიგნალების სასარგებლო სიმძლავრის ქვეშ ვგულისხმობთ 

მზიდი ინფორმაციის სიმძლავრეს. ე.ი. მოცემულ შემთხვევაში სიმძლავრეს კიდურა 

სიხშირეებზე. AM  მოდულაციის მარგი ქმედების კოეფიციენტი წარმოადგენს 

კიდურა სიხშირეებზე მოსული სიმძლავრის ფარდობას მოდულირებული სიგნალის 

საშუალო სიმძლავრესთან:  

 
24 2

222

0




k

k

P

kU

u

AM .                                                     (11.9) 

როგორც ნახ.25-იდან ჩანს, მაშინაც კი როცა 

1k , ამპლიტუდური მოდულაციის მარგი 

ქმედების კოეფიციენტი შეადგენს მხოლოდ 

33%-ს, ხოლო პრაქტიკაში კი კიდევ უფრო 

ნაკლები 20%-ია. მოდულირებული 

სიგნალებისათვის მნიშვნელოვანია პიკური 

სიმძლავრის მნიშვნელობა maxP , რომელიც 

ერთტონალური AM -სიგნალის 

შემთხვევაში განისაზღვრება ფორმულით:  

)1( 22

0max kUP  .                  (11.10) 

ერთტონალური AM -სიგნალისაგან განსხვავებით მრავალტონალურ 

მოდულირებულ სიგნალს გააჩნია შერეული სპექტრალური შემადგენლობა. ასეთი 

სიგნალის მათემატიკური მოდელი შეიძლება აპროქსიმირებული იქნას 

ტრიგონომეტრული ჯამით უსასრულობის ფარგლებში: 

 



N

n

nnn tats
1

)cos()(  ,                                            (11.11) 

სადაც na  ამპლიტუდებისა და n  ფაზების მნიშვნელობები შეესაბამება n  

სიხშირეების ზრდად მნიშვნელობებს. (11.10) გავითვალისწინოთ (11.1)-ში და 

შევცვალოთ ნამრავლი nka  მოდულაციის პარციალური (ნაწილობრივი) 

კოეფიციენტებით  nn kak  , მივიღებთ განზოგადებულ გამოსახულებას AM -

სიგნალისა და მისი სპექტრისათვის:  

 

ნახ.25. ამპლიტუდა-მოდულირებული 

სიგნალის მარგი ქმედების კოეფიციენტის 

დამოკიდებულება მოდულაციის 

კოეფიციენტზე. 



 

84 

 

)cos()cos(1)( 00

1

0  







 



ttkUtu
N

n

nnn
,                          (11.12) 

 

 
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0 0 0 0 0
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1

( ) cos( ) cos ( )
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cos ( ) .
2
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    

  





      

   




                       (11.13) 

AM -სიგნალის სპექტრი შეიცავს ზედა და ქვედა სიხშირეთა ზოლებს მზიდი 

0  სიხშირის მიმართ, შესაბამისად, AM -სიგნალის სპექტრის სრული სიგანე ტოლია 

მამოდულირებელი სიგნალის გაორმაგებული სიგანის. მაგალითად, 1 კმ 

კოაქსიალური კაბელის სიხშირული დიაპაზონი მოთავსებულია 0-200კჰც 

ფარგლებში. გამზომი რეგისტრატორების სიხშირული დიაპაზონი 5-5000 ჰც-ია. 

იბადება კითხვა, ერთდროულად რეგისტრატორების რა რაოდენობიდან შეიძლება 

ინფორმაციის გადაცემა ამ კაბელის გავლით? მინიმალური მზიდი სიხშირე 

რამოდენიმე რიგით მაღლა უნდა იყოს მამოდულირებელი სიხშირის მაქსიმალურ 

სიხშირეზე, ე.ი. დაახლოებით 50კჰც-ის ფარგლებში. ერთი რეგისტრატორიდან 

სიგნალის გადაცემისათვის საჭიროა სიხშირული დიაპაზონი 52  =10 კჰც პლიუს 

ცარიელი დამცავი ინტერვალი გადამფარავი ხმაურისაგან დაცვის მიზნით, 

დაახლოებით 1კჰც-ის ოდენობით. ე.ი ჯამში 11 კჰც. ინფორმაციის გადამცემი არხების 

საერთო რაოდენობა იქნება: (200-50+5)/11=14 არხი.  

AM-სიგნალების ავტოკორელაციური ფუნქცია შეიძლება წარმოვადგინოთ 

შემდეგი სახით:  

dttutuBu 




 )()()(  .                                           (11.14) 

ცხადია, მუდმივი ფაზა არ მოქმედებს ავტოკორელაციური ფუნქციის ფორმაზე. 

ვთქვათ:  

)cos()()( 0ttUtu  , 

 )(cos)()( 0   ttUtu , 

იმის გათვალისწინებით, რომ:    

   )2(cos
2

1
)cos(

2

1
)(cos)cos( 0000   ttt ; 

;)()()( dttUtUBU 




   
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მივიღებთ: 

 dtttUtUdttUtUBu )2(cos)()(
2

1
)()(

2

)cos(
)( 0

0 


  








.           (11.15) 

(11.15)-ში მეორე ინტეგრალი მნიშვნელოვნად მცირეა პირველზე, რადგან )()( tUtU  

მდორედ ცვლადი ნამრავლია 02  სიხშირით ძლიერ ოსცილირებად წევრზე, ამიტომ:  

 )(
2

)cos(
)( 0 


 Uu BB  .                                             (11.16) 

სიგნალის სრული ენერგია მაღალსიხშირული რხევების მიხედვით გასაშუალოების 

საფუძველზე მიიღება: 

)0(
2

1
)0( Uu BB  , 

dttutu
T

B

T

T
u  


0

)()(
1

lim)(  .                                           (11.17) 

AM-სიგნალის დემოდულაცია შეიძლება განხორციელდეს რამდენიმე ხერხით. 

ყველაზე მარტივი ხერხი არის - ორი ნახევარპერიოდული დეტექტირება, რომელიც 

გულისხმობს მზიდი სიგნალის მოდულის გამოთვლას ერთპოლარული 

ნახევარპერიოდების თანმიმდევრული დაგლუვებით დაბალი სიხშირის 

ფილტრებით.  

ორი ნახევარპერიოდული დეტექტირებისას სპექტრში ჩნდება მეორე,  მესამე 

და უფრო მაღალი ჰარმონიკები, ამასთან მეორე ჰარმონიკის ენერგია არ აღემატება 

მზიდი სიგნალის 2%-ს, ხოლო დანარჩენი კიდევ უფრო უმნიშვნელოა. 

დემოდულატორები სიგნალების დეტექტირებისას გამოყოფენ, მხოლოდ 

დაბალსიხშირულ ინფორმაციულ სიგნალს და ახშობენ ყველა სხვა სიხშირეს, მზიდი 

სიგნალის მუდმივი მდგენელის ჩათვლით.  სიგნალის გადამოდულირებისას 

პირველადი ინფორმაციული სიგნალი აღდგება ცდომილებით. 

 დემოდულაციის მეორე გავრცელებული მეთოდი არის - სინქრონული 

დეტექტირება. სინქრონული დეტექტირებისას მოდულირებული სიგნალი 

მრავლდება მზიდი სიგნალის სიხშირის ზღვრულ რხევაზე, რხევების ფაზური 

კუთხეების გათვალისწინების გარეშე:  

  )2cos()(
2

1
)(

2

1
)cos()cos()()cos()()( 0000 ttUtUtttUttuty   .             (11.18) 
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როგორც უკანასკნელი გამოსახულებიდან 

გამომდინარეობს, სიგნალი იყოფა ორ 

წევრად: პირველი მათგანი იმეორებს 

პირველად მოდულირებად სიგნალს, 

ხოლო მეორე მოდულირებულ სიგნალს 

გაორმაგებული 02  მზიდი სიგნალით. 

ორი ნახევარპერიოდიანი და სინქრონული 

დეტექტირების ვიზუალური შედარება, 

თვალნათლივ გვაჩვერნებს პროცესების 

პრაქტიკულად სრულ მსგავსებას. თუმცა, სინქრონული დეტექტირებისას მიღებული 

ახალი მზიდი სიგნალის ფორმა წარმოადგენს სუფთა ჰარმონიკს, განსხვავებით ორი 

ნახევარპერიოდული დეტექტირებისაგან. ამ უკანასკნელის შემთხვევაში ახალი 

მზიდი სიგნალის ფორმა ცხადად შეიცავს შედარებით მაღალი სიხშირის დამატებით 

ჰარმონიკებს. ფიზიკურად სიგნალის ამპლიტუდური სპექტრი სინქრონული 

დეტექტირებისას მსგავსია ანალოგური სპექტრისა, რომელიც მიიღება ორი 

ნახევარპერიოდული დეტექტირების დროს, თუმცა, ცალსახად შეესაბამება 

მოდულირებული სიგნალის სპექტრს. მოდულირებული სიგნალის ჰარმონიკების 

ამპლიტუდები 02  სიხშირეზე ორჯერ მცირეა შემავალი სიგნალის ამპლიტუდაზე. 

სიგნალის მუდმივი მდგენელი უტოლდება მზიდი სიგნალის ამპლიტუდას 0  მზიდ 

სიხშირეზე და არ არის დამოკიდებული მოდულაციის სიღრმეზე. 

დემოდულირებული ინფორმაციული სიგნალის ამპლიტუდა 2-ჯერ მცირეა 

პირველადი მოდულირებადი სიგნალის ამპლიტუდაზე. სინქრონული 

დეტექტირების  განსაკუთრებულობა  იმაში მდგომარეობს, რომ ის არ არის 

დამოკიდებელი მოდულაციის სიღრმეზე, ე.ი. მოდულაციის კოეფიციენტი შეიძლება 

1-ზე მეტიც კი იყოს. მაგრამ, სინქრონული დეტექტირებისას საჭიროა 

მოდულატორის ზღვრული რხევებისა და AM-სიგნალის მზიდი ჰარმონიკის  ფაზათა 

და სიხშირეთა ზუსტი თანხვედრა.  

 ზღვრული რზევების ფაზის  -თი წანაცვლებისას მზიდი სიხშირის მიმართ 

დემოდულატორის გამომავალი სიგნალი აღმოჩნდება ფაზური ცდომილების 

კოსინუსზე გამრავლებული:  

0 0.2 0.4 0.6 0.8
0

1

2

 
ნახ.26. )(ty  (უწყვეტი) და )(tU  (წყვეტილი) 

დამოკიდებულება 
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 ttUttUtttUty )2(cos)(
2

1
)cos()(

2

1
)cos()cos()()( 000   . 

შესაბამისად სიგნალის ამპლიტუდა მცირდება, ხოლო როცა 2   ნულის ტოლი 

ხდება.  ამასთან დემოდულატორის გამოსავალზე სიგნალი პულსირებას იწყებს (beat 

- ცემა)   სიხშირით.  

 მზიდი სიგნალისა და ზღვრული რზევების სიხშირული და ფაზური 

სინქრონიზაციისათვის დემოდულატორებში ჩვეულებრივ გამოიყენება ფაზური 

ავტორეგულატორები.  

განსაკუთრებით აღსანიშნავია ამპლიტუდური მოდულაცია მზიდი სიგნალის 

ჩახშობით. როგორც ზემოთ მოყვანილი მონაცემებიდან ირკვევა,  AM-სიგნალის  

სიმძლავრის ძირითადი ნაწილი მოდის მზიდ სიხშირეზე. ბალანსური 

მოდულირებისას ადგილი აქვს ორი მოდულირებული და მზიდი სიგნალის 

გადამრავლებას, რითაც ხორციელდება მზიდი სიგნალის ჩახშობა. შესაბამისად, 

მოდულაციის მქკ 100%-ის ტოლი ხდება. ასე მაგალითად, ერთტონალური 

სიგნალისათვის (საწყისი ფაზების გათვალისწინების გარეშე), როცა: )cos()( tktU  , 

გვაქვს:  

       tt
kU

ttkUtu m

m  000 coscos
2

)cos()cos()(  ,             (11.19) 

ე.ი. ვღებულობთ ორი ერთნაირი 

ამპლიტუდის ზედა და ქვედა კიდურა 

სიხშირეების მქონე ჰარმონიულ სიგნალებს. 

ერთტონალური მოდულირებადი სიგნალი 

გადადის ორი მაღალი სიხშირის ცემაში. 

ბალანსური მოდულაციის მაგალითი 

მოყვანილია ნახ.27-ზე. ანალოგიურად მრავალტონალური ბალანსურ 

მოდულირებულ სიგნალს გააჩნია 0  სიხშირის მიმართ ორი სიმეტრიული ჯგუფი, 

რომლებიც შეესაბამება ზედა და ქვედა კიდურა რხევებს:  
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00 coscos
2

)(  .            (11.20) 

 მზიდი სიგნალის ჩახშობის ფიზიკური არსი შემდეგში მდგომარეობს: )(tU  

ცემის მომვლების ნულზე გადასვლისას მზიდი სიხშირის ფაზა მაღალსიხშირულ 

 

ნახ. 27. ბალანსური მოდულაცია 
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არეში ნახტომისებურად იცვლება 0180 -ით, რადგან მომვლების კოსინუსის ფუნქციას 

ნულების მიმართ მარცხნივ და მარჯვნივ სხვადასხვა ნიშანი აქვს. ამასთან, 

საკმარისად მაღალი ეფექტურობის მქონე სისტემებშიც კი (ე.ი. სისტემებში 

მინიმალური ენერგიის დანაკარგებით), რომლებიც 0  მზიდ სიხშირეზე არის 

გათვლილი ცემით ერთ პერიოდში აღგზნებული რხევები ჩახშობადი იქნება 

მომდევნო პერიოდში აგზნებული რხევებით.  

 თუმცა ბალანსურ მოდულაციას არ შეიძლება ჰქონდეს ფართო გამოყენება 

სიგნალების დემოდულაციასთან დაკავშირებული პრობლემების გამო. პრინციპში, 

სინქრონული დეტექტირება ბალანსური მოდულაციისათვის, ისევე როგორც AM-

სიგნალისათვის დემოდულაციის უპრობლემოდ განხორციელბის საშუალებას 

იძლევა, მაგრამ, მხოლოდ მაშინ, როცა ცნობილია ზუსტი მზიდი სიგნალის სიხშირე 

და ზღვრული სიხშირის მზიდ სიხშირესთან ზუსტი ფაზური სინქრონიზაცია. 

პრობლემა იმაშია, რომ დემოდულატორში შემავალ სიგნალში ბალანსური 

მოდულაციისას მზიდი სიხშირე არ გვაქვს და შესაბამისად სინქრონიზაცია 

შეუძლებელი ხდება. ამ სირთულის გადაწყვეტას წარმოადგენს, მზიდი სიგნალის 

არასრული ჩახშობა, მოდულირებულ სიგნალში ტოვებენ გარკვეულ 

„ნარჩენს“ (პილოტ-სიგნალს), რომელიც გამოიყენება ფაზოსიხშირული 

ავტოსინქრონიზაციისათვის დემოდულაციისას.        

ზედა და ქვედა კიდურა სიხშირეებზე ინფორმაციის იდენტიფიკაციისათვის 

მათი ერთდროული გადაცემის არანაირი აუცილებლობა არ არსებობს. ერთ-ერთი 

მათგანი გადაცემამდე შეიძლება უგულებელვყოთ (წავშალოთ), რითაც შესაძლებელი 

ხდება სიგნალის მიერ დაკავებული სიხშირული ზოლის ორჯერადი შემცირება. 

სიგნალის განტოლება ერთი კიდურა ზოლით (single side band - SSB) შეიძლება 

მიღებული იქნას უშუალოდ  (11.13)-დან. ზედა ან ქვედა კიდურა ზოლისათვის 

შეიძლება ჩავწეროთ:  

 



N

n

nnn

m

m tk
U

tUtu
1

0000 )(cos
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)cos()(  .                   (11.21) 

ნიშანი „+“ ზედა კიდურა ზოლს მიუთითებს, ხოლო „-“ - კი ქვედა კიდურა ზოლს.  

 ერთპოლუსიანი ამპლიტუდა-მოდულირებული სიგნალის გარეგნული ფორმა 

ერთტონალური სიგნალისათვის ემთხვევა ჩვეულებრივ AM სიგნალს (ნახ.28), მაგრამ 
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არ არის რთული შესამჩნევი, რომ მისი მომვლები, განსხვავვდება )(tU -ს 

მომვლებისაგან (ნახ.28-ზე ის ნაჩვენებია პუნქტირით).  

         ერთპოლუსიანი ამპლიტუდური 

სიგნალის დემოდულაციისას შეიძლება 

გამოყენებული იქნას, როგორც 

ორპერიოდიანი, ასევე სინქრონული 

დეტექტირება. რა თქმა უნდა 

დემოდულაციის შედეგი განსხვავდება 

AM-სიგნალის დემოდულაციის შედეგისაგან და ეს განსხვავება მხოლოდ გამომავალი 

სიგნალის ამპლიტუდაში აისახება, კერძოდ ერთპოლუსიანი ამპლიტუდური 

სიგნალის დემოდულაციის შედეგი ამპლიტუდით 2-ჯერ მცირეა AM-სიგნალის 

დემოდულაციის შედეგზე.  

 ერთპოლუსიანი მოდულაციისას შესაძლოა განხორციელდეს მზიდი სიგნალის 

ჩახშობაც (სრული ან ნაწილობრივი, ნარჩენი პილოტ-სიგნალის არსებობის ფონზე).  

სრული მოდულაცია საშუალებას იძლევა გადავწყვიტოთ კონკრეტული ტექნიკური 

დავალება - ამოცანა, კერძოდ ორი სიგნალის ერთდროული გადაცემა. მაგალითად 

ასეთ შემთხვევას აქვს ადგილი სიგნალის სტერეოგადაცემისას. განვიხილოთ სრული 

მოდულაცია სიგნალის სტერეოგადაცემისას.  

 სტერეოგადაცემის სისტემებით აუცილებელია ერთდროულად გადავცეთ ორი 

სიგნალი )(1 ts   და )(2 ts  (მარცხენა და მარჯვენა არხი)  იმ პირობით, რომ ადგილი 

უნდა ქონდეს მათ შერევას მონოფონურ მიმღებებში. ამ პირობის შესასრულებლად 

იქმნება სპეციალური მოდულირებელი სიგნალი. სიგნალის შექმნის პროცესი 

ასახულია ნახ. 29-ზე. საწყისი )(1 ts   და )(2 ts  სიგნალები წარმოადგენენ ჰარმონიულ 

სიგნალებს.  

 

ნახ. 28. ერთპოლუსური ამპლიტუდური 

მოდულაცია 
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მოდულირებული სიგნალი ფორმირდება ორი სიგნალისაგან: მონოფონური 

სიგნალისაგან და სხვაობიანი სიგნალისაგან. მონოფონური სიგნალი კი ფორმირდება 

ორი პირველი სიგნალის ჯამისაგან, ხოლო სხვაობიანი სიგნალი კი მათი 

სხვაობისაგან:  

)()()( 21 tststsmono  ,   )()()( 21 tststsdiff  , 

შესაბამისად მონოფონური სიგნალი და სხვაობიანი სიგნალი საშუალებას იძლევა 

აღვადგინოთ პირველადი სიგნალები:  

2

)()(
)(1

tsts
ts

diffmono 
 ,    

2

)()(
)(2

tsts
ts

diffmono 
 . 

მონოფონური სიგნალი ძირითად სიგნალს წარმოადგენს და არ იცვლება სიხშირის 

მიხედვით. სწორედ ეს გარემოება საშუალებას იძლევა  მიღებული იქნას ის 

მონოფონური მოწყობილობის საშუალებით. ერთდროული გადაცემის მიზნით 

მონოფონური და სხვაობიანი სიგნალი მზიდ 0  სიხშირეზე (subcarrier) ჯამდება. 

0 0.01 0.02

4

2

2

4

 

0 0.01 0.02

2

1

1

2

 

0 0.01 0.02 0.03 0.04

4

2

2

4

 
ნახ.29.  ა) საწყისი ჰარმონიული სიგნალები; ბ) მონოფონური და სხვაობიანი სიგნალების ფორმირება; 

გ) კომპოზიტური სიგნალის ფორმირება.  

)(1 ts

 
)(2 ts  

)(tsmono  
)(tsdiff  

,t წმ ,t წმ 

,t წმ 

)(ts  

ა) 
ბ) 

გ) 
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რათქმა უნდა მზიდი 0  სიხშირე განლაგებულია სიხშირეთა ბგერითი დიაპაზონის 

მიღმა (ულტრაბგერის არეში) და მოდულირდება სხვაობიანი სიგნალით 

(მოდულაციის კოეფიციენტი მყარდება - დგინდება 0A  წანაცვლების მნიშვნელობით): 

  )cos()()()( 00 ttsAtsts diffmono  . 

 მიღებული კომპოზიტური სიგნალი შესაძლოა გამოყენებული იქნას 

მოდულირებადი სიგნალის რანგში ნებისმიერი მოდულაციისას, მათ შორის 

კუთხური მოდულაციის შემთხვევაში. პრაქტიკაში,  კომპოზიტურ სიგნალს მზიდ 

სიხშირეზე სრულად ან ნაწილობრივ ახშობენ. ჩახშობა მზიდ სიხშირეზე 

წანაცვლების მნიშვნელობის ცვლილებით ხორციელდება 00 A . ამ დროს 

სხვაობიანი სიგნალი გადადის გადამოდულირების რეჟიმში, ხოლო კომპოზიტური 

სიგნალის ამპლიტუდების დინამიკური დიაპაზონი მცირდება ორჯერ.  

 ახლა განვიხილოთ შემთხვევითი AM–პროცესი, ვთქვათ: 

                        )cos()(1)( 000   ttUtu ,                     (11.22) 

სადაც,  t  შემთხვევითი პროცესია.   0)(1)( 0  tUtU   - ამპლიტუდის 

მომვლებს განსაზღვრავს, ხოლო 0 - ფაზა  შემთხვევითი სიდიდეა და თანაბრადაა 

განაწილებული );(   დიაპაზონში: 

                  0 0

1
( ) ,

2
    


    .                   (11.23) 

ჩავთვალოთ, რომ 0 , მაშინ კორელაციური ფუნქციისათვის გვექნება:  

                   0 0( ) ( ) iB G e d

   






                    (11.24) 

 (11.22) ფორმულით განსაზღვრული სიგნალის სპექტრს ექნება სახე: 

                   
2

0
0 0 0 0 0 0 0

4

U
G G G                    ,      (11.25) 

 0 0G    როცა 0  , მაშინ (11.25)-ის თანახმად AM–რხევების სპექტრი 

დადებითი სიხშირეების მიხედვით იქნება: 

                        
2

0
0 0 0 0

2

U
G G             .              (11.26) 

AM–რხევების სპექტრი სიმეტრიულია 0 –მზიდი სიხშირის მიმართ:  
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                     
2

0
0 0 0 0

2

U
G G G  

         ,            (11.27) 

(11.27) გამოსახულებაში სპექტრს გააჩნია ორი კომპონენტი დისკრეტული და 

უწყვეტი კომპონენტი. დისკრეტული კომპონენტი,  2

0 0( / 2)U     მოთავსებულია 

მზიდი სიგნალის მომვლელზე, ხოლო უწყვეტი კომპონენტი კი  2

0 0 0( / 2)U G    

აღნიშნავს ხმაურით მოდულირებული სიგნალის მომვლებს.  
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§12.  კუთხური მოდულაცია რეგულარული და შემთხვევითი 

კანონზომიერებით 

 
კუთხური მოდულაციის (angle modulation) შემთხვევაში რხევის ფორმის 

მიხედვით შეუძლებელია დავადგინოთ თუ რომელ მოდულაციას სიხშირულს (FM) 

თუ ფაზურს (PM)  მიეკუთვნება მოცემული სიგნალი. უფრო მეტიც, მდორე )(ts  

ფუნქციის შემთხვევაში ისინი პრაქტიკულად ფორმით ერთმანეთისაგან არც კი 

განსხვავდებიან. 

ფაზური მოდულაციისას (PM – phase modulation) მუდმივ მზიდ 0  სიხშირეზე 

ფაზური კუთხის მნიშვნელობა პროპორციულია მამოდულირებელი )(ts  სიგნალის 

ამპლიტუდის. შესაბამისად PM-სიგნალის განტოლება შეიძლება წარმოვადგინოთ 

შემდეგი სახით:  

 0 0( ) cos ( )u t U t ks t  ,                                                 (12.1) 

სადაც k  - პროპორციულობის კოეფიციენტია. ერთტონალური PM-სიგნალის 

მაგალითი მოცემულია ნახ.30-ზე. როცა 0)( ts , PM-სიგნალი წარმოადგენს მარტივ 

ჰარმონიულ რხევას, რომელსაც ნახაზზე შეესაბამება )(0 tu -ს გრაფიკი. )(ts -ს 

მნიშვნელობის ზრდასთან ერთად რხევის სრული ფაზა )()( 0 tkstt    - დროში 

სწარაფად იზრდება და ასწრებს ფაზის t0  წრფივ ცვლილებას. შესაბამისად, როცა 

0)( ts , სრული ფაზის ზრდის 

სიჩქარე მცირდება. )(ts -ს 

ექსტრემალურ წერტილებში ფაზური 

წანაცვლების აბსოლუტური მნიშვნე-

ლობა  მაქსიმალურია.    შეესა-

ბამება ფაზათა სხვაობას PM-სიგნა-

ლის ფაზასა და )(0 tu  სიგნალის t0  - 

ფაზას შორის და წარმოადგენს ფაზის 

დევიაციას.  

ცხადია, შეიძლება გამოვყოთ 

ზედა ან ქვედა ფაზის დევიაცია, 

)(tu  

t  

0 0.2 0.4 0.6 0.8

1

0.5

0.5

1

 

ნახ. 30. ფაზა-მოდულირებული სიგნალი.  

მამოდულირებელი სიგნალი )(ts , მზიდი სიგნალი  

)(0 tu , მოდულირებული სიგნალი )(tu    

)(ts  )(0 tu  
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რომლებსაც შეესაბამება გამოსახულებები: )(max tksH  , )(min tksD  .  

 კუთხური მოდულაციის რხევების აღსაწერად მნიშვნელოვანია მყისიერი 

სიხშირის  (instantaneous frequency) მნიშვნელობის ცოდნა:  

dt

tds
k

dt

td
t

)()(
)( 0 


  . 

რხევის სრული ფაზა დროის ნებისმიერ მომენტში შეიძლება განსაზღვრული იქნას 

ინტეგრალით:  

,)()( dttt

t




      ან     0

0

)()(    dttt

t

. 

სიხშირული (FM – frequency modulation) მოდულაცია ხასიათდება 

მოდულირებადი სიგნალის რხევის მყისიერ სიხშირეზე წრფივი დამოკიდებულებით. 

რხევის მყისიერი სიხშირე მიიღება მაღალსიხშირული 0  მზიდი სიხშირის 

შეკრებით მამოდულირებელ )(ts  სიგნალის ამპლიტუდის პროპორციულ 

სიდიდესთან: 

  )()( 0 tkst   .                                                        (12.2) 

შესაბამისად რხევის სრული ფაზისათვის გვაქვს:  

dttsktt

t




 )()()( 0 , ან 0

0

0 )()()(    dttsktt

t

. 

FM-სიგნალის განტოლება შეიძლება ასე ჩავწეროთ:  














  0

0

0 )(cos)(  dttsktUtu

t

m .                                         (12.3) 

ანალოგურად FM-სიგნალის სიხშირული მოდულაციის სიღრმის დახასიათე-

ბისათვის მნიშვნელოვანია შევაფასოთ სიხშირული დევიაცია.   ზედა და ქვედა სიხ-

შირული დევიაციისათვის გვაქვს: )(max tksH   და )(min tksD  . 

განვიხილოთ ჰარმონიული მოდულირებადი სიგნალი მუდმივი  სიხშირით. 

რხევის საწყისი ფაზა ჩავწეროთ სახით:  

)sin()( tt   , 

მოცემულ შემთხვევაში   - კუთხური მოდულაციის ინდექსია (index modulation). 

მოდულაციის ინდექსი განსაზღვრავს საწყისი ფაზის რხევის ინტენსივობას (იხ. 

დანართი 2. მოდულაციის ინდექსის დამოკიდებულება კიდურა ზოლის სიგანეზე). 
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მზიდი 0  სიხშირის გათვალისწინებით მოდულირებადი სიგნალის სრული ფაზა 

იქნება:  

)sin()( 0 ttt   . 

მოდულირებული სიგნალის განტოლება შეიძლება ასე ჩავწეროთ:  

  0 0( ) cos sin( )u t U t t    .                                            (12.4) 

რხევის მყისიერი სიხშირე მოცემულ შემთხვევაში განისაზღვრება ტოლობით:  

)cos(
)(

)( 0 t
dt

td
t 


  . 

 როგორც ამ ფორმულებიდან ჩანს, საწყისი ფაზა და მყისიერი სიხშირე იცვლება 

ჰარმონიული კანონით. 0  - საშუალო მნიშვნელობიდან მაქსიმალური გადახრა ანუ 

სიხშირის დევიაცია (frequency deviation) არის:  dev . ამ უკანასკნელიდან 

ვღებულობთ, რომ კუთხური მოდულაციის ინდექსი არის სიხშირის დევიაციის 

შეფარდება მამოდულირებელი სიგნალის სიხშირესთან:  


 dev

 .                                                            (12.5) 

სხვაობა სიხშირულ და ფაზურ მოდულაციებს შორის ვლინდება მამოდულირებელი 

სიგნალის   სიხშირის  ცვლილებისას.  

 ფაზური მოდულაციისას სიხშირის დევიაცია პირდაპირპროპორციულია   

სიხშირის, ხოლო კუთხური მოდულაციის ინდექსი არ არის დამოკიდებული 

მამოდულირებელი სიგნალის სიხშირეზე:  

const ,   dev , 

სიხშირული მოდულაციისას კი პირიქით, მუდმივი სიდიდე არის სიხშირის 

დევიაცია, ხოლო მოდულაციის ინდექსი მამოდულირებელი სიგნალის სიხშირის 

უკუპროპორციულია:  

constdev  ,  


 dev
 . 

(12.4) ფორმულა ერთტონალური მოდულაციისათვის შეიძლება გარდავქმნათ 

შემდეგი სახით:  

    0 0 0 0( ) cos sin( ) cos( ) sin sin( ) sin( )u t U t t U t t       .           (12.6) 

ვიწროზოლოვანი მოდულაციისას ( 1 ) ადგილი აქვს მიახლოებით განტოლებას:  
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  1)sin(cos t ,        )sin()sin(sin 0tt   . 

ამ უკანასკნელთა გამოყენებით (12.6) ტოლობა მიიღებს სახეს:  

   0 0
0 0 0 0( ) cos( ) cos ( ) cos ( )

2 2

U U
u t U t t t

 
  

 
      

 
.                 (12.7) 

 უკანასკნელი გამოსახულების შედარება AM-სიგნალის (12.4) გამოსახულებას-

თან საშუალებას გვაძლევს გავაკეთოთ შემდეგი დასკვნები, რომ ერთტონალური 

ფაზური და სიხშირე-მოდულირებული სიგნალები, როცა  1  პრაქტიკულად 

ანალოგურია AM-სიგნალისა და მის მსგავსად შეიცავს ზედა ( 0 ) და ქვედა 

( 0 ) კიდურა სიხშირეებს. განსხვავებას გვაძლევს მხოლოდ ქვედა კიდურა 

სიხშირეზე ამპლიტუდის ნიშნის ცვლილება. ე.ი. ქვედა კიდურა სიხშირეებზე 

ადგილი აქვს დამატებით ფაზურ ძვრას 0180 -ით ზედა კიდურა სიხშირესთან 

მიმართებაში. შესაბამისად, ჰარმონიული AM-სიგნალები შეიძლება ტრანსფორმირ-

დეს FM-სიგნალად საწყისი ფაზის 0180 -იანი ცვლილებით ერთ-ერთ კიდურა 

სიხშირეზე. აღსანიშნავია, რომ მოდულაციის ინდექსის მცირე მნიშვნელობებისას 

სიგნალის ძირითადი სიმძლავრე მოდის მზიდ სიხშირეზე.  

 ერთტონალური AM და FM-სიგნალების მათემატიკური მოდელი მოდულა-

ციის ინდექსის ნებისმიერი მნიშვნელობისათვის ზოგად შემთხვევაში შეიძლება 

მივიღოთ (12.4) გამოსახულების სიხშირის მიხედვით მწკრივად გაშლის შემთხვევაში:  

 0 0( ) ( ) cos ( )k

k

u t U J m k t




   , 

სადაც )(mJ k  - k -ური რიგის ბესელიის ფუნქციაა, რომელსაც არგუმენტად მოდულა-

ციის ინდექსი აქვს  m . ამ განტოლებიდან გამომდინარეობს, რომ სიგნალის 

სპექტრი შეიცავს ქვედა და ზედა კიდურა რხევების უსასრულო რაოდენობის 

მდგენელებს შესაბამისი სიხშირეებით  k0 . ეს სიხშირეები შეესაბამება 

მოდულაციის ჰარმონიკებს და ამპლიტუდებს, რომლებიც )(mJ k -ს პროპორციული 

სიდიდეებია. პირველი ხუთი ჰარმონიკისა და მზიდი სიხშირის დამოკიდებულება 

მოდულაციის ინდექსზე, როცა 0 1U   მოცემულია ნახ.31-ზე.  
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 მოდულაციის ინდექსის მცირე მნიშვნელობისას, სიდიდით მნიშვნელოვანია 

მხოლოდ პირველი ამპლიტუდური ჰარმონიკები.  -ს ზრდით კიდურა 

მდგენელების რაოდენობა იზრდება, ხოლო სიგნალის ენერგია გადანაწილდება 

კიდურა მდგენელებზე. ბესელის ფუნქციებს აქვს რხევითი ხასითი, ამიტომ  0  

სიხშირიდან მოშორებით სპექტრი არამონოტონურად სუსტდება. ნახ.32-ზე შეიძლება 

დავაკვირდეთ მოდულაციის ინდექსის გარკვეული მნიშვნელობისას (2.405, 5.52, 

8.654 და ა.შ.) მზიდი 0  სიხშირე სპექტრში სრულად ქრება. სიგნალის სპექტრის 

პრაქტიკული სიგანე კუთხური მოდულაციის შემთხვევაში განისაზღვრება 

ფორმულით:  

 )1(2  ,                                                        (12.8) 

ე.ი. ყველა სპექტრალური მდგენელი, რომელთათვისაც სრულდება პირობა  1 k  

შეიძლება უგულებელყოფილი იქნას. რეალური სიგნალების ფორმირება, როგორც 

წესი ხორციელდება მაშინ, როცა 1 , ამასთან სპექტრის ეფექტური სიგანე 

გაორმაგებული დევიაციის სიხშირის ტოლი ხდება:  

dev 22  .                                                    (12.9) 

 

ნახ. 32. FM-სიგნალის სპექტრის მოდული მოდულაციის სხვადასხვა ინდექსისას. 

(მზიდი სიხშირე 2500 ჰც, მოდულაციის ჰარმონიკა 25 ჰც, გადაზომილია ჰც-ში) 

 

ნახ. 31. კუთხური მოდულაციის ჰარმონიკების ამპლიტუდების 

განაწილება მოდულაციის ინდექსის მიხედვით. 
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 ამრიგად,  AM-სიგნალებისაგან განსხვავებით, რომელთათვისაც სიხშირული 

ზოლის სიგანე 2 -ს ტოლია, კუთხური მოდულაციის სიგნალების გადაცემისას 

საჭიროა სიხშირული ზოლის სიგანე  -ჯერ დიდი იყოს. მეორეს მხრივ, სწორედ 

სიხშირული ფართოზოლოვანობა განაპირობებს FM და PM-სიგნალების დიდ 

ხმაურგამძლეობას AM-სიგნალებთან შედარებით.  

 ბესელის ფუნქციისათვის სამართლიანია პირობა: )()1()( mJmJ k

k

k  . ამ 

პირობის თანახმად, კიდურა რხევების საწყისი ფაზები სიხშირეებით  k0  და 

 k0  ერთმანეთს უტოლდება, როცა k  არის ლუწი და 0180 -ით განსხვავდება, 

როცა k  არის კენტი.  

მრავალტონალური კუთხური მოდულაცია გამოირჩევა კიდევ უფრო რთული 

სპექტრალური შემადგენლობით. მათ სპექტრში ფიგურირებს არა მხოლოდ 

მამოდულირებელი სიგნალის კიდურა სიხშირეები, არამედ კიდურა კომბინაციური 

სიხშირეებიც შემდეგი ტიპით: n ...3210 . მამოდულირებადი 

სიგნალის i  სიხშირის ყველა შესაძლო კომბინაციით. მოდულირებადი სიგნალის 

უწყვეტ სპექტრში FM და PM-სიგნალების სპექტრებიც უწყვეტი ხდება.  

FM ან PM-სიგნალების დემოდულაცია ბევრად რთულია ვიდრე AM-სიგნალე-

ბისა. ვისარგებლოთ ჰილბერტის გარდაქმნით:  

)()()( tiututu ha  , 

სადაც )(tuh  - )(tu  სიგნალის ანალიზური შეუღლებულია ან კვადრატურული 

დამატებაა, რომელიც გამოითვლება )(tu  სიგნალის კონვოლუციის (convolution) 

ჰილბერტის ოპერატორით:  










 td

tt

tu
tuh

)(1
)(


. 

 რხევის სრული ფაზა წარმოადგენს ანალიზური სიგნალის არგუმენტს:  

 )(arg)( tut a . 

 შემდეგი ოპერაციები განისაზღვრება კუთხური მოდულაციით. PM-სიგნალის 

დემოდულაციისას ფაზური ფუნქციიდან გამოირიცხება არამოდულირებული 

მზიდი სიგნალის ფაზა t0 :  

ttt 0)()(   ,     0

)(
)(  




dt

td
t . 
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მოცემული მეთოდი შეიძლება გამოყენებული იქნას რეალურ დროშიც, თუმცა 

გარკვეული მიახლოების ხარისხით, რადგან ჰილბერტის ოპერატორი სუსტად 

მილევადი ფუნქციაა.  

 სიგნალის კვადრატურული დამუშავება გულისხმობს შემავალი სიგნალის ორ 

საყრდენ რხევაზე გადამრავლებას, ამასთან რხევებს შორის ფაზათა ძვრა 090 -ია: 

     

     

1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

1 1
( ) ( ) cos( ) cos ( ) cos( ) cos ( ) cos 2 ( ) ,

2 2

1 1
( ) ( )sin( ) cos ( ) sin( ) sin ( ) sin 2 ( ) .

2 2

u t u t t U t t t U t t t

u t u t t U t t t U t t t

      

      

     

      

 

 ამ ორი სიგნალიდან ჰილბერტის ოპერატორის გამოყენებით შეიძლება  გამოვ-

ყოთ დაბალსიხშირული რხევები და მოვახდინოთ სიგნალის ფორმირება შემდეგი 

სიგნალით:  

   0 0

1 1
( ) cos ( ) sin ( )

2 2
au t U t iU t   . 

 ფორმირებული ანალიზური ფუნქციის არგუმენტი, ისევე როგორც პირველ 

შემთხვევაში, წარმოადგენს რხევის სრულ ფაზას, რომლის დამუშავებაც ანალოგიუ-

რად ხორციელდება.  

ეფექტურია განხორციელდეს მოდულირება მზიდ სიხშირეზე ორი სიგნალით, 

რომელთაგან ერთი მათგანის ამპლიტუდური მოდულაცია მიმდინარეობს, ხოლო 

მეორე მათგანის ფაზის მოდულირებას აქვს ადგილი (კვადრატურული მოდულაცია). 

ამპლიტუდა-ფაზური მოდულაციის რეზულტირებული რხევები შეიძლება 

ჩავწეროთ გამოსახულებით:  

 )(cos)()( 0 tttuts   . 

 )(ts  სიგნალის ფორმირება შესაძლებელია რამდენადმე სხვა თანმიმდევრობით. 

წარმოვადგინოთ კოსინუსი შემდეგი სახით:  

   )(sin)sin()()(cos)cos()()( 00 tttutttuts   . 

როცა  )(cos)()( ttuta  , ხოლო  )(sin)()( ttutb  , მაშინ )(ta  და )(tb სიგნალები 

შეიძლება გამოყენებული იქნას მამოდულირებელი სიგნალების რანგში მზიდი 

რხევებისათვის )cos( 0t  და )sin( 0t . ამ მზიდ რხევებს შორის ფაზათა სხვაობა 090 -ს 

შეადგენს:  

)sin()()cos()()( 00 ttbttats   . 
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 კვადრატურული მოდულაციის სპექტრი შეიძლება მიღებული იქნას (11.19) 

ბალანსური მოდულაციის განტოლებიდან:  

)(
2

1
)(

2

1
)(

2

1
)(

2

1
)( 0000   bibiaas . 

კვადრატურული სიგნალის დემოდულაცია განვახორციელოთ სიგნალის დაყოფით 

ორი ზღვრული ერთმანეთისადმი 090 -იანი ფაზით წანაცვლებული რხევების 

საშუალებით:  

).2cos()(
2

1
)2sin()(

2

1
)(

2

1
)sin()()(

),2sin()(
2

1
)2cos()(

2

1
)(

2

1
)cos()()(

0002

0001

ttbttatbttsts

ttbttatattsts









 

 )(ta  და )(tb -ს დაბალსიხშირული მდგენელები გამოიყოფა დაბალი სიხშირის 

ფილტრით, როგორც ბალანსური ამპლიტუდური მოდულაციისას, სიგნალების 

ზუსტი დემოდულაციისათვის საჭიროა ზღვრული რხევების სიხშირისა და ფაზის 

ზუსტი დაცვა (დანართ 3-ზე შესრულებულია კვადრატურული სიგნალის 

„მოდულაცია–დემოდულაციის“ პროცესის მოდელირება MathCad-ის პროგრამულ 

გარსაცმში).   

         განვიხილოთ კვაზიმონოქრომატული რხევები მუდმივი ამპლიტუდითა და 

შემთხვევითად ფლუქტუირებადი ფაზით. ფაზური მუდულაციისას ფაზური 

კუთხის მნიშვნელობა პროპორციულია მამოდულირებადი ( )s t  სიგნალის 

ამპლიტუდის. მოდულაციის კოეფიციენტის ეტაპობრივი გაზრდა განაპირობებს 

სიგნალის სრული ფაზის 0( ) ( )t t k s t    არაწრფივ ზრდას, ხოლო შემცირებით 

სრული ფაზის ზრდის სიჩქარე მცირდება. წრფივ მიახლოებაში 

( )t დამოკიდებულება მოდულაციის სხვადასხვა კოეფიციენტისათვის ნაჩვენებია 

ნახ.33-ზე.  

( )s t  მამოდულირებელი სიგნალის ექსტრემალური მნიშვნელობები 

( max min( ), ( )s t s t ) განსაზღვრავენ ფაზური წანაცვლების აბსოლუტურ მნიშვნელობას 

( )t , PM-სიგნალსა და არამოდულირებულ სიგნალს ( 0t ) შორის ადგილი აქვს 

ფაზის დევიაციას: 
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max ( )H ks t  , min ( )L ks t  . 

PM-სიგნალის მყისიერი სიხშირე და შესაბამისად სრული ფაზა შეიძლება 

გამოვსახოთ ფორმულებით:  

0

( ) ( )
( )

d t ds t
t k

dt dt


    ,    

0

0

( ) ( )t t dt  


  . 

ჩავწეროთ სიგნალი კომპლექსური ფორმით:  

    0
0( ) exp ( )

2

U
u t i t k s t   ,                                              (12.10) 

არამოდულირებული სიგნალი შეესაბამება შემთხვევას, როცა 0k  , ე.ი.  

 0
0 0( ) exp

2

U
u t i t .                                                       (12.11) 

განვიხილოთ ფაზური მოდულაცია გაუსური ხმაურით. ჩავთვალოთ, რომ ( )s t  

მამოდულირებელი სიგნალი - სტაციონარული გაუსური პროცესია:  

   2

0 0 0 00, ( ) is ss B R G e d

     






      ,                              (12.12)  

ამ შემთხვევაში:   

2
0 / 2( )iks te e


  ,            2

0 01 Rik s s
e e        , 

 (12.10)-ის გასაშუალოებით მივიღებთ:  

2
0 2

0 0cos( )u U e t
 

 ,                                                      (12.13) 

2
0

2
22 2 0

0 01 cos(2 )
2

U
u e t

    
 

.                                         (12.14) 

0 1 2 3 4

10

20

30

 

ნახ. 33. ფაზის ცვლილება დროში მოდულაციის კოეფიციენტის  

სხვადასხვა მნიშვნელობისას

 

0k 
 

3k   

10k   

( )t  

t  
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( ) ( ) ( )t u t u t    ფლუქტუაციური კომპონენტისათვის PM-პროცესისათვის 

ვღებულობთ:  

 
2
0 0

2
( )0

0 0 0( , ) 1 cos( ) cos(2 )
2

BU
B t e e t

 

              .                 (12.15) 

როგორც (12.13) და (12.15) ფორმულებიდან ჩანს, მოცემულ შემთხვევაში PM-სიგნალი 

არ იქნება სტაციონარული შემთხვევითი სიგნალი, რადგან მისი სტატისტიკური 

მახასიათებლები დროის პერიოდული ფუნქციაა. ჩვეულებრივ, პრაქტიკული 

თვალსაზრისით უფრო საინტერესოა სიგნალების სპექტრალური და კორელაციური 

მახასიათებლების დროით საშუალო მნიშვნელობების დადგენა, რადგან 

ხელსაწყოების მეშვეობით სწორედ დროით გასაშუალოებული სტატისტიკური 

სიდიდეების რეგისტრირება ხდება. დროით გასაშუალოებული სიდიდეები 

აღვნიშნოთ ხაზით:  

       
2
0 0

2
( )0

0( , ) 1 cos( )
2

BU
B t e e

        ,                                         (12.16) 

 ამრიგად PM-სიგნალის სპექტრი, რომელიც მოდულირებულია სტაციონარუ-

ლი ხმაურით მზიდ 0  სიხშირეზე, ხმაურის სპექტრთან შედარებით გაგანიერებუ-

ლია (ნახ.34). გამონაკლისს წარმოადგენს მხოლოდ ძალიან სუსტი მოდულაციის 

შემთხვევა 2

0 0( ) 1B    . მოდულირებული სიგნალის სპექტრი ( )u t  რამდენადმე 

0 1 2 3

0.1

0.1

 

ნახ.34. კორელაციური ფუნქციის დროში ცვლილება პერიოდული PM–სიგნალის შემთხვევაში   

სხვადასხვა მნიშვნელობისა. წითელი უწყვეტი მრუდი - 1  , ლურჯი წყვეტილი მრუდი  - 

0.8  , მწვანე წყვეტილი მრუდი - 0.5  . 

 

( , )B t   
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ფართოა თავდაპირველი 0 ( )u t  სიგნალის სპექტრთან შედარებით.  

PM-სპექტრი, რომელიც მოდულირებულია სტაციონარული ხმაურით მზიდ 

0  სიხშირეზე (12.13)-ის თანახმად შეიცავს დისკრეტულ ზოლებს, რომელთა 

საშუალო ინტენსივობა განისაზღვრება ფორმულით: 

2
0

2

0

2

U
I e


disk. ,                                                        (12.17) 

PM-უწყვეტი სპექტრი ჩავწეროთ შემდეგი სახით:  

2
0 0 0 0

2
( ) ( ) ( )0( ) 1

4 2

B i iU
G e e e e d

        




    



          .                       (12.18) 

 უწყვეტ სპექტრის ინტენსივობისათვის გვაქვს:  

2
0

2
2 0 1

2

U
I e

    
 

uwy. .                                            (12.19) 

 აღსანიშნავია, რომ ადგილი აქვს ინტენსივობის შენახვის კანონს, რომელიც ასე 

შეიძლება ჩამოვაყალიბოთ: ფაზური მოდულაციის შემთხვევაში ინტენსივობის 

დისკრეტული და უწყვეტი კომპონენტების ჯამი უტოლდება არამოდულირებული 

რხევების ინტენსივობას:  

2

0

2

U
I I disk. uwy. , 

სხვა სიტყვებით, რომ ვთქვათ ფაზით მოდულირებისას შეიძლება შევცვალოთ 

რხევების სიხშირული სპექტრი ისე, რომ არ შეიცვალოს მისი საშუალო ინტენსივობა. 

( )t  ფაზის  ნებისმიერი სტატისტიკისას ვპოულობთ: 

 
2

2 2 0
0 0 0

2 2

0 0
0 0

cos( ) 1 cos 2( )
2

1 cos(2 )cos(2 ) sin(2 )sin(2 )
2 2

U
U t t

U U
t t

    

   

      
 

    
 

 . 

 PM-რხევებს, ხმაურის სპექტრთან შედარებით, რომლითაც მოდულირება 

წარმოებს, სრულიად განსხვავებული ფორმა აქვთ. გამონაკლისს წარმოადგენს 

მხოლოდ ძალიან სუსტი მოდულაციის შემთხვევა 
2

0 0( () 1)B   , როდესაც (12.18) 

გამოსახულება შეიძლება გადავწეროთ შემდეგი სახით:  

   
2 2

0 0
0 0 0 0 0( ) ( ) ( )

4 4

iU U
G B e d G G      







      . 
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მოცემულ შემთხვევაში ფლუქტუაციები მცირეა (
2

0/2I auwy. ) და მისი 

სპექტრი ფორმით PM–სპექტრს ემთხვევა.  

 საპირისპირო ზღვრულ შემთხვევაში ე.ი. როდესაც ადგილი აქვს მკვეთრად 

გამოხატულ ფაზურ მოდულაციას (
2

0 1  ), 0 ( )B   - ფუნქცია სწრაფად მიილევა  -ს 

ზრდასთან ერთად. ჩავთვალოთ, რომ 
22

0() 1 /2R  , მაშინ (12.18)-ში მივიღებთ:  

2 2
2
0

0

2 2
0 0

2 2 2 2
0 0

21
2( ) 2 0

2

( ) ( )2
2 20

(0)
1 , ,

( ) .
4 2

B

i i

R
e e

U
G e e

 




   

   





 

 
  

  

 



  



 
  
 
 

                                        (12.18) 

მაშასადამე, PM-რხევებს აქვს გაუსური სპექტრის ფორმა თვით ფაზური 

მოდულაციის სპექტრის ფორმის მიუხედავად (ნახ.35).  

მარტივად ვრწმუნდებით, რომ მოდულირებული სიგნალის სპექტრი  G   

ფართოა მზიდი სიგნალის  0G   სპექტრთან შედარებით. მართლაც, (12.18)-ის 

თანახმად შეიძლება დავწეროთ : 

0 ~ ,    ~ 0 ,     / 0 ~ 0 1  . 

აღსანიშნავია, რომ ზღვრულ შემთხვევაში 
2

0 1 
, კორელაციის  0 (0)R  

კოეფიციენტებისათვის ვღებულობთ:  

2 0 2

0.1

0.2

 

ნახ.35. კორელაციური ფუნქციის ფურიე-სპექტრის სიხშირული განაწილება  პერიოდული PM–

სიგნალის შემთხვევაში  -ს სხვადასხვა მნიშვნელობისას. წითელი უწყვეტი მრუდი - 1  , 

ლურჯი წყვეტილი მრუდი  - 0.8  , მწვანე წყვეტილი მრუდი - 0.5  . 

( )G   

  
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0() 1 ...R e
 
  . 

შესაბამისად:  

2
00

1( )

2 2

0 0

2 4 2 2 4 2

0 0 0 0

1 ,

1 1
( ) .

4 ( ) ( )

B
e e

U
G

  




        

    

 
  

     

                         (12.19) 

მოცემულ შემთხვევაში PM-სპექტრს გააჩნია ლორენცისეული ფორმა, ამასთან 

სპექტრის გაგანიერება მოცემულ შემთხვევაში კიდევ უფრო მნიშვნელოვანია, რადგან 

სიხშირულ ზოლთა ფარდობა 
2

0 -ის პროპორციულია:  

0 ~ ,    ~
2

0 ,     / 0 ~
2

0 1  . 

ანალოგიურად განვიხილოთ კვაზიჰარმონიული სიგნალი და (12.1) ამჯერად 

წარმოვადგინოთ შემდეგი სახით:  

 0 0 0

0

( ) cos ( ) cos ( )

t

t U t d U t    
 

    
 

 ,                             (12.20) 

მოცემული განტოლება (12.20)-ისაგან იმით განსხვავდება, რომ ამ შემთხვევაში,  

შემთხვევითი ( )t  პროცესი შედის ინტეგრალის ნიშნის ქვეშ. ეს შემთხვევითი 

პროცესი მოცემულია შემდეგი მახასიათებელი პარამეტრებით:  






   deGRB i)()()(,,0 00

2

00

2

0

2
, 

 რხევების მყისიერი სიხშირე ტოლია:  

)(
)(

)( 0 t
t

t
t  



 ,  

ასე, რომ )(t – ფუნქცია აღწერს სიხშირულ მოდულაციას, რომელიც იცვლება 

რომელიმე შემთხვევითი კანონით. მოცემულ შემთხვევაში ფაზა:  

 dt

t


0

)()( . 

წარმოადგენს დიფუზიურ შემთხვევით პროცესს. მისი დისპერსია განისაზღვრება 

ფორმულით:  

)()(2)(2 2

0

0

0

0

2 tdBdBt

tt

   ,                                    (12.21) 
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 დამყარებული სიხშირული მოდულაცის )( t  რეჟიმში ფაზური 

ფლუქტუაციების დისპერსია იზრდება დროის მიხედვით წრფივი კანონით:  

 )0(,2)( 0

2 GDDtt   ,                                             (12.22) 

რადგანაც დისპერსიის ზრდას ადგილი აქვს უსაზღვროდ, ამიტომ იმის მიუხედავად 

თუ როგორი სტატისტიკით არის მოცემული სიხშირული მოდულაცია, დისპერსიის 

განაწილება ( )W   აკმაყოფილებს პირობას:  

1
lim ( ) , ( )

2t

W    


    ,                                        (12.23) 

 ამრიგად, FM–რხევები წარმოადგენენ სტაციონარულ პროცესს, ხოლო მის 

ერთგანზომილებიან განაწილებას აქვს სახე:  

0
2 2

0

0

1 1
,

( )

0,

U
AW

U


 






 
 

                                     (12.24) 

0 , ე.ი. FM–რხევების სპექტრში 0  – მზიდ სიხშირეზე არ გვაქვს დისკრეტული 

კომპონენტი. ეს შედეგები სამართლიანია სიხშირული მოდულაციის ნებისმიერი 

სტატისტიკის შემთხვევაში, მაგრამ იმ პირობით, რომ სიხშირული მოდულაციის 

სპექტრი ნულოვან სიხშირეზე ნულისაგან განსხვავებულია 0)0( G .   

 ვთქვათ სიხშირული მოდულაციის სტატისტიკა მოცემულია. განვიხილოთ 

სიხშირული მოდულაცია გაუსური ხმაურით. ჩავთვალოთ, რომ  )(t  – პროცესი 

გაუსურია. გაუსური იქნება ფაზური ფლუქტუაციებიც )(t . ისე, რომ როცა t , 

მაშინ:  

0
)(


 ii ee ,                                                           (12.25) 

2

)(

0

)(

2

)(exp


  edtie

i








 



,                                  (12.26) 

სადაც )(2   – ფუნქცია განისაზღვრება (12.21) ტოლობიდან, როცა t  . 

მხედველობაში მივიღოთ, რომ:  

)()( 0

2

00  RB  , 
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სადაც )(0 R – კორელაციის კოეფიციენტია, რომელიც სიხშირული მოდულაციის 

სპექტრის ფორმას განსაზღვრავს,  ხოლო 
2

0  – დისპერსია, რომელიც სიხშირული 

მოდულაციის სიდიდეს განსაზღვრავს. (12.21)–ი გადავწეროთ შემდეგი სახით:  





dRdR  

0

0

0

02

0

2

)()(
)(

)(

2

1
)( .                                      (12.27) 

 (12.25) – (12.26) ფორმულებში გავითვალისწინოთ (12.20) და FM–რხევების 

კორელაციური ფუნქციის მნიშვნელობა შემდეგი სახით:  

2
0

2
( )0

0( ) cos( )
2

U
B e

    
 .                                               (12.28) 

(12.28) ფორმულიდან გამომდინარეობს, რომ FM–რხევები სიმეტრიულია მზიდი 0 –

სიხშირის მიმართ, თუმცა ზოგად შემთხვევაში, როცა ვიხილავთ არაგაუსური 

ფორმის მოდულაციას, სპექტრში შეიძლება წარმოიქმნას ასიმეტრია. სიხშირული 

მოდულაცია, ისევე როგორც ფაზური მოდულაცია არ ცვლის რხევების ინტენსივობას: 

2 2

0 / 2U  .  

ზოგად შემთხვევაში )( – 

დამოკიდებულების ამსახველ გრა-

ფიკს აქვს ნახ.36–ზე ნაჩვენები სახე. 

ნახაზზე უწყვეტი მრუდი შეესაბა-

მება გაუსურ კორელაციურ 

ფუნქციას - )2/exp()( 22

0  R , 

ხოლო წყვეტილი ხაზი შეესა-

ბამება ლორენცის კორელაციურ 

ფუნქციას - )exp()(0  R . 

მცირე  –სათვის  )( –ფუნქცია იცვლება კვადრატული კანონით, ხოლო დიდი 

 –სათვის კი – წრფივი კანონით:  


















002

0

0

2

),(

,
2








D ,                                           (12.29) 

შესაძლებელია განვიხილოთ ორი ზღვრული შემთხვევა:  

0 1 2 3

1

2 )(



ნახ. 36. ( )   დამოკიდებულება, გაუსური (უწყვეტი 

მრუდი) და ლორენცის (წყვეტილი მრუდი) 

კორელაციური ფუნქციების შემთხვევაში. 
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1) როცა მოდულაციის ინტენსივობა  საკმარისად დიდია:  

12

0

2

0  ,                                                           (12.30) 

მაშინ (12.28) კორელაციის ფუნქცია პრაქტიკულად ნულის ტოლი ხდება დროის 

გაორკეცებისას, ამ შემთხვევაში მიახლოებით შეიძლება ჩავწეროთ, ასე:  

2 2
0 0

2

0
0( ) cos( )

2

U
B e

   
 ,                                             (12.31) 

შესაბამისად FM–რხევებს გაუსური ფორმა ექნება:  

   
2 2

0 0

2 2
0 0

2
2 20

0

( )
4 2

U
G e

   

 


 
  

 
 
 

,                                          (12.32) 

ამ სპექტრის სიგანე შეიძლება ასე ჩავწეროთ:  

00   ,                                                              (12.33) 

ჩავთვალოთ, რომ 0  პროპორციულია 0/1  . შევადაროთ    და სიხშირული 

ფლუქტუაციის სპექტრის 0  სიგანე:  

12

0

2

02

0

2

0

0

0

0








 








.  

შესაბამისად მოცემულ შემთხვევაში სიხშირულ მოდულაციას გააჩნია უფრო ფართო 

სპექტრი, ვიდრე ხმაურს, რომლითაც ხდება მისი მოდულირება:  

00 )0( G . 

ამრიგად, მოდულაციის სპექტრი არის ვიწრო და მაღალი.  

2) დაბალი ინტენსივობის (ან საკმარისად სწრაფი) სიხშირული მოდულაციისას 

სრულდება პირობა:  

12

0

2

0  ,     00 )0( G .  

ამრიგად, ვღებულობთ, რომ მოდულაციის სპექტრი არის ფართო და დაბალი.  
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§13. იმპულსური სიგნალების ექსპერიმენტული ფორმირება და 

რიცხვითი დამუშავება 

 სიგნალები შიდაიმპულსური სიხშირული მოდულაციით იგივეა რაც - 

რადიოსიგნალი, რომლის მაღალსიხშირული კომპონენტი სიხშირის ფუნქციაა. თუ 

მყისიერი სიხშირის ცვლილების კანონი წრფივია, მაშინ საქმე გვაქვს წრფივ სიხშირე-

მოდულირებულ იმპულსებთან, რომლებმაც ფართო გამოყენება ჰპოვა 

რადიოლოკაციაში.  

ამ სიგნალებს ერთი შესანიშნავი თვისება გააჩნიათ, თუ სიგნალი ხვდება 

სიხშირე-დამოკიდებულ შემაყოვნებელ სისტემაში, რომლის შემაყოვნებელი დრო 

მნიშვნელოვანია მცირე სიხშირეებზე და მცირდება სიხშირის ზრდასთან ერთად, 

მაშინ სისტემის გამოსავალზე ადგილი აქვს სიგნალის „კუმშვას“, ამასთან ადგილი 

აქვს გამომავალი სიგნალის ამპლიტუდის ზრდას და სტატისტიკური ხმაურის 

შემცირებას.  

 მართკუთხა მომვლების მქონე რადიოიმპულსის მოდელისათვის შეიძლება 

გამოყენებული იქნას მისი ხანგრძლივობა i . ვთქვათ, რომ შევსების სიხშირე 

წრფივად იზრდება იმპულსის საწყისი წერტილიდან ბოლო წერტილისაკენ სიჩქარით 

  (წმ-2) [47]:  

  0)( .                                                          (13.1) 

იმპულსის ხანგრძლივობის განმავლობაში სიხშირის დევიაცია და სიგნალის სრული 

ფაზა შეიძლება ასე წარმოვადგინოთ:  

i  ,                                                             (13.2) 

2
)(
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0

t
tt   .                                                      (13.3) 

სიხშირე-მოდულირებული სიგნალის განტოლებისათვის ვღებულობთ:  

,
22

,

.
2

,0

2
cos

,
2

,0

)(
2

00
ii

i

i

t

t

t
tU

t

tu






































                                   (13.4) 

სიხშირე-მოდულირებული მართკუთხა იმპულსის სპექტრი მიიღება ფურიე-

გარდაქმნის საშუალებით (დანართ 4–ზე წარმოდგენილია ზოგიერთი იმპულსური 
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სიგნალის სპექტრის ანალიზურად მიღების მაგალითები ფურიე–გარდაქმნის გზით). 

სიხშირის დევიაცია იმპულსის ხანგრძლივობის განმავლობაში მზიდ სიხშირესთან 

შედარებით ჩვეულებრივ მცირეა 0   და იმპულსის ფორმა დამოკიდებულია ე.წ. 

იმპულსის ბაზაზე:  

2

ii   .                                                        (13.5) 

ნახ.37-ზე ნაჩვენებია მართკუთხა იმპულსის სპექტრალური სიმკვრივის სიხშირეზე 

დამოკიდებულება მოდულაციის ინდექსის სხვადასხვა მნიშვნელობისათვის, როცა 

მზიდი სიხშირის მნიშვნელობაა 0 02 f   ( 0 880f   მგჰც), ხოლო სიხშირული 

დევიაცია კი: 2 f     ( 0.01f   მგჰც). მოდულაციის ინდექსის ზრდას ახლავს 

სპექტრის სიხშირული ზოლის  -ს გაგანიერება, ამასთან ამ სიხშირული ზოლის 

ფარგლებში სპეტრალური სიმკვრივის მოდული პრაქტიკულად მუდმივია და 

ტოლია  2/0U  [15].  

 

 

ნახ. 37. წრფივი სიხშირე მოდულირებული იმპულსური სიგნალის სპექტრი.  როცა მზიდი სიხშირე: 

0 880f   მგჰც,  მოდულაციის ინდექსის ზრდა განაპირობებს სიხშირის დევიაციის 0.01f  მგჰც-დან 

1.95f   მგჰც-მდე ზრდას.  
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იმპულსურ მოდულაციაში მამოდულირებელი სიგნალების სახით შეიძლება 

გამოიყენებული იქნას მართკუთხა, სამკუთხა, ხერხისებური და ა.შ. იმპულსების 

თანმიმდევრობა. ეს თანმიმდევრობა ივსება მაღალსიხშირული რხევებით, რომლებიც 

ორმაგ მოდულაციას ქმნიან. მოდულაციის ეს სახეები პრაქტიკაში გამოიყენება 

დისკრეტული ინფორმაციის გადასაცემად. მაგალითად, მართკუთხა იმპულსების 

თანმიმდევრობისათვის ყველაზე ხშირად გავრცელებულია ამპლიტუდა-

იმპულსური (amplitude-pulse modulation) და დროით-იმპულსური მოდულაცია 

(pulse-width modulation). 

ამპლიტუდა-იმპულსური მოდულაციის (amplitude-pulse modulation) არსი 

მდგომარეობს ამპლიტუდაზე ნამატის, როგორც იმპულსის ამპლიტუდის 

პროპორციული ფუნქციის გაზომვაში:  

constTconsttksUtU i  ,),()( 0  .                                  (13.6) 

განვიხილოთ ამპლიტუდა-იმპულსური მოდულაციის სპექტრი ერთტონალუ-

რი )(ts  სიგნალის შემთხვევაში. მოდულირებული სიგნალის განტოლება ჩავწეროთ 

შემდეგი სახით:  

  ( ) 1 cos( ) ( )u t k t s t   ,                                                (13.7) 

სადაც ( )s t  - წარმოადგენს მართკუთხა იმპულსების პერიოდული თანმიმდევრობის 

გამომსახველ ფუნქციას სიხშირით 0 , რომელიც შეიძლება აპროქსიმირებული იქნას 

ფურიე-მწკრივით: 

0 0
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( ) cos( )n
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s t U U n t
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  .                                           (13.8) 

ჩავსვათ (13.8)  (13.7)-ში, მივიღებთ:  
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      (13.9) 

 სპექტრის ფორმა სპექტრალური დიაპაზონის საწყის არეში მოცემულია ნახ.38-

ზე. სპექტრი ზოგადად უსასრულოა, რაც მართკუთხა იმპულსების უსასრულო 

თანმიმდევრობით განისაზღვრება. ყოველი 0n  ჰარმონიკის მახლობლად 
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წარმოიქმნება კიდურა 0n  სიხშირული კომპონენტები, რომლებიც შეესაბამება 

მამოდულირებელი ფუნქციის სპექტრს (მრავალტონალური სიგნალის შემთხვევაში - 

წარმოიქმნება სპექტრის კიდურა ზოლი). როცა ადგილი აქვს იმპულსების 

მაღალსიხშირულ შევსებას მთელი სპექტრი წაინაცვლებს მაღალი სიხშირეების არეში.  

რაც შეეხება დროით-იმპულსურ მოდულაციას (pulse-width modulation), ამ 

შემთხვევაში გამოიყოფა იმპულსები ხანგრძლივობის მიხედვით. იმპულსის 

ხანგრძლივობა დროის ფუნქციაა, ხოლო იმპულსის ამპლიტუდა და პერიოდი 

მუდმივია:  

constTconstUtkstt  ,),()( 0 .                                   (4.5) 

ნახ.39-ზე წარმოდგენილია ჰარმონიული სიგნალის დროითი დისკრეტიზაციის 

უმარტივერსი შემთხვევა.    

ნახაზიდან ჩანს, რომ ჰარმონიული სიგნალის სპექტრი დისკრეტიზაციის 

შემდეგ ხასიათდება დისკრეტიზაციის ინტერვალის სიგანით, ასევე დაკვანტვის 

რაოდენობით. მართკუთხა იმპულსების თანმიმდევრობით ინფორმაციის გადაცემი-

სას, მართკუთხა იმპულსები იწყება დისკრეტიზაციის აღრიცხვის მომენტებიდან. 

ცხადია, იმპულსის მაქსიმალური ხანგრძლივობა არ უნდა აღემატებოდეს 

დისკრეტიზაციის ინტერვალს. რათქმაუნდა დაკვანტვის მცირე რიცხვის 

 

ნახ.39. ჰარმონიული დროით-იმპულსური მოდულაცია. 

ms 

 

ნახ.38. ამპლიტუდა-იმპულსური მოდულაცია. დროითი და სიხშირული სპექტრი. 
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შემთხვევაში პირველადი ჰარმონიული სიგნალის აღდგენისას ცდომილება ძალიან 

დიდია.     

 აღსანიშნავია, რომ დროით-იმპულსური მოდულაცია შესაძლოა ეფექტურად 

გამოყენებული იქნას სიგნალის საშუალო დონისა და მისი დინამიკური დიაპაზონის 

ავტომატური რეგულირებისათვის. ასე, მაგალითად, თანამედროვე სატელევიზიო 

სისტემებში გამოიყენება ფერთა სიკაშკაშისა და გამოსახულების ავტომატური 

რეგულირებისას.  

 დროით-იმპულსური მოდულაცია წარმოადგენს იმპულსების დევიაციას 

დროით ღერძზე მოდულირებადი სიგნალის კანონით. ის შინაარსით ანალოგურია 

ჰარმონიული მზიდი სიგნალის კუთხური მოდულაციისა.  

ინფორმაციის გადაცემა ხორციელდება კავშირის არხის საშუალებით 

ძირითადად ციფრული სახით. ვთქვათ, T  პერიოდით ხორციელდება რიცხვითი -

სიმბოლური (symbol) მონაცემები. სიმბოლოთა გადაცემის სიჩქარე ე.წ. სიმბოლური 

სიჩქარე (symbol rate) პერიოდის შებრუნებული სიდიდეა: TfT /1 . პრაქტიკაში 

ყველაზე უფრო გავრცელებულ ფორმას სიმბოლოთა ორობითი (binary) 

თანმიმდევრობა, როდესაც მონაცემები გადაიცემა ორობით სისტემაში 0 და 1 

საშუალებით. ცხადია, სიმბოლური თანმიმდევრობა წარმოადგენს დისკრეტულ 

კვანტურ სიგნალებს. ყოველ შესაძლო სიმბოლოს შეესაბამება მზიდი რხევების 

განსაზღვრული პარამეტრები, რომლებიც T  პერიოდის განმავლობაში მუდმივია 

მომდევნო სიმბოლური მონაცემის მიღებამდე. მაშასადამე, რიცხვების 

თანმიმდევრობა გარდაიქმნება საფეხურეობრივ სიგნალად. სწორედ ეს 

საფეხურეობრივი ფუნქცია გამოიყენება მოდულირებადი სიგნალის რანგში. მზიდი 

რხევების პარამეტრები ასევე ნახტომისებურად-საფეხურეობრივად იცვლება. 

მოდულაციის ასეთი მეთოდი მანიპულაციის (keying) სახელწოდებით მოიხსენება. 

გამოვყოფთ სიგნალებს ამპლიტუდური და კუთხური მანიპულაციით.  ამპლიტუდა-

მანიპულირებადი სიგნალები წარმოადგენს რადიოიმპულსების თანმიმდევრობას, 

რომლებიც ერთმანეთისაგან გამოყოფილია გარკვეული პაუზებით. ასეთი სიგნალები 

გამოიყენება რადიოტელეგრაფიაში და რათქმა უნდა დისკრეტული მონაცემების 

გადაცემის სისტემებში. რადიოიმპულსების მომვლების ფორმა ზოგად შემთხვევაში 

შეიძლება იყოს ნებისმიერი.  სიხშირულ არეში სპექტრი წარმოიქმნება მომვლები 
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ფუნქციის სპექტრის კოსინუსოიდალური რხევის სპექტრთან კონვოლუციის 

(convolution) გზით. მართკუთხა იმპულსის სპექტრი სუსტად მილევადია და 

უსასრულოდ იწელება, ამიტომ მისი გამოყენება ამპლიტუდა-მანიპულირებადი 

სიგნალის მომვლების სახით არ არის რეკომენდირებული, თუმცა ყველაზე მარტივ 

შემთხვევას წარმოადგენს ტექნიკური გამოყენების თვალსაზრისით.  

  საინტერესო შემთხვევას წარმოადგენს მანიპულაციის სიხშირული მეთოდები - 

კუთხური მანიპულაცია. გადასაცემი სიმბოლოს ყოველ შესაძლო მნიშვნელობას 

შეესაბამება ჰარმონიული მზიდი სიგნალის სიხშირის ინდივიდუალური 

მნიშვნელობა. ყველაზე მარტივი შემთხვევა არის, როცა  მზიდი სიგნალი 

სინუსოიდალურია ყოველი პაკეტის  საწყის მომენტში. შედარებით უფრო რთულ 

შემთხვევებში, როცა მზიდი სიგნალის სიხშირული მახასიათებლების პაკეტების 

ინტერვალებთან კანონზომიერების განსაზღვრა ვერ ხდება, გამოიყენება მზიდი 

სიგნალის ფაზის ცვლილების სიჩქარის განსაზღვრა პაკეტის კიდურა წერტილებში.  

 სიგნალების დემოდულაცია ხორციელდება კორელაციური მეთოდებით. 

მეთოდის არსი იმაში მდგომარეობს, რომ გამოთვლილი იქნას მიღებულ სიგნალებსა 

და ზღვრული სიხშირეებს შორის ურთიერთ კორელაცია. სიმბოლოთა 

იდენტიფიკაცია ხორციელდება ურთიერთკორელაციის მაქსიმუმების მიხედვით.  

 ხმაურმდგრადობის ასამაღლებლად სასურველია, რომ სხვადასხვა 

სიმბოლური პაკეტები არ იყოს კორელირებადი. მაგალითად თუ ბინარული 

სიმბოლოებისათვის 0-სა და 1-ისთვის პაკეტების სიხშირეებს ტოლად ჩავთვლით:  

 )(cos)( 00 tts   ,         )(cos)( 11 tts  , 

მაშინ ურთიერთკორელაციური ფუნქცია ნულოვანი დროითი წანაცვლებისას 

განისაზღვრება გამოსახულებით:  
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როცა 1)( 01  T , პირველი შესაკრები შეიძლება უგულებელვყოთ, რადგან ის 

აღმოჩნდება ბევრად მცირე ვიდრე მეორე, ხოლო მეორე შესაკრები კი ნულის ტოლი 

ხდება, როცა nT   )( 01 , სადაც ,...2,1n  - მთელი რიცხვია. ამრიგად, 

მანიპულაციისას სიხშირეებს შორის მინიმალური მნიშვნელობა კორელირებადი 

სიხშირული ზოლისათვის გამოისახება გამოსახულებით:  
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22

1
, minmin

Tf

T
f

T



 , 

სადაც 
Tf  - სიმბოლური სიჩქარეა.  

 ფაზური მანიპულაცია იშვიათად, მაგრამ ძირითაად მაინც გამოიყენება 

კავშირისას, როდესაც განსაკუთრებით რთულია გაზომილი იქნას საწყისი ფაზების 

მნიშვნელობები პაკეტებში. მარტივად განისაზღვრება ფარდობითი ფაზური ძვრა 

მეზობელ პაკეტებს შორის, სწორედ ამიტომაც პრაქტიკაში უპირატესად გამოყენება 

ჰპოვა ფაზა-სხვაობიანმა მანიპულაციამ.  

 ლაბორატორიულ პირობებში #31/33 საგრანტო პროექტის „გარემოს რადიო 

სპექტრალური დიაგნოსტიკა სიგნალისა და გარემოს დისპერსიულ მახასიათებლებს 

შორის კორელაციური ურთიერთკავშირის საფუძველზე“ ფარგლებში აგებული იქნა  

დროით-იმპულსური მანიპულატორი (pulse-width), რომელიც წარმოდგენილია 

ნახ.40-ზე:  

ნახ.40. დროით-იმპულსური მანიპულატორი.  

74163N – 4-თანრიგიანი ორმაგი მთვლელი, LM324AM - ოპერაციული გამაძლიერებელი, 7414N - 

ინტეგრალური მიკროსქემა.  

 

ნახაზზე წარმოდგენილ სქემა ეფუძნება ფურიე-ანალიზს, რომელიც საფუძვლად 

დაედო სიხშირული სპექტრის დამზერას. მანიპულატორის სქემაში გამოყენებულია 

სინქრონული, წინასწარ პროგრამირებადი, 4-თანრიგიანი ორმაგი მთვლელი 74163N, 

რომელიც გამოიყენება სიგნალების სწრაფი თვლისათვის, ზოგადი დანიშნულების 

ციფრული (ოპერაციული) გამაძლიერებელი LM324AM, შერჩეული იქნა იდეალური 

ოპერაციული გამაძლიერებელი, რომელსაც ახასიათებს გაძლიერების კოეფიციენტის, 

შემავალი იმპედანსის უსასრულო მნიშვნელობა და ნულოვანი გამომავალი 

იმპედანსი. გამაძლიერებელი შეიძლება გამოყენებული იქნას ისეთი ფუნქციების 
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რეალიზაციისას, როგორიცაა შეკრება, გამორიცხვა, დიფერენცირება, ინტეგრირება, 

გასაშუალოება და ამპლიფიკაცია (amplificatio - გავრცობა, გაზრდა). მას შეიძლება 

ჰქონდეს ერთი შესასვლელი და ერთი გამოსავალი, დიფერენციალური შესასვლელი 

და ერთი გამოსავალი ან დიფერენციალური შესასვლელი და დიფერენციალური 

გამოსასვლელი.   ინტეგრალური მიკროსქემა 7414N. ამ ინტეგრალური მიკროსქემის 

ძირითადი მახასიათებელი არის მაღალი ხმაურმდგრადობა, ის იდეალურად 

ესადაგება წრედებს, რომლებიც მგრძნობიარეა ისეთი ნებისმიერი სუსტი 

სიგნალისათვის, როგორიცაა ხმაური. ზემოთაღნიშნული წრედი შეიცავს აგრეთვე 

ტევადურ ელემენტს (10 ნფ), რეზისტორებს (1-75 კომი),  მუდმივი დენის კვების 

წყაროს (5 ვ, 12 ვ) და 220 მგჰც-იან ოსცილოგრაფს, რომელზედაც განხორციელდა 

დროით-იმპულსური სიგნალების სიხშირული სპექტრის დამზერა.  

  ექსპერიმენტი ითვალისწინებდა დაახლოებით 100 ნწმ ხანგრძლივობისა და 500 

მგჰც - 3 გჰც სიხშირულ დიაპაზონის იმპულსების გენერირებას. 4-თანრიგიანი 

ორმაგი მთვლელის 74163N პროგრამირება შესაძლებელია სხვადასხვა ფურიე-

კოეფიცინტების საფუძველზე. ამ კოეფიციენტების პოვნისა და მის საფუძველზე 

მართკუთხა, ხერხისებური, სამკუთხა და ა.შ. იმპულსების ფორმირების პროგრამა 

წარმოდგენილია დანართ 5-ზე.  

ნახ.41-ზე წარმოდგენილია მოდულირებული დროით-იმპულსური სიგნალის 

სიხშირული სპექტრი მანიპულატორის შესასვლელზე და მისი ამპლიტუდა 

მანიპულაციის შედეგი.  

 

ნახ. 41. დროით-იმპულსური სიგნალი მანიპულაციამდე და მანიპულაციის შემდეგ. 
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ცხადია, რომ მონაცემთა გადაცემისას გადამცემი არხის სიხშირული დიაპაზონი 

შემოსაზღვრულია სპექტრის მნიშვნელოვანი ნაწილით. სპექტრის სიგანე მყარდება 

მისაღები სიგნალების დამახინჯების დასაშვები ხარისხით. დამახინჯების ხარისხი 

დამოკიდებულია პაკეტის გადაცემის ხანგრძლივობაზე. 

თეორიულად, ვთქვათ იონოსფეროში რადიოსიგნალების გავრცელება შეიძლება 

აღიწეროს ერთგანზომილებიანი სისტემით ორ შემთხვევაში: პირველი, როცა 

სიგნალი გამოსხივდება ერთი წყაროდან და მიიღება მიმღები მოწყობილობის მიერ 

(ერთ არხიანი შემთხვევა) და მეორე როცა მიმღები მოწყობილობა ღებულობს 

სიგნალებს სახვადასხვა წყაროებიდან (მრავალარხიანი სისტემა). პირველ შემთხვევას 

დღეისათვის დიდი პრაქტიკული გამოყენება აქვს. მაგრამ უნდა აღინიშნოს, რომ 

ერთტონალური სიგნალის გავრცელების აღმწერი თეორიული მეთოდები არ 

გამოირჩევიან დიდი სიზუსტით, რის გამოც ნატურალურ ექსპერიმენტებს ამ 

შემთხვევაში ანალოგი არ მოეპოვება. ასეთი ექსპერიმენტები იონოზონდის 

მეშვეობით უწყვეტი წრფივი სიხშირული მოდულაციის სიგნალის გამოყენებით, 

1998-2003 წლებში ჩატარებული იქნა დასავლეთ ევროპასა და ციმბირში. 

იონოზონდები უწყვეტად ასხივებენ წრფივი სიხშირული მოდულაციის სიგნალებს 

3-30 მგჰც სიხშირულ დიაპაზონში (100 კჰც/წმ), დადგინდა, რომ სიგნალის 

დამახინჯება და xmaurisignali SS /  თანაფარდობის სიდიდე დამოკიდებულია 

გავრცელების მანძილზე და მუშა სიხშირეზე.  

სადისერტაციო ნაშრომის ფარგლებში შესწავლილი იქნა 500 მგჰც-3 გჰც 

სიხშირის მზიდი სიგნალის ევოლუცია მიმღებ-გადამცემი სისტემის გავლით 

სიმულაციური მოდელირების საფუძველზე. მზიდი იმპულსური სიგნალების 

ფორმირება განხორციელდა დროით-იმპულსური მანიპულატორით (იმპულსის 

ხანგრძლივობა 10-5 – 10-4 წმ) .    

მიმღებ-გადამცემი სისტემა ზემაღალი სიხშირის დიაპაზონის, სინუსოიდალუ-

რი სიგნალის გენერატორს, ციფრულ გენერატორს, რითაც ხორციელდება კოდირებუ-

ლი სიგნალის (შემთხვევითი იმპულსების ერთობლიობის) წარმოქმნა, ფაზურ მოდუ-

ლატორს, დემოდულატორს, სპექტრის ანალიზატორს, სიგნალის „დამაყოვნე-

ბელ“ ბლოკს (ნახ.42).  
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სიგნალის სპექტრის გაფართოების ეფექტურ საშუალებას წარმოადგენს მისი 

ფაზური მოდულაცია, რომლის რეალიზაცია შეიძლება განხორციელდეს 

დისკრეტული ფაზური მანიპულატორის საშუალებით. სიხშირული ზოლის 

გაფართოების მიზანშეწონილობიდან გამომდინარე, გამოყენებული იქნა  -

მოდულატორი, რომელიც წარმოქმნის ნულოვანი და  –ფაზით წანაცვლებულ 

იმპულსებს.  

გაზომვები ჩატარდა შემავალი სიგნალის სხვადასხვა საშუალო სიხშირის 

შემთხვევაში. საწყის მნიშვნელობად აღებული იქნება MHzf 880 . 

ექსპერიმენტისას გამოყენებული იქნა ხმაურის რამდენიმე სახე.  

სინუსოიდალური ხმაური და გადაცემული სიგნალის სპექტრთან თანხვედრაში 

მყოფი ფართოზოლიანი ხმაური. სიგნალისა და ხმაურის სპექტრების 

შეფასებისათვის გადამცემი და მიმღები მოწყობილობის შესასვლელებზე 

გამოყენებული იქნა სპექტრალური ანალიზატორი Instek GPS-930. შემუშავდა 

მთელრიცხვიანი ალგორითმი შემთხვევითი გენერირებით, რომელიც გამოყენებული  

 

ნახ. 42. მიმღებ-გადამცემი სისტემა.  

1, 8 – სინუსოიდალური გენერატორი. 2, 7 – ფაზური მოდულატორი; 3, 9 – ციფრული 

მოდულატორი და დემოდულატორი (პერსონალური კომპიუტერი, მოდემის გავლით 

რომელშიც მოხვედრილი სიგნალი განიცდის გენერირებას ციფრული ალგორითმის 

საშუალებით. ამისათვის გამოყენებული იქნება პროგრამული გარსაცმი MathCad, Maple, 

Pascal); 4 – სიგნალის დამაყოვნებელი ბლოკი; 5 – ფაზური დემოდულატორი; 6 – 

სპექტრალური ანალიზატორი; 10 – გარემო. სადაც ვრცელდება სიგნალი. ფლუქტუაციების 

წყარო.  
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იქნა ციფრული გენერატორის რანგში და რომელსაც საფუძვლად უდევს ნახ.40-ზე 

მოცემული დროით-იმპულსური მანიპულატორი. 

კვლევა N31/33 საგრანტო პროექტის „გარემოს რადიო სპექტრალური 

დიაგნოსტიკა სიგნალისა და გარემოს დისპერსიულ მახასიათებლებს შორის 

კორელაციური ურთიერთკავშირის საფუძველზე“ ფარგლებში მიმდინარეობს და 

დასრულდება 2016 წელს, ამ დროისათვის დასრულდება გადამცემი და მიმღები 

სისტემების მახასიათებლები. xmaurisignali SS /  თანაფარდობა სიგნალის ევოლუციური 

დამახინჯებისა და გადამცემი ანტენის ანტენური მახასიათებლების განსაზღვრის 

საფუძველია მიმართულების დიაგრამა, სიმძლავრე, ძაბვა. 

IEEE 802.15.4a სტანდარტით შემუშავებული უკაბელო სამომხმარებლო 

სისტემების (Wireless Personal Area Networks - WPAN) კვლევამ აჩვენა, რომ მონაცემთა 

გადაცემის სიჩქარე 1-3 მგბიტი/წმ-ის 100 მ რადიუსის დიაპაზონში. WPAN 

წარმოადგენს ერთ-ერთ მიმზიდველ უკაბელო კავშირის სისტემებს თანამედროვე 

კავშირგაბმულობასა და ტელეკომუნიკაციაში, მაგრამ WPAN სისტემების გამოყენებას 

ისევე, როგორც საერთოდ უკაბელო კავშირის სხვა სისტემებს ედება რიგი 

შეზღუდვები, რომელიც განსაზღვრულია აშშ-ს კომუნიკაციის ფედერალური 

სამსახურის სტანდარტებით [10]. კერძოდ: პირველი შეზღუდვა ედება სიგნალის 

სპექტრალური სიმკვრივის მაქსიმალურ მნიშვნელობას, რომელიც არ უნდა 

აღემატებოდეს 41.3 დბ/მგჰც. მეორე შეზღუდვა ედება გამოსხივების სიმძლავრის 

ზღვრულ მნიშვნელობას, რომლის პიკური მნიშვნელობა არ უნდა აღემატებოდეს 0 

დბ-ს 50 მგჰც-იან სიხშირულ ზოლში. შესაბამისად 500 მგჰც-იან ზოლში სიმძლავრე 

არ უნდა აღემატებოდეს 20 დბ-ს, ხოლო 2 გჰც-იან ზოლში 32 დბ-ს. და ბოლოს მესამე 

შეზღუდვა ედება თვით ტექნოლოგიას, კავშირის სისტემებში ძაბვა არ უნდა 

აღემატებოდეს 2 ვ-ს, შესაბამისად ძაბვა გადამცემ ანტენაზე ასევე არ უნდა 

აღემატებოდეს 1 ვ-ს. თუ ანტენა 50 ომიან რეჟიმზეა გათვლილი, მაშინ პიკური 

სიმძლავრე უნდა იყოს 10 მვტ.  

ზემოთ ჩამოთვლილი შეზღუდვებიდან პირველი მარტივად გადასაწყვეტია 

სიგნალის გადაცემის სიჩქარის შემცირებით. სიგნალის გადაცემის სიჩქარეს კი 

მარტივად შევამცირებთ, თუ შევამცირებთ დროის ერთეულში გადასაცემი 

იმპულსების რიცხვს. მეორე შეზღუდვის პირობებში სიგნალის 1000 ბიტი/წმ 
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სიჩქარით გადაცემისას სიგნალის გავრცელების სიშორე 1000 მეტრამდე შეიძლება 

შენარჩუნებული იქნას. მაგრამ მესამე შეზღუდვა მნიშვნელოვნად ამცირებს 

სიგნალის გავრცელების სიშორეს დაახლოებით 10 მეტრამდე.  

ამ სიტუაციიდან გამოსავალი, ისე რომ არ დაირღვეს არც ერთი შეზღუდვა 

მაგრამ გაიზარდოს სიგნალის გავრცელების სიშორე და შენარჩუნებული იქნას 

სიგნალის ხარისხი, მდგომარეობს სწორედ ფსევდო შემთხვევითი იმპულსების 

გენერირებაში. სპეციალური რიცხვითი გენერატორი, რომელიც ფსევდო 

შემთხვევითი იმპულსების გენერირებას ახდენს ისე, რომ გადაცემული სიგნალის 

სპექტრი არ იყოს დამოკიდებული იმპულსის სიგრძეზე (სიგნალში იმპულსების 

რაოდენობაზე), მაშინ ავტომატურად იხსნება სიგნალის ენერგიაზე დადებული 

შეზღუდვა.      
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დ ა ს კ ვ ნ ა 

სადოქტორო ნაშრომის პირველ თავში განხილულია დისპერსiულ გარემოში 

რეალური ტალღური პროცესების აღმწერი მათემატიკური ფორმალიზმი.  

§1-ში მიღებულია ტალღური განტოლება დისპერსიულ გარემოში ზოგადი 

სახით. რხევითი პროცესიდან ტალღურ პროცესზე გადასვლის კრიტერიუმის ე.წ. 

„კვაზისტაციონარულობის პირობის“ საფუძველზე, შესაძლოა ამოცანათა 

კლასიფიცირება, კერძოდ როცა სისტემის მახასიათებელი ზომები მცირეა ტალღის 

სიგრძესთან შედარებით L , მაშინ შეიძლება ვისაუბროთ რხევით სისტემაზე, 

ხოლო როცა L  – კი ტალღურ პროცესზე. დისპერსიის კანონის ცოდნა 

საშუალებას გვაძლევს შევაფასოთ მონოქრომატული ტალღების განაწილების 

კანონზომიერების ცვლილება, ამიტომ ტალღური პროცესების აღწერის 

მნიშვნელოვან მახასიათებელს წარმოადგენს დისპერსიის კანონი, რომლის დადგენაც 

ზოგად შემთხვევაში, როცა ვიხილავთ სტოქასტური გარემოს მოდელს, 

შესაძლებელია მიახლოებითი მეთოდებით. სტოქასტური ტალღური განტოლების 

ამონახსნისა და შესაბამისად დისპერსიული თანაფარდობის დადგენა დაიყვანება 

გრინის ფუნქციის ცხადი სახის პოვნაზე. არამონოქრომატული ტალღის ფორმა 

დისპერსიულ გარემოში მახინჯდება, რადგან სიხშირული დისპერსია განაპირობებს 

მონოქრომატული ტალღების განაწილების კანონზომიერების ცვლილებას. 

სხვადასხვა სპექტრალურ კომპონენტებს გააჩნიათ, სხვადასხვა ფაზური სიჩქარეები 

და მილევის კოეფიციენტები. ფაზური სიჩქარის დისპერსიის გამო, ტალღის 

გავრცელების პროცესში იცვლება სპექტრალურ კომპონენტებს შორის ფაზური 

თანაფარდობა. შედეგად, იცვლება ტალღების ინტერფერენციის შედეგი და 

არამონოქრომატული ტალღის ფორმა მახინჯდება. შთანთქმის კოეფიციენტის 

დისპერსია იწვევს ტალღის სიხშირული სპექტრის ტრანსფორმაციას და ტალღის 

ფორმის დამატებით დამახინჯებას.  

§2-ში განხილულია ბრტყელი ბგერითი ტალღის დისპერსია 

არანიუტონისეულ, ბლანტ გარემოში. უწყვეტობის, მოძრაობისა (ეილერის) და 

მდგომარეობის განტოლებების საფუძველზე. შეშფოთების მეთოდით მიღებულია 

გარემოს ჰიდროდინამიკური პარამეტრების (სიმკვრივე, წნევა, სიჩქარე) 

ცვლილების ამსახველი განტოლებები. განხილულია შემთხვევა, როდესაც 
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შთანთქმული ბგერითი ენერგია გარემოს მდგომარეობაზე სუსტ გავლენას ახდენს, 

ანუ შეშფოთებული პარამეტრები მნიშვნელოვნად მცირეა საშუალო 

პარამეტრებთან შედარებით. მიღებული დისპერსიული გამოსახულება აჩვენებს, 

რომ ბგერითი ტალღის ბლანტ სითხეში გავრცელებისას შეიძლება არსებობდეს 

რხევითი მოძრაობები, რომლებიც გავრცელების მიმართულების მართობულად 

სწარმოებს. მაგრამ ეს განივი რხევები სწრაფად მიილევა, კერძოდ ტალღის სიგრძის 

ტოლ მანძილზე რხევების ამპლიტუდა მცირდება 535)2exp(  –ჯერ. ე.ი. განივი 

ბგერითი რხევები ბლანტ სითხეში თითქმის არ ვრცელდება. ეს გარემოება 

დასტურდება ექსპერიმენტულადაც, ნაჩვენებია, რომ წყლის დინამიკური სიბლანტე 

ტემპერატურის ზრდისას ექსპონენციალურად ეცემა.  მიღებულია გასწვრივი 

ბგერითი რხევების განტოლება, რომელიც ითვალისწინებს დისიპაციურ 

პროცესებს. დისპერსიის კანონის საფუძველზე შეფასებული იქნა მილევის 

კოეფიციენტი k  , რომელიც ფიზიკური მოსაზრებებიდან გამომდინარე არ შეიძლება 

იყოს ძალიან დიდი, რადგან წინააღმდეგ შემთხვევაში ტალღის გავრცელების 

პროცესის ნაცვლად მივიღებთ აპერიოდულ მილევად პროცესს. ბგერითი ტალღის 

გავრცელების პირობას გარემოში წარმოადგენს, ის გარემოება, რომ   – ტალღის 

სიგრძის რიგის მანძილზე ტალღის ამპლიტუდა ძალიან მცირედ უნდა შეიცვალოს, 

ე.ი. 1,1)exp(   kk .  

 §3-ში შესწავლილია ელექტრომაგნიტური ტალღის გავრცელების პირობები 

დისპერსიულ გარემოში. რეალური გარემოს თვისებების ამსახველი მარტივი 

მოდელები შეიძლება აგებული  იქნას სულ რამდენიმე შემთვევაში, მაგრამ ამის 

მიუხედავად ეს მარტივი მოდელები ძალიან მნიშვნელოვანია ფიზიკური არსის 

თვალსაზრისით და იმსახურებს განსაკუთრებულ განხილვას, სწორედ ამიტომ 

წარმოდგენილია დისპერსიული თანაფარდობა მონოქრომატული ელექტრომაგნტუ-

რი ტალღისათვის, რომელიც მიღებულია მაქსველის განტოლებათა სისტემის, 

მინკოვსკის მატერიალური თანაფარდობებისა და მუხტისა და დენის სიმკვრივის 

დამაკავშირებელი უწყვეტობის განტოლების საფუძველზე. შთანთქმის 

კოეფიციენტი განსაზღვრავს ელექტრომაგნიტური ტალღის გავრცელების პირობას 

დისპერსიულ გარემოში. დისპერსიის ყველა თანამედროვე თეორია ითვალისწინებს 

ნივთიერების მოლეკულურ აღნაგობას და მოლეკულებს განიხილავს, როგორც 
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დინამიკურ სისტემას, რომლებსაც გააჩნიათ საკუთარი სიხშირე. მოლეკულური 

სისტემები ემორჩილება კვანტური მექანიკის კანონებს, მაგრამ დისპერსიის 

კლასიკური თეორიის შედეგები ხშირ შემთხვევაში იძლევა ხარისხობრივად ზუსტ 

გამოსახულებებს, გარდატეხის მაჩვენებლის და შთანთქმის კოეფიციენტისათვის, 

როგორც სიხშირის ფუნქციებისათვის. მიღებულია დისპერსიული გამოსახულებები 

ელექტრომაგნიტური ტალღების დიელექტრიკულ და გამტარ გარემოში 

გავრცელებისას. განხილულია პოლარული და არაპოლარული  დიელექტრიკების 

შემთხვევა, ხოლო გარე ველის გავლენით ელექტრონებისა და დიპოლების მოძრაობა 

მათში აღწერილია დრუგე-ლორენცის მოდელით, ე.ი.  მოლეკულა წარმოდგენილია 

ერთი ან რამდენიმე წრფივი ჰარმონიული ოსცილატორების სახით. რიცხვითი 

ექსპერიმენტის საფუძველზე შესწავლილია დიელექტრიკული შეღწევადობის 

რეალური და წარმოსახვითი ნაწილების დამოკიდებულება სიხშირეზე, როცა 8

0 10   

წმ-1, 2210N  , 319.1 10m    კგ, 191.6 10e   კ, 710   ჰც. დიელექტრიკული 

შეღწევადობის რეალური ნაწილი ასახავს გარდატეხის მაჩვენებლის ცვლილებას 

სიხშირის მიხედვით, ხოლო წარმოსახვითი წანილი კი ასახავს შთანთქმის 

მაჩვენებლის დამოკიდებულებას სიხშირეზე ( )  . როცა 0  , გარდატეხის 

მაჩვენებელიც და შთანთქმის მაჩვენებელიც იზრდება   - ს ზრდასთან ერთად და 

აღწევს მაქსიმუმს, ხოლო ზუსტი რეზონანსის პირობებში ( 2 2 2

0 / 3p    ), 

გარდატეხის მაჩვენებელი 1-ის ტოლი ხდება. გამოთვლილია დიელექტრიკული 

შეღწევადობის მაქსიმუმის შესაბამისი სიხშირის მნიშვნელობა  79.8 10   წმ-1
0 . 

როცა 0   გარდატეხის მაჩვენებელი სწრაფად იკლებს და 1-ზე ნაკლები ხდება, 

ხოლო შთანთქმის მაჩვენებელი მაღალ სიხშირეებზე ექსპონენციალურად იკლებს და 

მიისწრაფვის ნულისაკენ. 0   გარდატეხის მაჩვენებელი იზრდება და 

მიისწრაფვის 1-ისაკენ. სიხშირეთა დიაპაზონი, რომელშიდაც გარდატეხის 

მაჩვენებელი კლებულობს სიხშირის ზდრასთან ერთად, შეესაბამება ანომალური 

დისპერსიის არეს. ამ არეში ადგილი აქვს ფაზური სიჩქარის ზრდას. რაც შეეხება 

პოლარულ გარემოს, როგორიცაა მაგალითად წყალი, დიპოლების ორიენტაცია გარე 

ველში ხორციელდება გარკვეულ დროში. კლასიკური თვალსაზრისით ითვლება, 

რომ ისინი მეყსეულად ორიენტირებენ ველის გასწვრივ, რაც რეალურად ასე არაა. 
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დროითი დაყოვნების ეფექტები განაპირობებს სიგნალის გავრცელებისას 

სიხშირული დისპერსიის გათვალისწინების აუცილებლობას. სადისერტაციო 

ნაშრომის მოცემულ პარაგრაფში შემოვიფარგლეთ წრფივი მიახლოებით და 

ჩავთვალეთ, რომ დიპოლის ორიენტაციის ენერგია სითბურ ენერგიასთან შედარებით 

მნიშვნელოვნად მცირეა BU k T , ხოლო პოლარიზაცია იცვლება დებაის კანონით 

და მივიღეთ დისპერსიის კანონი დიელექტრიკული შეღწევადობისათვის. რიცხვითი 

ექსპერიმენტის საფუძველზე შეფასებულია წყლის ორთქლში გარდატეხის 

მაჩვენებლისა და შთანთქმის კოეფიციენტის სიხშირეზე დამოკიდებულება, როცა 

რელაქსაციის დრო  = 1110  წმ-ია, ხოლო 0100 C  ტემპერატურაზე წლის ორთქლის 

დიელექტრიკული შეღწევადობა 0 55  . დადგენილია, რომ გარდატეხის 

მაჩვენებელი სიხშირის ზრდასთან ერთად ექსპონენციალურად მცირდება და 

მიისწრაფვის 1-ისაკენ, ხოლო შთანთქმის კოეფიციენტი მნიშვნელოვანია 1110   წმ-1, 

ანუ 0 / 2 15f     გჰც სიხშირის არეში, რომელიც მოლეკულების საკუთარი რხევის 

სიხშირეს წარმოადგენს. ამიტომ, რადიოკავშირის განხორციელბისას, მაგალითად 

ტროპოსფეროს გავლით აუცილებელია შერჩეული იქნას ისეთი სიხშირეები, 

რომლებიც არ ემთხვევა გარემოს მოლეკულების რხევის საკუთარ სიხშირეებს. რაც 

შეეხება გამტარ გარემოში, როგორიცაა მაგალითად პლაზმა, ელექტრომაგნიტური 

ტალღების გავრცელების აუცილებელი პირობაა სრულდებოდეს უტოლობა  

222   p , სადაც   – ელექტრონების იონებთან და მოლეკულებთან დაჯახების 

ეფექტური სიხშირეა (ლითონებში 13103   წმ-1, გაიშვიათებული პლაზმაში  

 ~ 43 1010  წმ-1). როცა 222   p  გარდატეხის მაჩვენებელი წარმოსახვითი ხდება, 

შესაბამისად ტალღები ასეთი სიხშირით უნდა ირეკლებოდეს პლაზმის საზღვარიდან. 

იონოსფეროში ელექტრონული კონცენტრაცია სიმაღლის ფუნქციაა, რომელიც 

იონოსფეროს ქვედა საზღვარიდან იზრდება ნულიდან გარკვეულ მაქსიმალურ 

მნიშვნელობამდე და კვლავ იკლებს. არსებობს კრიტიკულ სიხშირეთა მთელი რიგი 

არე, რომლებზეც ადგილი აქვს ტალღების არეკვლას იონოსფეროს საზღვარიდან.  

აღმოჩნდა, რომ ელექტრონების მაქსიმალური კონცენტრაცია პლაზმაში უნდა იყოს 

6

max 1024.1 N  სმ-3, როცა იონოსფეროს საზღვარს მართობულად ეცემა 10krf მგჰც 

სიხშირის ტალღა .  იმ შემთხვევაში, როცა ტალღის   სიხშირე გარემოს საკუთარი 0  
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სიხშირესთან ახლოსაა ადგილი აქვს სიხშირული დისპერსიის ეფექტებს. 

განხილულია გიროტროპული და არაგიროტროპულ გარემოში ელექტრომაგნიტური 

გავრცელების პირობები. ნაჩვენებია, რომ გიროტროპულ გარემოში შთანთქმის 

ზოლის მახლობლად შეიძლება არსებობდეს ერთი სიხშირის სამი განივი ტალღა, 

მაგრამ სხვადასხვა გარდატეხის მაჩვენებლით, ხოლო არაგიროტროპულ გარემოში კი  

ერთი პოლარიზაციის ორი ტალღა, ამასთან როგორც გიროტროპულ, ასევე 

არაგიროტროპულ გარემოში გასწვრივი ტალღები არ გვაქვს.     

სადოქტორო ნაშრომის მეორე თავი ეძღვნება ტალღური პაკეტის 

გავრცელებას დისპერსიულ გარემოში. რეალური ტალღური პროცესი 

სტოქასტურია, შესაბამისად პრაქტიკულად ნებისმიერი ტალღური პროცესი 

არამონოქრომატულია, თუმცა გარკვეულ პირობებში თითოეული 

არამონოქრომატული პროცესი შეიძლება წარმოდგენილი იქნას  მონოქრომატული 

ტალღების ერთობლიობის სახით.  

§4-ში გრინის ფუნქციის მეთოდით მიღებულია არამონოქრომატული 

ტალღური პაკეტის განტოლება, ნაპოვნია მისი ამონახსნი, ხოლო 

კვაზიმონოქრომატულობის პირობისა და დისპერსიის კანონის გათვალისწინებით 

მიღებულია ტალღური პაკეტის ამპლიტუდის სივრცე-დროითი ზოგადი 

გამოსახულება. ზოგად შემთხვევაში )(k  დამოკიდებულება არ არის წრფივი, 

ამიტომ გრინის ფუნქციის ცხადი სახის პოვნა შეიძლება მხოლოდ კონკრეტულ 

შემთხვევაში. მაგალითად, მოცემულ პარაგრაფში მიღებულია გრინის ფუნქციის 

ცხადი სახე ბლანტ გარემოში ბგერითი ტალღების გავრცელებისას.   

§5-ში შეფასებულია ტალღური პაკეტის გავრცელების ჯგუფური სიჩქარე 

დისპერსიულ გარემოში, რომელშიც ტალღური პაკეტის გავრცელება აღიწერება 

კარტევეგა-დე ვრიზის გაწრფივებული განტოლებით, ხოლო დისპერსია  

ხარისხობრივი კანონით. პირველ მიახლოებაში მიღებულია ტალღური პაკეტის 

მომვლების ცვლილება. შეფასებულია ტალღური პაკეტის გავრცელების ჯგუფური 

და ფაზური სიჩქარეები და მათი თანაფარდობა ნორმალური და ანომალური 

დისპერსიის შემთხვევაში. ნორმალური დისპერსიისას, როცა 0/ ddn  ტალღური 

პაკეტის ჯგუფური სიჩქარე მცირეა ფაზურზე, ხოლო ანომალური დისპერსიისას კი 

- როცა 0/ ddn  კი პირიქით, ფაზური სიჩქარე მცირეა ჯგუფურ სიჩქარეზე. 
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შესაძლოა ჯგუფური სიჩქარე უარყოფითი იყოს, ე.ი. ტალღური ვექტორის 

მიმართულება და ჯგუფური სიჩქარის მიმართულება ურთიერთსაწინააღმდეგო 

აღმოჩნდეს. ნაჩვენებია, რომ ანომალურ დისპერსიას ადგილი აქვს 

ელექტრომაგნიტური ტალღების გავრცელებისას დიელექტრიკებში, როცა ტალღის 

სიხშირე შთანთქმის რეზონანსული ზოლების სიხშირის მახლობელია, აგრეთვე 

სითხის ზედაპირზე კაპილარული ტალღების განხილვისას. მიღებულია ანალიზური 

გამოსახულებები ფაზური და ჯგუფური სიჩქარეებისათვის და დადგენილია, რომ 

ელექტრომაგნიტური ტალღებისათვის პირობა 
fgr vv   მართალია ეწინააღმდეგება 

ფარდობითობის თეორიას, თუმცა, შთანთქმის ზოლების მახლობლად 

გარდატეხის მაჩვენებელი და ტალღური ვექტორი იმდენად სწრაფად იცვლება, 

რომ შეშფოთების თეორიაში პირველი მიახლოებით შემოფარგვლა აღარ არის 

საკმარისი და უფრო მაღალი რიგის წევრების გათვალისწინება ხდება საჭირო. 

გამოთვლები საშუალებას იძლევა მივიღოთ ტალღური პაკეტის გამოსახულება 

ამპლიტუდისათვის მეორე მიახლოებაში, საიდანაც ჩანს, რომ ტალღური პაკეტის 

გავრცელების ჯგუფური სიჩქარეც განიცდის დისპერსიულ ცვლილებას. 

ტალღური პაკეტის დისპერსიული განრთხმა მანძილის მიხედვით საგრძნობი ხდება. 

აღსანიშნავია, რომ გარემოს დისპერსია მნიშვნელოვნად სუსტიც რომ იყოს და 

სიხშირული ზოლი კი იმდენად მცირე, რომ შეიძლებოდეს მესამე და უფრო 

მაღალი რიგის მცირე წევრების უგულებელყოფა ტალღური პაკეტის მომვლების 

დამახინჯება მაინც მნიშვნელოვანია. 

§6-ში განხილულია ვიწრო სიხშირული ზოლის სიგნალების გავრცელება 

დისპერსიულ გარემოში. გარემოს დისპერსიული თვისებები შეიძლება ავხსნათ 

გარემოში დამუხტული ნაწილაკების იძულებითი შეშფოთებით. შეშფოთების 

წარმოქმნამდე დამუხტულ ნაწილაკებს ინერციის გამო არ გააჩნია მოწესრიგებული 

მოძრაობის ხასიათი და გარემო, როგორც ვაკუუმი „ოპტიკურად“ ცარიელია. 

სპექტრალურად გაშლილი სიგნალი აღწევს სასრულ სიგრძემდე, რომელთათვისაც 

cn gf  vv,1 , თუმცა ამ სიხშირეების ენერგეტიკული წილი კვაზიმონოქრომატუ-

ლი სიგნალის სპექტრში მცირეა, ამიტომ სიგნალის წინა ნაწილს გააჩნია მცირე 

ამპლიტუდა და მაღალი სიხშირე. სიჩქარე, რომლითაც სიგნალის ძირითადი ნაწილი 

აღწევს სინათლის სიჩქარეს ნაკლებია c -ზე. სიგნალის საბოლოო ფორმის ჩამოყალი-
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ბება დამოკიდებულია გარემოში დისპერსიის კანონზე. სიგნალის ძირითადი 

ნაწილის მოსვლა დაკვირვების წერტილში განპირობებულია ამპლიტუდის ზრდით 

და ვრცელდება cv -სიჩქარით. ეს არის სიგნალის ის სიჩქარე, რომელიც შეიძლება 

დაარეგისტრიროს ხელსაწყომ. ცხადია, რომ ხელსაწყოს მგრძნობიარობის 

გაზრდასთან ერთად სიგნალის მოსვლის სიჩქარის განსაზღვრული მნიშვნელობა 

შესაძლოა ახლოს აღმოჩნდეს c -სთან. თუმცა გაზომვის ზღვრული მნიშვნელობა 

მნიშვნელობნად ნაკლებია c -ზე, რადგან ხელსაწყოს შესასვლელზე არსებობს 

ფლუქტუაციური ეფექტები - ხმაური, რაც ზღუდავს გაზომვის სიზუსტეს.  

შეფასებულია იმპულსური სიგნალის გავრცელების სიჩქარე ასიმპტოკური 

მეთოდის – სტაციონარული ფაზის მეთოდით ( z ).  განსაკუთრებულ წერტილს 

წამოადგენს ფაზის სტაციონარულობის წერტილები, რომელშიდაც სრულდება 

პირობა: 0 y ,  სადაც  tky   )()( . სტაციონარული ფაზის მეთოდით 

ჩატარებულია რთული ინტეგრალური გამოთვლები და მიღებულია სიგნალის 

ფორმის ცვლილების ამსახველი განტოლება, ხოლო კერძო შემთხვევაში, 

განხილულია შემთხვევა, როცა პირველადი სიგნალი არის მართკუთხა იმპულსი.  

პრაქტიკაში ხშირად გვაქვს საქმე ტალღებთან, რომელთა სპექტრებიც 

საკმარისად ვიწრო სიხშირული დიაპაზონით გამოირჩევა. ზოგჯერ, განსახილველ 

სიხშირულ დიაპაზონში შეიძლება უგულებელვყოთ ან ტალღის მილევა, ან ფაზური 

სიჩქარეების დისპერსია. მაგალითად ბგერითი ტალღებისათვის ხშირ შემთხვევაში 

შეიძლება დისპერსია არ გავითვალისწინოთ, ხოლო ელექტრომაგნიტური 

ტალღებისათვის პირიქით - შთანთქმა. დისპერსია, იქნება ეს სიხშირული თუ 

სივრცითი, მნიშვნელოვანი ხდება სიხშირეთა და ტალღურ რიცხვთა კონკრეტულ 

დიაპაზონში, რომლებიც რეზონანსულს უახლოვდება. თუმცა დისპერსიული 

ეფექტები შეიძლება მანძილის მიხედვით გროვდებოდეს, რომელსაც ტალღა გადის 

გარემოში, შესაბამისად ერთი შეხედვით სუსტი დისპერსია შეიძლება გახდეს 

მნიშვნელოვანი გარკვეულ მანძილზე, რეზონანსული სიხშირეებისაგან მოშორებით. 

ამის საუკეთესო მაგალითია, ოპტიკურად გამჭვირვალე პრიზმით სინათლის 

სპექტრად დაშლა.  

 უნდა აღინიშნოს, რომ მახასიათებელი პარამეტრები დროითი ან სიგრძის 

განზომილებით, ყოველთვის არ ასახავს გარემოს შინაგან თვისებებს. ცნობილია, რომ 
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დისპერსია მნიშვნელოვნად აისახება ტალღსატარებში ტალღების გავრცელებისას, 

სადაც მახასიათებელი მასშტაბის როლს ტალღსატარის განივი კვეთის ზომა 

ასრულებს. მეორე მაგალითს წარმოადგენს, არადისპერსიულ გარემოში 

კვაზიბრტყელი ტალღის გავრცელება, როცა ტალღა შემოსაზღვრულია სივრცეში 

ვიწრო ნაკადის სახით. ამ შემთხვევაში ტალღის სიჩქარის დამოკიდებულება 

სიხშირეზე განპირობებულია დიფრაქციული ეფექტებით. რა თქმა უნდა ჩვენს 

განსაკუთრებულ ინტერესს იწვევს დისპერსიული ეფექტები, რომლებიც გავლენას 

ახდენს ტალღის გავრცელებაზე და დამოკიდებულია მატერიალური გარემოს 

მხოლოდ ფიზიკურ თვისებებზე. 

სადოქტორო ნაშრომის მესამე თავში შესწავლილია იმპულსური სიგნალების 

სივრცე–დროითი ევოლუცია დაჯახებად, იზოტროპულ პლაზმაში.  

§7-ში შესწავლილია დისპერსიულ დაჯახებად პლაზმაში 

ელექტრომაგნიტური იმპულსის გავრცელება. მიღებულია ზოგადი გამოსახულება, 

რომელიც ასახავს დაჯახებად, იზოტროპულ პლაზმურ ფენაში იმპულსის 

ამპლიტუდის ევოლუციურ ცვლილებას სივრცესა და დროში.  

§8-ში შეფასებულია ამ გარემოში იმპულსის გავრცელების სიჩქარე. 

ნაჩვენებია, რომ იმპულსის წინა და უკანა ფრონტი სხვადასხვა სიჩქარით 

ვრცელდება. იმპულსის გავრცელებას პლაზმურ ფენაში ადგილი ექნება, მაშინ 

როდესაც v . დაჯახების ეფექტები გავლენას ახდენს იმპულსის გავრცელების 

სიჩქარეზე, როცა   , მაშინ იმპულსი ძლიერ შთაინთქმება და შეიძლება ითქვას, 

რომ მის გავრცელებას გარემოში პრაქტიკულად ადგილი არ აქვს.  

§9-ში ჩატარებულია რიცხვითი ექსპერიმენტები სხვადასხვა საწყისი 

ფორმისა და ხანგრძლივობის იმპულსებისათვის. განსაკუთრებით საინტერესო 

ეფექტები მიიღება, როცა იმპულსის მზიდი სიხშირე და დაჯახების სიხშირე 

ახლოსაა ერთმანეთთან. რიცხვითი ექსპერიმენტისას შერჩეული იქნა მზიდი 

იმპულსური სიხშირის მნიშვნელობა 3f  მგჰც და 10f მგჰც. ნაჩვენები იქნა, რომ 

რეზონანსული სიხშირის მახლობლად იმპულსის მომვლების დამახინჯება უფრო 

გამოხატულ ხასიათს ატარებს.      

რიცხვითი ექსპერიმენტები ჩატარებული იქნა გამოსხივების სიმძლავრის 

2
A დროში ევოლუციური ცვლილების დადგენის მიზნით, გამოსხივებული 
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წყაროდან სხვდასხვა მანძილზე, სხვადასხვა ფორმის იმპულსებისათვის. 

რიცხვითი ექსპერიმენტის შედეგები და ანალიზი ცხადყოფს, რომ იმპულსები 

ინარჩუნებს საწყის ფორმას გარკვეულ მანძილზე, რომელიც დაახლოებით 10 კმ-ს 

შეადგენს, ხოლო მანძილის შემდგომი ზრდა განაპირობებს იმპულსის მომვლების 

დამახინჯებას. სადოქოტორო ნაშრომში განხილულია მართკუთხა, 

სინუსოიდალური და ბიექსპონენციალური იმპულსების შემთხვევა. შედარებით 

ხანგრძლივი - 310it  წმ ხანგრძლივობის შემთხვევაში შეიმჩნევა ოსცილაციები 

იმპულსის წინა ფრონტზე, ხოლო იმპულსის დამოკლებით ( 410 it წმ) ეს 

ოსცილაციები მდორე ხასიათს ღებულობს,  შემდგომი დამოკლება ( 510 it წმ) კი 

– გვიჩვენებს, რომ ოსცილაციები საერთოდ ქრება. განხილული შემთხვევებიდან, 

შედარებით მდგრადი ფორმით გამოირჩევა ბიექსპონენციალური იმპულსი. 

ნაკლებადაა გამოხატული ოსცილაციები და ძირითადად დაჯახების ეფექტებით 

გამოწვეული დისიპაციური პროცესები ვლინდება მისი ინტენსივობის შემცირებაში.   

სადოქტორო ნაშრომის მეოთხე თავი ეძღვნება მეთოდთა კომპლექსის 

დამუშავებას, რომელიც  კავშირის არხების მახასიათებლების ეფექტური შეფასებისა 

და ანალიზის საშულებას იძლევა.   

§10-ში შესწავლილია კავშირის არხის (გაუსის არხი, რელეის არხი და რეისის 

არხი), როგორც სიგნალის შემაყოვნებელი სისტემის,  გავლენა IEEE 802.11b 

სტანდარტის სიგნალების მიღებაზე. ჩამოყალიბებულია ადეკვატური თეორია, 

რომელიც აერთიანებს ინფორმაციული სიგნალის ფორმირებასა და გადაცემა-მიღებას 

კავშირის არხის გავლით. ხაზგასმულია მოდულაციის მნიშვნელობა ინფორმაციული 

სიგნალის ფორმირებისას. კლასიფიცირებულია დეტერმინირებული და 

შემთხვევითი კანონზომიერების მქონე მამოდულირებელი იმპულსური და 

პერიოდული სიგნალები. ნაჩვენებია, რომ რადიოტექნიკური წრედებისა და 

ელექტრონული სისტემების საშუალებით შეიძლება შეიქმნას იმიტაციური 

ემპირიული გარემო რეალური პროცესების აღსაწერად. რადიოელექტრონულ 

სისტემებში განსაკუთრებული მნიშვნელობა აქვს სიგნალების იმ დროითი ან/და 

სიხშირული მახასიათებლების შესწავლას, რომლებიც შესაძლოა აპარატურულად 

გაიზომოს. წარმოდგენილია ადაპტიური ალგორითმის გაუმჯობესებული მოდელი, 

რომელიც ეფუძნება სტატისტიკური მეორე და მეოთხე რიგის მომენტების 
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გამოთვლას. სიგნალის )2(M  მეორე ცენტრალური მომენტი ასახავს მისი განაწილების 

ალბათობას, ხოლო )4(M  მეოთხე მომენტი განსაზღვრავს სიზუსტეს ამ განაწილებაში. 

სიგნალი-ხმაური თანაფარდობის - SNR  შეფასება დამოკიდებულია მოდულაციის 

სახეზე და არხის ტიპზე. გამოთვლილია ხმაურის ექსცესიის კოეფიციენტი რაისის და 

რელეის არხისათვის ( 3.2nk , 8.2nk ) 25 კჰც სიხშირის მზიდი სიგნალისათვის 

(დისკრეტიზაციის სიხშირე 200  კჰც), ნაჩვენებია, რომ სიმულაციური მოდელი 

მოცემულ შემთხვევაში წარმოადგენს ღრმა წყალქვეშა აკუსტიკური გარემოს ანალოგს 

რაისის არხის შემთხვევაში ან წყალქვეშა ზედაპირული აკუსტიკური გარემოს 

ანალოგს რელეის არხის შემთხვევაში.  შეფასებულია, რომ FM სიგნალისათვის SNR  

დიაპაზონი მოთავსებულია [5 დბ, 35 დბ] შუალედში. 

  §11-ში განხილულია ერთტონალური და მრავალტონალური AM-სიგნალების 

ფორმირების მეთოდები მამოდულირებელი სიგნალის რეგულარული და 

შემთხვევითი კანონზომიერებისას. რეგულარული AM -სიგნალის სპექტრი შეიცავს 

ზედა და ქვედა სიხშირეთა ზოლებს, რომლებიც სიმეტრიულია მზიდი 0  სიხშირის 

მიმართ, შესაბამისად, AM -სიგნალის სპექტრის სრული სიგანე ტოლია 

მამოდულირებელი სიგნალის გაორმაგებული სიგანის. 100%-იანი მოდულაციის 

შემთხვევაში კიდურა სიხშირეებზე მოსული სიმძლავრის წილი არ აღემატება 50%, 

ხოლო მქკ კი 33%-ს.  განხილულია AM -სიგნალის დემოდულაციის მეთოდები, ორი 

ნახევარპერიოდიანი დეტექტირება და სინქრონული დეტექტირება. ორი 

ნახევარპერიოდული დეტექტირებისას სპექტრში ჩნდება მეორე, მესამე და უფრო 

მაღალი ჰარმონიკები, ამასთან მეორე ჰარმონიკის ენერგია არ აღემატება მზიდი 

სიგნალის 2%-ს, ამიტომ პრაქტიკაში მისი განხორციელება დაბალი სიხშირის 

ფილტრებით არის შესაძლებელი. სინქრონული დეტექტირების განსაკუთრებულობა 

კი იმაში მდგომარეობს, რომ ის არ არის დამოკიდებელი მოდულაციის სიღრმეზე, 

თუმცა აუცილებელია AM-სიგნალის მზიდი ჰარმონიკის  ფაზათა და სიხშირეთა 

ზუსტი თანხვედრა. განხილულია კომპოზიტური სიგნალის ფორმირების პროცესი 

მონოფონური და სხვაობიანი სიგნალების საფუძველზე. შემთხვევითი 

მამოდულირებელი სიგნალის შემთხვევაში  AM-სიგნალის სპექტრში გამოიყოფა ორი 

კომპონენტი: დისკრეტული, რომელიც მოთავსებულია მზიდი სიგნალის მომვლებზე 
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და უწყვეტი, რომელიც შემოფარგლულია შემთხვევითი პროცესით - ხმაურით 

მოდულირებული სიგნალის მომვლებით.  

§12-ში განხილულია ერთტონალური და მრავალტონალური PM და FM-

სიგნალების ფორმირების მეთოდები მამოდულირებელი სიგნალის რეგულარული 

და შემთხვევითი კანონზომიერებისას. ერთტონალური ფაზური და სიხშირე-

მოდულირებული სიგნალები, როცა 1  პრაქტიკულად ანალოგურია AM-

სიგნალისა და მის მსგავსად შეიცავს ზედა ( 0 ) და ქვედა ( 0 ) კიდურა 

სიხშირეებს. მხოლოდ ადგილი აქვს ქვედა კიდურა სიხშირეზე ამპლიტუდის ნიშნის 

ცვლილებას - დამატებით ფაზურ ძვრას 0180 -ით ზედა კიდურა სიხშირესთან 

მიმართებაში. მაშასადამე, ჰარმონიული AM-სიგნალები შეიძლება გარდაიქმნას FM-

სიგნალად საწყისი ფაზის 0180 -იანი ცვლილებით ერთ-ერთ კიდურა სიხშირეზე, 

ამასთან სიგნალის ძირითადი სიმძლავრე მოდის მზიდ სიხშირეზე. მიღებულია 

ერთტონალური AM და FM-სიგნალების მათემატიკური მოდელი მოდულაციის 

ინდექსის ნებისმიერი მნიშვნელობისათვის ზოგად შემთხვევაში და შესწავლილია 

კუთხური მოდულაციის ჰარმონიკებში ამპლიტუდების განაწილების 

კანონზომიერება მოდულაციის ინდექსის მიხედვით.  -ს ზრდით კიდურა 

მდგენელების რაოდენობა იზრდება, ხოლო სიგნალის ენერგია გადანაწილდება 

კიდურა მდგენელებზე, სპექტრი არამონოტონურად სუსტდება. ნაჩვენებია, რომ   

როცა  = 2.405, 5.52, 8.654 და ა.შ. მზიდი 0  სიხშირე სპექტრში სრულად ქრება. FM 

და PM-სიგნალების სიხშირული ფართოზოლოვნობა განაპირობებს დიდ 

ხმაურგამძლეობას AM-სიგნალებთან შედარებით. მრავალტონალური კუთხური 

მოდულაცია გამოირჩევა კიდევ უფრო რთული სპექტრალური შემადგენლობით. მათ 

სპექტრში ფიგურირებს არა მხოლოდ მამოდულიბელი სიგნალის კიდურა 

სიხშირეები, არამედ კიდურა კომბინაციური სიხშირეებიც, შესაბამისად FM ან PM-

სიგნალების დემოდულაცია ბევრად რთულია ვიდრე AM-სიგნალებისა. მოცემულ 

პარაგრაფში განხილულია კვადრატურული მოდულაცია ჰილბერტის ოპერატორის 

გამოყენებით და ჩატარებულია რიცხვითი ექსპერიმენტი კვადრატურული სიგნალის 

„მოდულაცია–დემოდულაციის“ პროცესის მოდელირების მიზნით MathCad-ის 

პროგრამულ გარსაცმში. განხილულია შემთხვევა, როცა მზიდი სიხშირე ბევრად 

აღემატება მამოდულირებელი სიგნალების სიხშირეებს 210 , fff   . პირველი 
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მამოდულირებელი სიგნალი განაპირობებს მზიდი სიგნალის ამპლიტუდის 

მოდულაციას, ხოლო მეორე კი ფაზის მოდულაციას. განხორციელდა 

მოდულირებული სიგნალიდან 2/  ფაზით წანაცვლებული ორი მოდულირებული 

სიგნალის ფორმირება და კვადრატურული სიგნალის ფორმირება, ხოლო MathCad-ის 

სპეციალური ფუნქციის CFFT გამოყენებით ფურიე–სპექტრის მიღება. სპექტრი 

შეიცავს ორ ნაწილს მაღალსიხშირულ და დაბალსიხშირულ ნაწილს, 

მაღალსიხშირული ნაწილის ჩამოჭრით, ხოლო შემდეგ ფურიე–უკუგარდაქმნის 

შესრულებით შესაძლებელია სიგნალის დეტექტირება, ანუ აღდგენა. ნაჩვენებია, რომ 

კვადრატურული სიგნალის სინქრონული დეტექტირებისას მიღებული სიგნალები 

ფორმით ერთი–ერთზე ემთხვევა მამოდულირებელ სიგნალებს, მხოლოდ 2–ჯერ 

უფრო დაბალი ინტენსივობა აქვთ, ამიტომ სრული სინქრონიზაციისათვის 

დეტექტირებული სიგნალები გამრავლებულია 2–ზე. 

განხილულია შემთხვევითი ფაზური სტატისტიკის მამოდულირებელი 

სიგნალის შემთხვევა. კვაზიმონოქრომატული რხევები მუდმივი ამპლიტუდითა და 

შემთხვევითად ფლუქტუირებადი ფაზით. მოდულაციის კოეფიციენტის ეტაპობრივი 

გაზრდა განაპირობებს სიგნალის სრული ფაზის არაწრფივ ზრდას, 

მამოდულირებელი სიგნალის ექსტრემალური მნიშვნელობები ( max min( ), ( )s t s t ) 

განსაზღვრავს ფაზის დევიაციას PM-სიგნალსა და არამოდულირებულ სიგნალს ( 0t ) 

შორის. განხილულია შემთხვევა, როდესაც მამოდულირებელი სიგნალი 

სტაციონარული გაუსური პროცესია და ნაჩვენებია, რომ PM-სიგნალი არის დროის 

პერიოდული ფუნქცია და არ წარმოადგენს სტაციონარულ შემთხვევით პროცესს. 

ვინაიდან პრაქტიკაში ხელსაწყოების მეშვეობით დროით გასაშუალოებული 

სტატისტიკური სიდიდეების რეგისტრირება ხდება. ნაჩვენებია, რომ PM-სიგნალის 

სპექტრი, მამოდულირებებლ ხმაურის სპექტრთან შედარებით გაგანიერებულია 

გარდა სუსტი მოდულაციის შემთხვევისა ( 2

0 0( ) 1B    ). სტაციონარული ხმაურით 

მოდულირებული PM-სიგნალი შეიცავს დისკრეტულ და უწყვეტ ნაწილს. ამავე 

პარაგრაფში შეფასებულია სპექტრის დისკრეტული და უწყვეტი ნაწილების 

ინტენსივობები. დამტკიცებულია, რომ ფაზური მოდულაციის შემთხვევაში 

ინტენსივობის დისკრეტული და უწყვეტი კომპონენტების ჯამი უტოლდება 

არამოდულირებული რხევების ინტენსივობას, მაშასადამე, ფაზური მოდულაციისას 
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შესაძლებელია განხორციელდეს რხევების სიხშირული სპექტრის ცვლილება ისე, 

რომ არ შეიცვალოს მისი საშუალო ინტენსივობა. PM-სიგნალის სიხშირულს სპექტრს 

აქვს გაუსური სპექტრის ფორმა ფაზური მოდულაციის სპექტრის ფორმის 

მიუხედავად.  მოდულირებული სიგნალის სპექტრი განიერია ვიდრე პირველადი 

სიგნალის. განხილულია  FM-სიგნალის შემთხვევა, როდესაც მოდულირება წარმოებს  

გაუსური ხმაურით. ნაჩვენებია, რომ FM-სიგნალის სპექტრის ფორმას განსაზღვრავს 

კორელაციური ფუნქციის სტატისტიკა.  

შესწავლილი იქნა სიხშირე მოდულირებული სიგნალის სპექტრის ფორმის  

ცვლილება დროის მიხედვით როდესაც მოდულირება ხდება გაუსური 

მოდულაციის და ლორენცისეული ფორმის ხმაურით. 

განხილული იქნა ორი შემთხვევა მაღალი და დაბალი მოდულაციის 

შემთხვევა. ნაჩვენები იქნა, რომ პირველ შემთხვევაში არამოდულირებული 

სპექტრის სიგანე არის ვიწრო და მაღალი, მაშინ როდესაც მოდულირებული 

სიგნალი გაუსური ფორმისაა და არის დაბალი და განივი. ხოლო მეორე 

შემთხვევაში არამოდულირებული სპექტრის სიგანე არის დაბალი და განივი, 

ხოლო მოდულირებული სიგნალი არის გაუსური ფორმის ვიწრო და მაღალი. 

§13-ში განხილულია შემოსაზღვრული ენერგიის იმპულსური სიგნალების 

ანალოგური  მოდულაციისა და რიცხვითი მანიპულაციის ტიპები. სადისერტაციო 

თემის ფარგლებში რუსთაველის ეროვნული სამეცნიერო ფონდის მიერ 

დაფინანსებულ საგრანტო პროექტის „გარემოს რადიო სპექტრალური დიაგნოსტიკა 

სიგნალისა და გარემოს დისპერსიულ მახასიათებლებს შორის კორელაციური 

ურთიერთკავშირის საფუძველზე“ დაფინანსებით აგებული იქნა დროით–

იმპულსური მანიპულატორი. მანიპულატორის სქემაში გამოყენებულია 

სინქრონული, წინასწარ პროგრამირებადი, 4-თანრიგიანი ორმაგი მთვლელი 74163N, 

რომელიც გამოიყენება სიგნალების სწრაფი თვლისათვის, ზოგადი დანიშნულების 

ციფრული (ოპერაციული) გამაძლიერებელი LM324AM, შერჩეული იქნა იდეალური 

ოპერაციული გამაძლიერებელი, რომელსაც ახასიათებს გაძლიერების კოეფიციენტის, 

შემავალი იმპედანსის უსასრულო მნიშვნელობა და ნულოვანი გამომავალი 

იმპედანსი და ინტეგრალური მიკროსქემა 7414N. ამ უკანასკნელის ძირითადი 

მახასიათებელი არის მაღალი ხმაურმდგრადობა. წრედის ელემენტებს შეადგენს 
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აგრეთვე, ტევადური ელემენტი (10 ნფ), რეზისტორები (1-75 კომი),  მუდმივი დენის 

კვების წყარო (5 ვ, 12 ვ) და 200 მგჰც-იანი ოსცილოგრაფი, რომელზედაც 

განხორციელდა დროით-იმპულსური სიგნალების სიხშირული სპექტრის დამზერა.  

დადგინდა, რომ გადამცემი არხის სიხშირული დიაპაზონი შემოსაზღვრულია 

სპექტრის მნიშვნელოვანი ნაწილით. სპექტრის სიგანე მყარდება მისაღები 

სიგნალების დამახინჯების დასაშვები ხარისხით. დამახინჯების ხარისხი 

დამოკიდებულია პაკეტის გადაცემის ხანგრძლივობაზე.  

იმისათვის, რომ იმპულსური სიგნალის აღდგენა განხორციელდეს მისი 

სპექტრის საფუძველზე, საჭიროა შევასრულოთ ფურიეს უკუ გარდაქმნა იმ 

სიხშირულ დიაპაზონში, რომელშიდაც კონცენტრირებულია სიგნალის ენერგიის 

ვთქვათ 95%. სიგნალის სრული ენერგია შეიძლება განსაზღვრული იქნას დროით 

არეში, როგორც სიგნალის დროითი ფუნქციის გრაფიკით შემოსაზღვრული ფართობი.    

სადისერტაციო ნაშრომის ფარგლებში შესწავლილი იქნა 500 მგჰც-3 გჰც 

სიხშირის მზიდი სიგნალის ევოლუცია მიმღებ-გადამცემი სისტემის გავლით 

სიმულაციური მოდელირების საფუძველზე. მზიდი იმპულსური სიგნალების 

ფორმირება განხორციელდა დროით-იმპულსური მანიპულატორით (იმპულსის 

ხანგრძლივობა 10-5 – 10-4 წმ). წარმოდგენილია კავშირის მიმღებ გადამცემი სისტემის 

ექსპერიმენტული დანადგარი. ექსპერიმენტისას გამოყენებული იქნა ხმაურის 

რამდენიმე სახე.  სინუსოიდალური ხმაური და გადაცემული სიგნალის სპექტრთან 

თანხვედრაში მყოფი ფართოზოლიანი ხმაური. სიგნალისა და ხმაურის სპექტრების 

შეფასებისათვის გადამცემი და მიმღები მოწყობილობის შესასვლელებზე 

გამოყენებული იქნა სპექტრალური ანალიზატორი Instek GPS-930. შემუშავდა 

მთელრიცხვიანი ალგორითმი შემთხვევითი გენერირებით, რომელიც გამოყენებული 

იქნა ციფრული გენერატორის რანგში. ალგორითმი საფუძვლად დაედო  MathCad-ის  

გარსაცმში ფურიე–კოეფიციენტების მთვლელ პროგრამას, აქვე განხორციელდა 

მართკუთხა, ხერხისებური და სამკუთხა იმპულსების თანმიმდევრობის ფორმირება.  
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ნახ.51. ბიექსპონენციალური იმპულსის 

მომვლების ფორმის ცვლილება პლაზმური 

ფენის სხვადახვა სიმაღლეებზე z =10 კმ 

(წითელი),  100 კმ (ლურჯი), 300 კმ (მწვანე), 

როცა 
410  წმ-1 ,  

310it წმ. 

ნახ.52. ბიექსპონენციალური იმპულსის 

მომვლების ფორმის ცვლილება პლაზმური 

ფენის სხვადახვა სიმაღლეებზე z =10 კმ 

(წითელი),  100 კმ (ლურჯი), 300 კმ (მწვანე), 

როცა 
410  წმ-1 ,  

410it წმ. 
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ნახ.53. ბიექსპონენციალური იმპულსის 

მომვლების ფორმის ცვლილება პლაზმური 

ფენის სხვადახვა სიმაღლეებზე z =10 კმ 

(წითელი),  100 კმ (ლურჯი), 300 კმ (მწვანე), 

როცა 
410  წმ-1 ,  

510it წმ. 
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ნახ.54. ბიექსპონენციალური იმპულსის 

მომვლების ფორმის ცვლილება პლაზმური 

ფენის z =1000 კმ სიმაღლეზე, დაჯახებათა 

სხვადასხვა 
310  წმ-1 (წითელი),

410  

წმ-1 (ლურჯი),  
510 წმ-1  (მწვანე), როცა 

310it  წმ. 
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dBm mW uV dBuV dBmV 

-30 0.001 7071.07 76.9897 16.9897 

-25 0.003 12574.33 81.9897 21.9897 

-20 0.010 22360.68 86.9897 26.9897 

-15 0.032 39763.54 91.9897 31.9897 

-10 0.100 70710.68 96.9897 36.9897 

-5 0.316 125743.34 101.9897 41.9897 

0 1.000 223606.80 106.9897 46.9897 

5 3.162 397635.36 111.9897 51.9897 

10 10.000 707106.78 116.9897 56.9897 

15 31.623 1257433.43 121.9897 61.9897 

20 100.000 2236067.98 126.9897 66.9897 

25 316.228 3976353.64 131.9897 71.9897 

30 1000.000 7071067.81 136.9897 76.9897 

 

დანართი 2  

ზოგიერთი ცხრილული მონაცემები 

ა) მოდულაციის ინდექსის დამოკიდებულება კიდურა ზოლის სიგანეზე 

 

ბ) ზოგიერთი სასარგებლო გარდაქმნა 
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დანართი 3 

კვადრატურული სიგნალის ფორმირება და „მოდულაცია - 

დემოდულაციის“ პროცესის განხილვა MathCad-ის სისტემაში 

მოდელირება სრულდება დისკრეტული სახით 

N 2999 ,    n 0 N ,    t 0.001    -  დისკრეტიზაციის ინტერვალი და ბიჯი 

(წამებში) 

f0 50 ,      f1 1 ,   f2 3   -   პირველი და მეორე მზიდი სიგნალის სიხშირეები, ჰც   

s1n sin 2  f1 n t    -  პირველი მამოდულირებელი სიგნალი    

s2n sin 2  f2 n t   - მეორე მამოდულირებელი სიგნალი    

 10  ,    n  s2n   - ინფორმაციის გადატანა მეორე სიგნალიდან ფაზაზე 

un s1n cos 2 f0 n t  n   - ამპლიტუდურ-ფაზური მოდულაცია 

0 0.2 0.4 0.6 0.8

1

0

1

s1n

s2n

un

n ms  

ნახ. 56. მამოდულირებელი და მოდულირებული სიგნალების ცვლილება დროში 

an s1n cos  n        bn s1n sin  n    -  2/  ფაზით წანაცვლებული მოდულირე-

ბული სიგნალების ფორმირება: 
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ნახ.55. მოდულირებული სიგნალების ფორმირება 

U CFFT u( )  .     
f

1

t N 1 


 

0 50 100
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Un

n f Hz  

ნახ.57. ამპლიტუდა-ფაზა მოდულირებული სიგნალის სპექტრი 

sn an cos 2  f0 n t  bn sin 2  f0 n t   -  კვადრატურული სიგნალი. მისი 

შედარება ამპლიტუდა-ფაზა მოდულირებულ სიგნალთან 
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ნახ.58. კვადრატურული სიგნალი. მისი შედარება ამპლიტუდა-ფაზა მოდულირებულ სიგნალთან 

კვადრატურული სიგნალის დემოდულაცია MathCad-ის გარსაცმში 

u1n sn cos 2  f0 n t   ,   u2n sn sin 2  f0 n t   -  სინქრონული 

დემოდულაცია  
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ნახ.59. კვადრატურული სიგნალის დემოდულაცია 

 

U1 CFFT u1( ) ,   U2 CFFT u2( )     - ფურიე-სპექტრები  
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ნახ.60. U1 სიგნალის სპექტრი 
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ნახ.61. U2 სიგნალის სპექტრი 

 

M
50

f


 ,   m M N 1 M ,    U1m 0 ,   U2m 0  -  მაღალი სიხშირის სპექტრის 

წაშლა (50 ჰც-ის ზემოთ) 
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ნახ.62. U1 სიგნალის სპექტრი დაბალ სიხშირეებზე 
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ნახ.63. U2 სიგნალის სპექტრი დაბალ სიხშირეებზე 

 

u3 ICFFT U1( ) ,    u4 ICFFT U2( )  

დარჩენილი დაბალი სიხშირის რხევების ფურიე-უკუ გარდაქმნა.  
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ნახ. 64. დემოდულაციის შედეგად აღდგენილი u3 და u4 სიგნალი 
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დანართი 4 

იმპულსური სიგნალების სპექტრის პოვნის ზოგიერთი მაგალითი 

მაგალითი 1. განვიხილოთ ანალოგურ ექსპონენციალურ იმპულსური სიგნალის 

სპექტრის პოვნის პროცედურა. ვთქვათ სიგნალი მოიცემა გამოსახულებით: 

                                               )()( tUeAts t                                                          

სადაც )(tU - ერთეულოვანი საფეხურეობრივი ჰევისაიდის ფუნქციაა: 
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
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01

0,2/1

0,0

)(

t

t

t

tU                                                        

)(ts  სიგნალის ფუნქციის გრაფიკი არჩეულ პირობებში მაშინ, როცა 3A , ხოლო 

14.3  1/მკწმ, სიგნალის გრაფიკი იქნება ასეთი: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 
ნახ. 65.  ანალოგურ-იმპულსური სიგნალი 

 

)(ts  სიგნალის სპექტრი შეიძლება ნაპოვნი იქნას ფურიე-გარდაქმნით. 
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სიგნალის სპექტრის პოვნის სიზუსტის განსაზღვრა შესაძლებელია ფურიეს გარ-

დაქმნის თვისებიდან გამომდინარე კერძოდ: 

)(tS ფართობი 
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




 dttss )()0( ,     96,0)0( 


A
s  ვ მკწმ. 

ეს მნიშვნელობა შეესაბამება ამპლიტუდური სპექტრის მაქსიმუმს როცა 0)( tf . 

მაგალითი 2. ვიპოვოთ ანალოგურ იმპულსური )(ts  სიგნალის ძირითადი მახას-

იათებლები და პარამეტრები თუ 2A ვოლტს. 14,3  1/მკწმ, 5,00   მკწმ. 

სიგნალის ფორმა მოცემულია ნახ.66-ზე. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ნახ.66-დან ჩანს რომ )(ts  სიგნალის ანალოგური გამოსახულება შეიძლება ჩაწე-

რილი იქნას ორი სიგნალის ჯამის სახით: 

)()()( 11 ststs  ,   
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tAe
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t

                                                   

)(1 ts სიგნალი შეიძლება გამოვსახოთ მათემატიკური ოპერაციების საფუძველზე. 

                                      )()()( 01  tXBtXAts                                                   

 

სადაც tAetX )(  ხოლო )()( 0AXtAXB  .  

                            )()()()()( 00   tXBtXAtXBtXAts                  

ცნობილი სიგნალის სპექტრის საფუძველზე სპექტრთა წრფივი თვისებისა და 

დროითი ინტენსივობის გამოყენებით ვღებულობთ. 

)()()()( 2121 fbsfastbstas   

ნახ. 66.  ანალოგურ იმპულსური სიგნალის ფორმა 
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)()( fsts   

ეს არის ექსპონენციალური სიგნალის თვისებები. შეიძლება ვიპოვოთ სიგნალის 

სპექტრი შემდეგი სახით: 
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ნახ. 67.  იმპულსური ანალოგური სიგნალის წარმოსახვით ნაწილი. 
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ნახ. 68.  სიგნალის ამპლიტუდური და ფაზური სპექტრები. 
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ფართობის თვისების თანახმად ფურიე გარდაქმნისას შეიძლება დავადასტუროთ 

ტოლობის სამართლიანობა: 


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 0)()0( dttss  

სპექტრის ეფექტური სიგანის განსაზღვრისათვის ვიპოვოთ მისი ენერგია .sE  
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ენერგიის დამოკიდებულება სიხშირეთა ინტერვალზე მოცემულია ნახ.69, საიდ-

ანაც ჩანს, რომ ენერგიის 50%-ი კონცენტრირებულია სიხშირეთა ინტერვალში 

77,0,0 5, oF მგჰც, ხოლო სიგნალის ენერგიის 90%-ი კონცენტრირებულია სიხშირეთა 

ინტერვალში 25,3,0 9, oF  მგჰც. 
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ნახ. 69.  ენერგიის დამოკიდებულება სსიხსირეთა ინტერვალზე. 
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დანართი 5 

ფურიე-კოეფიციენტების გამოთვლა და იმპულსური სიგნალების ფორმირება 

ციფრული მანიპულაციის საფუძველზე 

L x L  

f x( ) 1 0 x 1if

0 1 x 0if

f x 2( ) x 1if



 

L 1  

Nt 5  

პროგრამა  ფურიეს  კოეფიციენტების  გამოთვლელად  

FC f N L( ) R
0  1

2 L
L

L

xf x( )




d













R
n 

1

L

L

L

xf x( ) exp
n  x

L















d

1

2 L

L

L

xf x( ) exp
n  x

L















d























n 1 Nfor

R
T



 

ფურიე -კოეფიციენტების  გამოთვლა  

res FC f Nt L( )  

A res
0 

  

B res
1 

  

Nt რიგის  ფურიე  პოლინომი  

p x( ) A
0

1

Nt

n

A
n

cos
n  x

L









 B
n

sin
n  x

L





















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x  

ნახ. 70.  ფურიე პოლინომის განაწილება. 

 

მართკუთხა  იმპულსი  

fsq x N L( )
4


1

N

n

1

n
sin

n  x

L









 mod floor n( ) 2( )












 

10 5 0 5 10
2

1

0

1

2

fsq x 15  5 ( )

x  

ნახ. 71.  მართკუთხა იმპულსის ფორმირება ციფრული მანიპულაციის მეთოდით. 

 

ხერხისებური  იმპულსი  

fsw x N L( )
1

2

1


1

N

n

1

n
sin

n  x

L





















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fsw x 15  2 ( )

x  

ნახ. 72.  ხერხისებური იმპულსის ფორმირება ციფრული მანიპულაციის მეთოდით. 

 

სამკუთხა  იმპულსი  

ft x N L( )
8


2

1

N

n

1( )

n 1

2

n
2

sin
n  x

L









 mod floor n( ) 2( )


















 

10 5 0 5 10
1

0.5

0

0.5

1

ft x 7  2.5 ( )

x  

ნახ. 73.  სამკუთხა იმპულსის ფორმირება ციფრული მანიპულაციის მეთოდით. 

 

n 0 256  

x
n

2 

256
n 

 

Nt FRAME 1  

sig
n

fsq x
n

Nt 1 
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os max sig( )  

sw
n

1 mod floor x
n  2 if

0 otherwise



 

os 1 0.273  

Nt 1  

4 2 0 2 4
2

1

0

1

2

s ign

swn

xn  

ნახ. 74.  მართკუთხა იმპულსის ფორმირება ციფრული მანიპულაციის მეთოდით. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 


