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اي، شما هدف را این قرار بدهید که ملت و کشور شما در یک دوره

ي دنیا باشد. یک وقتی من در بتواند مرجع علمی و فناوري در همه

حالا  ـاي شما کاري کنید که در یک دوره هاي نخبه گفتمجمع جوان

هر  ـسال دیگر یا چهل سال دیگر باشد  این دوره ممکن است پنجاه

هاي علمی دست پیدا کند، خواهد به آخرین فراوردهدانشمندي اگر ب

اید، ناچار باشد زبان فارسی را که شما اثرتان را به زبان فارسی نوشته

که امروز شما براي دستیابی به فلان علم، یاد بگیرد؛ همچنانی

مجبورید فلان زبان را یاد بگیرید تا بتوانید کتاب مرجع را پیدا کنید 

بخوانید. شما کاري کنید که در آینده، کشور شما یک چنین وضعی و 

  .توانیدپیدا کند؛ و می
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  مقدمه ناشر

 
ها تالیف استاد گرانقدر جنـاب آقـاي   ها و سیستمهاي قبلی کتاب تجزیه و تحلیل سیگنالپس از استقبال فراوان از چاپ

مهندس مهدي تقدسی بار دیگر این فرصت در اختیار ما قرار گرفت تا با چاپ ویرایش جدید این کتاب خدمت دیگـري  

  مون کارشناسی ارشد ارائه نماییم.به دانشجویان مشتاق دانش و داوطلبان آز

الدین طوسی، اولین مرکـز  وابسته به بسیج دانشجویی دانشگاه صنعتی خواجه نصیر» مرکز خدمات آموزشی نصیر«

سـال   26هاي آن قریب بـه  هاي کارشناسی ارشد در کشور است که از شروع فعالیتي آمادگی آزمونآموزشی در حیطه

انـدازي  الـدین طوسـی راه  نصیرتوسط دانشجویان بسیجی دانشگاه صنعتی خواجه 1371 گذرد. این مرکز که در سالمی

هـا و گسـترش   ها همواره در حال رشد و ترقّی و تعالی بوده است و علاوه بر گسترش حیطه فعالیتشد در طی این سال

با توجـه بـه اینکـه ایـن      کمی مخاطبان آن، کیفیت آموزش و سطح علمی آن همواره روند رو به رشدي را داشته است.

رسـانی، عـدالت آموزشـی و ارتقـاء علمـی      ترین هدف خود را خدمتباشد، اصلیمرکز زیرمجموعه بسیج دانشجویی می

ترین مرکز آموزشی در میان مؤسسات مشابه است. و این حقیقـت فراتـر از   دانشجویان قرار داده و از این جهت شاخص

نام و موفق در میان اساتید و دانشجویان محترم مطرح ه به عنوان مرکزي خوشباشد و از این جهت همواریک ادعا می

هاي تهران هسـتند بیشـترین   بوده است و به علّت اینکه مسئولین و کادر این مرکز خود نیز اغلب از دانشجویان دانشگاه

فاده نمـوده اسـت. در زیـر نکـاتی     ارتباط را با دانشجویان مخاطب این مرکز دارا بوده و از نقطه نظرات آنان همواره است

  شود:براي آشنایی بیشتر شما مخاطب گرامی با این مرکز ذکر می

هاي تهران که بـه لحـاظ علمـی جـزو سـرآمدترین اسـاتید کشـور        . استفاده از اساتید مجرّب و طراز اول دانشگاه1

ه این نقطه از موفقیت هرگـز نائـل   ترین نقاط قوت این مرکز است. اعتقاد ما بر این است که بباشند از اصلیمی

ترین انگیزه آنان نیز در ایـن  شدیم مگر با مساعدت و تلاش و همکاري صادقانه اساتید گرانقدري که بزرگنمی

  هاي مرکز قرار گرفته است.مسیر، هدف مقدس و والایی است که سرلوحه فعالیت

باشد که با تحقـق ایـن   ها در عین ارائه آن با کمترین هزینه می. رویکرد ما همواره افزایش سطحی کیفی فعالیت2

رسانی و ارتقاء هر چه بیشتر علمی دانشجویان ایـن مـرز و بـوم در کنـار عـدالت      مهم، هدف اصلی ما که خدمت

  شود.باشد محقق میآموزشی می

ایـم  هاي آزمایشی، تجربه گرانقدري اندوختهسال آزمون 16هاي آموزشی و سسال کلا 26. با توجه به برگزاري 3

افزون ما است. این تجربیـات کـه در مـواردي سـایر مؤسسـات نیـز از آن        که یکی از عوامل اصلی موفقیت روز

کارشناسـی  اند، همواره این مرکز را در جایگاه پیشروترین مؤسسـه آموزشـی   اند و از آن الگو گرفتهاستفاده کرده

  ارشد و دکتري قرار داده است.

با توجه به اهداف ذکر شده، شهریه ارائه شده کمترین مقدار را در میان تمام مؤسسات مشـابه  . 4

باشد، که این اختلاف عمیق بعضاً باعث تعجب و ایجاد سؤال براي مخاطبانی گردیده که دارا می

ر آنان با مجموعه راه را در جهت دریافت پاسخ اند. ولی آشنایی بیشتتازه با این مرکز آشنا شده

  نماید.باز می

هاي کارشناسی ارشـد بـه لحـاظ    ها و ضعف موجود در زمینه کتاببا توجه به سابقه درخشان این مرکز در طی این سال

  زاید.کیفی، این مجموعه تصمیم بر آن گرفت که در این زمینه نیز وارد شده و افتخاري دیگر به افتخارات خود بیف



که از این پس به مرور در اختیار علاقمندان قـرار خواهـد گرفـت،     "هاي کارشناسی ارشد نصیرمجموعه کتاب"

باشد به طوري که داوطلبان بعـد از مراجعـه بـه    هاي منحصر به فرد مینظیر با رویکردي نوین و ویژگیاي بیمجموعه

بـاري از تجربـه   ظر به همکـاري اسـاتید گرانقـدري کـه کولـه     آن، نیازي به استفاده از منبع دیگري نخواهند داشت و ن

هاي مرکز خدمات آموزشی نصیر با خود دارند و رعایت بالاترین کیفیـت  ها و کلاسارزشمند علمی را در سطح دانشگاه

اوان در صفحه آرایی و چاپ، دانشجویان عزیز لذّت واقعی یادگیري را خواهند چشید. در این جا لازم است از زحمات فـر 

در تألیف این اثر ارزشمند کمـال قـدردانی را بنمـائیم. در پایـان اجـر معنـوي        مهدي تقدسیقدر جناب آقاي استاد گران

هاي همیشه فروزان بشریت کـه بـا مقاومـت    کنیم به شهداي دفاع مقدس، این شمعهاي این مرکز را تقدیم میفعالیت

  اي جاوید آفریدند.مردانه خود حماسه

  

  ت آموزشی نصیرمرکز خدما

  



 
 

 لفؤمقدمه م

سپاس خداوندى كه سخنوران از ستودن او عاجزند، و حسابگران از شمارش نعمتهاى او نااووان، و وششاگران از »

كنند و دست غواصان درياى علوم به او اند، خدايى كه افكار ژرف انديش، ذات او را درك نمىاداى حق او درمانده

ووان يافت و براى خادا مرزى وجود ندارد، و وعريف كاملى نمىنخواهد رسيد. پروردگارى كه براى صفات او حد و 

 1«... ووان وعيين كردوقتى معين، و سرآمدى مشخص نمى

« سايگنال»درس دانشاجويان باا ناام عماوم در بين حتمالاً اكه « هاها و سيستموجزيه و وحليل سيگنال»درس 

فردی نسبت به بقيه دروس منتخب برای آزمون كارشناسی ارشاد دارد های منحصر بهشناخته شده است، ويژگی

ای صورت گيارد. گششاته از اينكاه كااربرد ايان درس و مفااهيم آن در گارايش و نياز است كه به آن ووجه ويژه

ای دارد، زشكی و كنترل نيز جايگااه وياژههای مهندسی پمخابرات سيستم بيش از ساير دروس است و در گرايش

گشاری مناسب و صحيح روی آن، در آزمون كنكور نيز از مزايا و وأثير قابال ووجاه آن اساتفاده ووان با سرمايهمی

-نمود. عليرغم سادگی اين درس نسبت به بقيه دروس كنكور، بسياری از داوطلبين كنكور كارشناسی ارشد، نمی

-وعداد اشتباهات زياد داوطلبان در حل وست در بسياری از مواقع، و ولی از آن دريافت كنندووانند نتيجه قابل قب

هاای ايان درس، وساتبساياری از ها رقم بخورد؛ شود نتيجه غير قابل انتظاری برای آنهای اين درس باعث می

ست، بلكاه باه پاساخ دادن ظاهراً ساده اما دارای نكات ظريفی هستند كه ندانستن آن نكات، نه به پاسخ ندادن و

هاا های نادرست احتمالی داوطلبين نياز در گزيناهاشتباه وست منجر خواهد شد؛ زيرا در بسياری از اوقات، پاسخ

وجود دارد. بنابراين بايد زمان مناسبی برای يادگيری دقيق مفاهيم و نكات اين درس صرف نمود. در كتاب حاضر 

در ايان درس،  بسيار خاوبكسب نمره وسلط كامل شما و رد نياز برای سعی شده است ومامی مفاهيم و نكات مو

 های متنوع ارائه شود. ها ومثالبه طور كامل و با زبانی گويا به همراه وست
 

 های کلی کتابویژگی

 بیان کامل درس به همراه مفاهیم مورد نیاز:

ی )مشاتق، انتگارال و ...آ آشانايی كلای در اين كتاب فرض بر اين بوده است كه خواننده فقط با رياضيات مقدماو

شده در كتاب، اختصاصای بسياری از مفاهيم بياناست. شده  ارائه و از پايه دارد. بنابراين متن درس به طور كامل

دهد و احتمالاً در آراماش ذهنای ای پاسخ میو منحصر به فرد است و به بسياری از ابهامات در مورد مفاهيم پايه

ضمناً اين كتاب به عنوان يک كتاب درسای  سزايی خواهد داشت.مطالب ديگر درس، وأثير به شما برای يادگيری

در واقع اگرچه اين كتاب، در  وواند مورد استفاده قرار گيرد.كامل برای گشراندن درس سيگنال در دانشگاه نيز می

بسياری از مفااهيمی كاه ماورد  ، اما هدف آن صرفاً كنكور نيست وانتشار يافته استهای كنكوری مجموعه كتاب

بعاد  ان شاا  اهدر اين كتاب ارائه شده است و گويی و اضافاتآ، بدون زيادهالبته )باشد نياز يک مهندس برق می

ورين ورين و جاشاباز مطالعه كتاب، كامشً به اين درس و همچنين زمينه پردازش سيگنال كاه يكای از كااربردی

 مند خواهيد شد.باشد، عشقهبرق میمهندسی های رشته زمينه

 

                                                                 
 خطبه اول ا ورجمه محمد دشتی انهج البشغه  1



 های کنکورهای سراسری و آزاد از ابتدا تاکنون:تستتشریحی حل 

هاای كتااب، در انتهای فصال، انددر دسترس بوده وا زمان نوشتن كتابكه  سراسری و آزاد هایهای كنكوروست

های مهام آزماون دكتاری تدر جلد دوم كتاب نياز بساياری از وسا 1اند.طور دقيق و كامشً وشريحی حل شدهبه

هاا در هماه آزمون)مخابرات سيستمآ و وزارت بهداشت )مهندسی پزشكیآ ارائه شده است كه به همه داوطلبين 

ها وجود سطح علمی بين آنمحتوايی و از لحاظ  چندانیوفاوت ها را مطالعه نمايند، زيرا گردد همه آنووصيه می

 ندارد.

باشاد، وست، ارائه يک روش كلی و سرراست و در عين حال ساده و كوواه میيكی از فاكتورهای مهم در حل يک 

هاا هاا و مثاالراحتی حل نمود. بنابراين در حال وساتهای مشابه را نيز با همان روش بهكه بتوان وستطوریبه

اری )كاه در های ابتكها استفاده شود وا دانشجو بدون نياز به روشسعی شده است وا حد امكان، از اين نوع روش

جلسه كنكور وقريباً غيرممكن است كه به ذهن داوطلب برسدآ، بتواناد ياک وسات را باا آراماش كامال و بادون 

روش اماا هاای وساتی نيساتند. های ارائاه شاده، روشاضطراب حل كند. البته اين به معنای آن نيست كه روش

دك در وست نيز قابل استفاده باشد. روشی كاه ها و وغييرات انوستی، بايد طوری باشد كه در صورت وغيير گزينه

ها وابستگی مستقيم داشته باشد و فقط برای يک وست خاص ارائه شود، روش سودمندی نخواهد باود و به گزينه

 گاه در جلسه كنكور به ذهن شما نخواهد رسيد.هايی هيچاحتمالاً چنين روش

 نحوه مناسب بیان نکات:

آ داده شاده رنا  آبایو هم ووضيحات به صورت بلوكی )باا  در اين كتاب وقريباً برای هر نكته، هم ووضيح متنی

 مشاخص  رنا  آبایهاايی كاه باا فرمول گرددووصيه میكمک كند. در ذهن ها آن وثبيتاست وا به يادگيری و 

اناد و اثباات شاده در كتااب های بيان شده،اند را نيز به خاطر بسپاريد. به هر حال بسياری از نكات و فرمولشده

شده در اثبات ها و مفاهيم بيانرا نيز مطالعه كرده و ياد بگيريد؛ زيرا گاهی اوقات، روش هاشود اثباتپيشنهاد می

ها به حفظ يادگيری اين اثبات همچنينشوند و های كنكور مفيد واقع میها، در حل بعضی از وستنكات و فرمول

مند و خوانندگانی كه خواهاان قه. البته به دانشجويان عشكندهای مربوطه، كمک فراوانی میكردن نكات و فرمول

هايی كاه از اهميات كمتاری اثباتفايل شود برای دريافت وسلط بيشتر بر روی مفاهيم درس هستند، ووصيه می

از آنجاا كاه در حال  معرفی خواهد شد، مراجعه نمايناد.مقدمه كه در انتهای  كانال ولگرامیاند، به برخوردار بوده

، در اسات، بارای دسترسای ساريع باه نكاات با ذكر شماره نكته اشاره شاده مربوطهها، به نكات بسياری از وست

  .اندطور خشصه ارائه شدهاين نكات بهكتاب نيز مجدداً همه  پيوست

 فرد کتاب:بندی منحصربهموضوع

های مختلف اسات ها و مطالب مشابه در بخشهايی كه در درس سيگنال وجود دارد، نكات، فرمولگیيكی از پيچيد

گردد. برای حل اين مشاكل، عنااوين و موضاوعات ايان كتااب، طاوری ه معمولاً موجب سردرگمی دانشجويان میك

جا و در كنار هم بيان شوند وا به انسجام ذهنی اند كه وا حد امكان، مطالب مشابه و وابسته، به صورت يکمروب شده

وين اين كتاب با بقياه كتاب مرباوه باه درس خواننده در يادگيری مطالب كمک كند. به همين دليل فهرست و عنا

سيگنال، به طور كلی متفاوت است. همين موضوع باعث شده است كه حجم كتاب و به وبع آن احتمالاً زماان ماورد 
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هاای همچنين وست عمال شده است.ای وارد نشود، اِطوری كه به محتوای وست، لطمهها نيز اصشحات يا وغييرات مورد نياز بهبرخی وست
 ت، دريافت نماييد.ووانيد از كانال ولگرامی كه در انتهای مقدمه معرفی شده اسرا نيز میها های اخير به همراه پاسخ آنسال



 
 

 LTIهاای های وحليال سيساتمگيری كاهش يابد. به عنوان مثال، روشطور چشمبه ،نياز شما برای يادگيری مطالب

جا بيان شده است و يا وبديل فوريه و ساری فورياه در دو ها، به صورت يکانس و خواص آندر دو حوزه زمان و فرك

 اند.ها، در كنار هم معرفی و بررسی شدههای زياد آنگسسته به دليل شباهتپيوسته و زمانحالت زمان

شاامل مطالاب  جلاد اولكتاب به دو قسمت متوسط و پيشرفته در دو جلد جداگانه وفكيک شده اسات. اين مطالب 

كنكور ارشد ، در صورت وسالط كامال های اخير سالای و متوسط است كه طبق براورد صورت گرفته از سؤالات پايه

را در آزمون ارشد كسب نماود. جلاد دوم نياز شاامل مباحاث  04وا  04ووان حداقل درصد روی آن، ان شا  اه می

رسايد. نياز  144ووان به درصد گيری كامل آن، به اميد خدا میهای وأليفی است كه با مطالعه و يادپيشرفته و وست

باه علات دو مزيات عماده دارد؛ اولاً افارادی كاه وفكيک كتاب به دو سطح متوسط و پيشرفته در دو جلد جداگاناه 

ووانناد صارفاً در آزمون كنكاور ندارناد، میدر اين درس كمبود وقت و يا دلايل ديگر، قصدی برای كسب درصد بالا 

د اول را وهيه كرده و بدون از دست دادن پيوستگی مطالب و صرف هزينه اضافه، به هدف خود دست يابناد. ثانيااً جل

دانشجويانی كه خواهان وسلط كامل بر روی اين درس و كسب بالاورين درصد در آزمون كنكور هستند و ومايال باه 

. روش مطالعاه دو ای استفاده خواهناد كاردو مرحلهمطالعه دروش طور خودكار از بهمطالعه هر دو جلد كتاب دارند، 

به اين معنی است كه برای يادگيری و وسلط كامال بار روی ياک  های مطالعه است،كه جز  بهترين روش ایمرحله

شاود، و ساپس در مرحلاه دوم باه ور درس فرا گرفتاه میای و مهمدرس، در مرحله اول، صرفاً كليات و مطالب پايه

البته  رسيم.شده و به وسلط كامل بر روی درس میور و مطالب پيشرفتهلب مرحله اول، وارد جزئيات همراه مرور مطا

 طور دقيق بيان خواهد شد.های بعد بهروش پيشنهادی مؤلف برای مطالعه اين كتاب، در قسمت

 های کتابمعرفی فصل

دو جلد و شامل مجموعه،اين  9 8 و  باودهكه متن هر فصال، شاامل وعاداد زياادی مثاال باشد میفصل  17

های های كنكور نيز در انتهای فصول ارائه شده است. در انتهای فصول دهام واا هفادهم نياز بعاد از وساتوست

 مرجع اصلی درس سيگنال يعنای كتااباز مسائل كه های وأليفی نيز آورده شده و سعی شده است كنكور، وست

ها استفاده شود و بنابراين نيازی باه مطالعاه جداگاناه ها نيز در اين وستهای خوب و مهم آنآلن اپنهايم يا ايده

های گششاته مؤسساه نصاير نياز در طراحای های آزمايشی سالمسائل آن كتاب نخواهد بود. همچنين از آزمون

ها با صرف وقات و واشش فاراوان، اين وست بسياری و شايد اكثر البتههای وأليفی كمک گرفته شده است؛ وست

های دهم وا شانزدهم نياز باشند. در فصلهای جالب و جديدی میووسط مؤلف طراحی شده و حاوی نكات و ايده

های وأليفی، وعدادی وست خودآزمايی به همراه كليد سؤالات، ارائه شده است كه برای دريافت پاساخ بعد از وست

 به سايت مؤلف مراجعه نماييد. ووانيدها میوشريحی آن

در فصل دوم باه وعرياف سيساتم و ها اختصاص دارد. آنو نحوه كار كردن با ها فصل اول به معرفی انواع سيگنال

، ضامن وعرياف انتگارال و جماع ساومدر فصال ها خواهيم پرداخت. ها و بررسی خواص آنمعرفی انواع سيستم

)خطی وغييرناپشير با زمانآ را در حوزه زمان بررسی  LTIهای م سيستمها به ناكانولوشن، دسته مهمی از سيستم

خطی را نيز معرفی خواهيم نمود. در انتها نيز با ووابع وياژه )مشاتقات و  یهاكنيم. البته در اين فصل سيستممی

خاواهيم  ، مفهوم فركانس و حوزه فركانس را مطرحچهارمهای سيگنال ضربهآ آشنا خواهيم شد. در فصل انتگرال

، ياک فصال مفهاومی چهاارمكنيم. فصال را معرفی می وبديل فوريه و سری فوريه ،كرد و سپس به طور مختصر

های بعاد، از است و از آن به طور خاص، وستی در كنكور مطرح نشده است، ولی برای يادگيری و درك بهتر فصل



گسساته در كناار هام پيوساته و زماانمانبه وعريف وبديل فوريه ز پنجماهميت زيادی برخوردار است. در فصل 

اما به دليال اينكاه در  شود،بعد از سری فوريه مطرح می خواهيم پرداخت. در كتب مختلف، وبديل فوريه معمولاً

هاا، خاواص و فرمول، سری فوريه به طور مختصر معرفی شده و همچنين باه علات ساادگی بيشاتر چهارمفصل 

فوريه، در اين كتاب ابتدا وبديل فوريه عناوان شاده اسات. وباديل فورياه وبديل فوريه نسبت به سری محاسبات 

هاا در كناار هام های زيادی با هام دارناد، بناابراين بررسای آنگسسته شباهتپيوسته و وبديل فوريه زمانزمان

ه پيوسته و ساری فوريانيز به سری فوريه زمان ششموواند به يادگيری و انسجام ذهنی شما كمک كند. فصل می

نياز باه  هشاتمو  هفاتماند. در فصل گسسته اختصاص دارد كه مانند وبديل فوريه، در كنار هم بررسی شدهزمان

كتااب اسات، جلاد اول وارين فصال كه مهم نهمپرداخته شده است. فصل  Zورويب به وبديل لاپشس و وبديل

كه باه طاور متوساط بيشاترين ساؤالات كنكاور را باه خاود  باشد و شايد بتوان گفتهای قبل میماحصل فصل

آ در وحليال Zلاپاشس و وباديل فورياه، فوريه،سری دهد. در اين فصل به كاربرد حوزه فركانس )اختصاص می

گرفات ها در كنار هم صورت خواهد ها خواهيم پرداخت و در واقع بررسی همه اينو خواص آن LTIهای سيستم

ور خاواهيم پرداخات. در جلد دوم به بيان مطالب وكميلای و پيشارفتهدست آيد. وا درك بهتری از اين مطالب به

های های دشوارور كنكاور و همچناين وساتوست وور فصول جلد اول دهم وا پانزدهم، مطالب پيشرفته هایفصل

فصالی جاشاب و حااوی ، «هااها و خواص آنشناسايی سيستم»با عنوان شود. فصل شانزدهم وأليفی را شامل می

در ايان  باشاد.میمنحصر به اين كتااب های بيان شده، كامشً اختصاصی و ايده بسياری از مطالب جالبی است كه

و های مفهاومی و بعضااً بسايار ساخت كنكاور پرداختاه ای جديد به بعضی از وستاز دريچه فصل، سعی كرديم

هاای جديادی نياز وسات ،در اين فصال .نماييم وبديلورين سؤالات به سادهويژه با نگاهی ورين سؤالات را دشوار

گويی به هر سؤالی از ايان مبحاث كماک وواند به آمادگی شما برای پاسخورد بررسی قرار خواهند گرفت كه میم

شاده كاه  پيوساته پرداختاههای زمانبرداری از سيگنالطور مختصر به موضوع نمونهنيز به هفدهمكند. در فصل 

 قرار نگرفته است. ارشدهای اخير، خيلی مورد ووجه طراحان وست كنكور البته در سال

 روش پیشنهادی مطالعه کتاب

پردازيم. طبيعتاً جلد اول كتاب نسبت باه برای ارائه روش مطالعه اين كتاب، ابتدا به ورويب اولويت مطالب آن می

گردد وا به وسلط بالايی بر روی جلد اول كتااب نرسايديد ه میووصي .جلد دوم از اهميت بيشتری برخوردار است

جلاد دوم را  آ،گيردهای آن صورت میای كتاب به همراه همه وست)كه اين كار احتمالاً با مطالعه كامل دو مروبه

باه ، د اول كتاابيادگيری كامل جلبعد از  در اين درس برسند،آغاز نكنيد. افرادی كه قصد دارند به وسلط بالايی 

های كنكورهاای سراساری و آزاد انتهاای مطالعه جلد دوم بپردازند. در جلد دوم نيز طبيعتااً ماتن درس و وسات

های خودآزمايی نياز در اولويات آخار های وأليفی برخوردار است. وستفصول، از اهميت بيشتری نسبت به وست

نداشاتن  باشاد، اماا در صاورتماام جزئياات میقرار دارند. البته نظر مؤلف، حتی الامكان مطالعه همه كتاب با و

. باه هار حاال هار ور را مطالعه نماييادووانيد با ووجه به اولويتی كه بيان شد، صرفاً مطالب مهم، میفرصت كافی

، ان شاا  اه نتيجاه و زمان بيشتری برای مطالعه و يادگيری اين درس اختصاص دهياد چقدر بيشتر وشش كنيد

از اهميت بيشتری نسبت به بقيه فصاول  و پانزدهم نهم هایهمچنين دقت كنيد كه فصل بهتری خواهيد گرفت.

بندی ساؤالات بودجهالبته باشند. نياز اين فصل میپيشوا حدودی های قبل آن، ، ولی همه فصلهستندبرخوردار 



 
 

)سری فوريه، وباديل ووان بيان كرد كه كدام موضوع های اخير بسيار متغير بوده و نمیدر درس سيگنال در سال

 طور قطع بيشترين سؤلات را به خود اختصاص خواهد داد.فوريه، وبديل لاپشس و ...آ به

ياک برناماه از اوايل وابستان، شود در صورت امكان، سعی میهای گششته، لازم به ذكر است كه طبق وجربه سال

افرادی كه قصد مطالعه اين كتاب را دارند، وا  اده شودقرار د كانالدر  ،یفهای وأليبه همراه آزمونمطالعاوی منظم 

 د.ناستفاده نماي آند از با انگيزه بيشتری بتوانن

كنناد، بسايار مفياد های حل يک وست دقت مایاين كتاب مخصوصاً برای افرادی كه به جزئيات مطالب و روش

در طور دقيق و جزئی بيان شوند. به های ارائه شده،خواهد بود، زيرا سعی شده است كه مباحث مختلف و راه حل

ها نيز چندين راه حل ارائه شده است كه اين موضوع به وسالط بيشاتر و انساجام ذهنای شاما در بعضی از وست

شود شما نيز زماان كاافی را بارای مطالعاه دقياق ووصيه میكند. بنابراين های مختلف، كمک میيادگيری روش

اختصاص دهياد. های كتاب، و حتی ووضيحات داده شده در پاورقی ستهای حل يک وو مطالعه همه روش كتاب

البته وسواس و صرف زمان بيش از حد برای يادگيری و فهم يک مطلب، عشوه بر اوشف وقت، ممكن است باعاث 

افزايش اضطراب نيز بشود. در صورت متوجه نشدن يک مطلب يا راه حل ارائه شده، كمای روی آن فكار كارده و 

و در دورهاای بعاد باه آن  كاردهوبط با آن را مرور نماييد؛ و اگر باز به نتيجاه نرسايديد، از آن عباور مباحث مر

شاود. بپردازيد. خيلی از اوقات نيز هنگام مطالعه يک مبحث جدياد، ابهاماات مباحاث ديگار كاامشً برطارف مای

 1«ما خواهد آمد.پيش برويد، فهم موضوع به دنبال ش»ای متوقف نشويد؛ بنابراين در هيچ نقطه

كانم. همچناين خانواده عزيزم و همه كسانی كه مرا در نوشتن اين كتاب ياری كردند، صميمانه وشكر میدر پايان از 

از آنجاا كاه . نماايمانتشار اين كتاب را وقبل كرده ابراز مینصير كه  مركز خدمات آموزشیمراوب قدردانی خود را از 

آرايی نهايی كتاب، ووسط خود مؤلف صاورت گرفتاه، اشاتباهات صفحههمچنين ب و مطال اكثر يا وقريباً ومامیوايپ 

محتاوای يا حتی و ادبی امشيی، نظر  ان ادعا كرد كه اين كتاب، ازوووايپی به حداقل خود رسيده است، اما هرگز نمی

را آ انادكه در ماتن درس باه ساايت ارجااع داده شاده)جانبی كتاب های لو فاياصشحيه علمی، بدون اشكال است. 

درس  و رفاع اشاكالهمچنين گروهی نيز برای اروباه باا دانشاجويان از كانال ولگرامی زير دريافت نماييد. ووانيد می

 و ان شا  اه خوشحال خواهم شد كه پيشانهادات ايجاد گرديده كه آدرس آن در كانال قرار داده شده است. سيگنال

 دريافت نمايم.  ممكنطريق هر مختلف كتاب از  هاینبهجشما را در مورد انتقادات 

های انقاشب ناميدوارم كه اين كتاب وأثيری هرچند اندك در پيشرفت علمی و اعتشی كشور عزيزمان در جهت آرما

علمی دست پيادا كناد، مجباور  های وازهدر دنيا هر كسی بخواهد به يافته»اشد و روزی فرا رسد كه داشته باسشمی 
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  مقدمه
ها به عنوان ابـزاري  نحوه استفاده از آنبه همچنين و ها ها و مشخصات آندر اين فصل به تعريف اجمالي سيگنال

ها سـر و كـار   هاي مهم كه در ادامه درس با آنو تعدادي از سيگنال پردازيمميمهم در مباحث پردازش سيگنال 
  1.نماييمخواهيم داشت را معرفي مي

  هاروي سيگنال بر رياضي عملياتتعاريف و 
امـا در كاربردهـاي عملـي،     2؛اسـت ابعي از يك يا چند متغيـر مسـتقل   سيگنال از لحاظ رياضي، ت :تعريف سيگنال
و يا حتي اقتصـادي و اجتمـاعي   كه حاوي اطلاعاتي از يك فرايند فيزيكي هايي براي ما اهميت دارند طبيعتاً سيگنال

  ... .بورس و هاي تغييرات شاخص هايتصويري، سيگنال هاي صوتي وسيگنال هاي مخابراتي،سيگنالمانند  ؛ندباش
هـاي   و مؤلفـه  استخراج اطلاعاتاحياناً و  هاعمال تغييرات مورد نظر بر روي سيگنالاموضوع اصلي پردازش سيگنال، 

  .هيم پرداختاين مباحث خوامباني و مقدمات رياضي به بيشتر  ما در اين درس كه باشدمي آناز  نظرمورد 
  :شوند ميگسسته تقسيم پيوسته و زمانزمان ها بسته به نوع متغيرِ مستقل خود در حالت كلي به دو دستهسيگنال

شـده و داراي  هـا تعريـف   زمـان  ه در همهاست كسيگنالي پيوسته، سيگنال زمان C.T:(3( پيوسته سيگنال زمان
معمـولاً  در اين حالت . گيردرا به خود ميحقيقي همه مقادير  عني متغير مستقل آني .باشد مي) هر چند صفر(مقدار 

  :كنيد در زير ملاحظه ميرا  x(t)پيوستهسيگنال زمانبه عنوان نمونه، . نددهنمايش مي "t"متغير مستقل را با

  
از ) صـحيح (لحظـاتي گسسـته   كه فقـط در  است لي سيگناگسسته، سيگنال زمان 4):D.T( گسسته سيگنال زمان

متغير مسـتقل  معمولاً اين حالت در . گيردبه خود مي صحيحفقط مقادير يعني متغير مستقل آن  .شودميتعريف زمان 
"را با n" گسستهسيگنال زمانبه عنوان نمونه، . دهندنمايش ميx[n]  توجه داشته  .كنيدشكل زير ملاحظه ميرا در

"تواند باشد و تنها متغيرگسسته در حالت كلي هر چيزي ميباشيد كه مقدار يك سيگنال زمان n" لزوماً صحيح است.  

  
                                                            

طور دقيق بخوانيد و با توجـه  را به مقدمه كتابشود قبل از شروع، ن كتاب، اكيداً توصيه ميبراي داشتن بازدهي حداكثري از مطالعه اي 1
 .به توضيحات داده شده، روش مناسب خود براي مطالعه اين كتاب را انتخاب نماييد

 .متغير مستقل ما معمولاً زمان استدر اين درس،  2
3 Continuous Time 
4 Discrete Time 



 3  ها سيگنال: فصل اول 

  هاجمع و ضرب سيگنال
در ايـن  . هـم ضـرب نمـاييم   در بسياري از مباحث اين درس، نياز است كه شكل دو سيگنال را با هم جمع يا در 

خـواهيم دو  مـي  فـرض كنيـد  . دهـيم هـا آمـوزش مـي   شـكل آن  از روينحوه جمع و ضرب دو سيگنال را  بخش،
  :نماييمبا هم جمع اند را كه در شكل زير نشان داده شده y(t)و x(t)سيگنال

  
x(t)با فرض اينكه y(t) z(t)  باشد، مشخص است كهz(t) در هر لحظهt برابرx(t ) y(t )   باشـد مـي .

 .كنـيم ها را در هر لحظه، با هم جمع آن) مقدارهاي( 1هاييعني براي حاصل جمع دو شكل كافي است كه دامنه
z(t)هـا شـكل  هاي آندر زير هم و جمع دامنه y(t)و x(t)بنابراين با رسم دو شكل x(t) y(t)   دسـت  بـه

tدر لحظات. آيدمي   2 بنـابراين حاصـل جمـع    . باشـد مي 2برابر y(t)و دامنهصفر  برابر x(t)دامنه 1
tدر لحظات. خواهد بود 2ها برابرآن  1  دامنهx(t) و دامنه 1برابرy(t) برابر2 پـس حاصـل   . تاس ـ

tدر لحظـات . شـود مـي  1ها برابرجمع آن 1،x(t) وy(t) 
براي  ،شودجمع دو خط، برابر خط مياز آنجا كه . هستند يخطتابع 

را با هم جمع  هاآنجمع دو خط، كافي است كه نقاط ابتدا و انتهاي 
 y(t)و x(t).وصـل نمـاييم  و سپس دو نقطه حاصل را به هم  كرده

tدر لحظه   و 1به ترتيب برابر2 باشـند كـه حاصـل جمـع     مي
در هــر دو  y(t)و x(t)از طــرف ديگــر. شــودمــي 1برابــرهــا  آن

tلحظه 1 دشـو  مـي صـفر   ها نيز برابرو حاصل جمع آن صفر برابر .
tدسـت آمـده در لحظـات    حال دو نقطه به , 1   وصـل هـم  را بـه 

tدر لحظات .كنيم مي 1 برابـر   y(t)و 1برابـر  x(t)دامنـه  2
باشـد كـه    باشد كه جمع اين دو نيز برابر همان خط مييك خط مي

نقـاط  در واقع ( كرده استپيدا  انتقالتنها يك واحد به سمت پايين 
در بقيه لحظات نيز هر دو ). دنشوجمع مي 1ابتدا و انتهاي خط با

هـا نيـز صـفر خواهـد     باشند و حاصل جمع آنسيگنال برابر صفر مي
ــود ــيگنال    .ب ــع دو س ــل جم ــه حاص ــر  y(t)و x(t)در نتيج براب
  .باشدمي z(t)شكل

  

  
 .است» مقدار سيگنال«، »دامنه سيگنال«ظور از در اين درس، من 1                                                            
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   :اند را حساب نماييمكه در شكل زير نشان داده شده g(t)و h(t)ضرب دو سيگنال خواهيمحال فرض كنيد مي

  
h(t)با فرض اينكه g(t) s(t)  باشد، مشخص است كهs(t)  لحظـه  در هـرt  برابـرh(t ) g(t )   باشـد مـي .

بـا   بنابراين. نماييم ضربهم  درها را در هر لحظه، هاي آنيعني براي حاصل ضرب دو شكل كافي است كه دامنه
s(t)ها شـكل آن هاينهدام در زير هم و ضرب g(t)و h(t)رسم دو شكل h(t) g(t)   در  .آيـد دسـت مـي  بـه

tلحظات   2  هـا برابـر  بنابراين حاصـل ضـرب آن  . باشد مي 2برابر g(t)و دامنه ر صفربراب h(t)دامنه 1
tر لحظاتد. خواهد بود صفر  1  دامنهh(t) و دامنه 1برابرg(t) برابر2 هـا  آن ضربپس حاصل . است
tدر لحظات. شودمي 2برابر 1،h(t)   ويك خـطg(t)   برابـر
در نتيجـه  . شـود ضرب خط در ثابت، برابر خط مـي . دباشمي 1ثابت
كافي است كه نقاط ابتـدا و انتهـاي   ضرب يك خط در يك ثابت، براي 

قطه حاصل را به هم و سپس دو ن كردهثابت ضرب آن مقدار در خط را 
tدر لحظـه  g(t)و h(t).ييموصل نمـا       و 1بـه ترتيـب برابـر1 

 h(t)طرف ديگـر  از. شودمي 1ها برابرآن ضربباشند كه حاصل  مي
tدر لحظه g(t)و 1 و 2به ترتيب برابر1  باشـند كـه حاصـل     مـي

ه در دســت آمــدحــال دو نقطــه بــه. شــودمــي 2هــا برابــرضــرب آن
tلحظات , 1  در بقيه لحظـات نيـز هـر دو    . كنيم ميوصل هم را به

صفر خواهـد  برابر ها نيز آن ضربباشند و حاصل سيگنال برابر صفر مي
در  s(t)برابـر  g(t)و h(t)در نتيجه حاصـل ضـرب دو سـيگنال    .بود

  .باشدميشكل مقابل 
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براي اين كار كافي اسـت كـه   . كنيمحساب ثابت  را با يك سيگناليك حاصل جمع خواهيم حال فرض كنيد مي
همچنين براي ضرب يك سيگنال در يك ثابت، كـافي   1.دامنه سيگنال را در همه لحظات با آن ثابت جمع نماييم

 و x(t)شكل زير سـيگنال در به عنوان مثال . كنيمحظات در آن ثابت ضرب است كه دامنه سيگنال را در همه ل
y(t) x(t)  z(t)و همچنين 2 x(t)   :كنيدرا ملاحظه مي 2

  
  يا تفاضل يك سيگنال مشتق

پيوسـته و يـا محاسـبه تفاضـل     محاسبه مشتق يك سيگنال زمان بهلف در اين درس ممكن است تدر مباحث مخ
پيوسـته و  معمـولاً ايـن دو عبـارت در حالـت زمـان     . كنـيم برخورد ها گسسته از روي شكل آنيك سيگنال زمان

xمنظور از. باشندگسسته معادل هم مي زمان (t)مشتق سيگنال ،x(t) شوده به صورت زير تعريف مياست ك:  

  x(t) x(t ) x(t ) x(t)
x (t) lim lim

 

      
  

  

توجه داشته باشيد از آنجا كه   هم شامل شود و هم شاملمي     دو تساوي فـوق دقيقـاً معـادل هـم ،
ست كه تغييرات تابع را در هـر لحظـه نسـبت بـه تغييـرات متغيـر       مفهوم مشتق يك تابع به اين معني ا. هستند

در تعريف مشتق، كـوچكترين بـازه زمـاني ممكـن در      در واقع. بررسي نماييم) كه معمولاً زمان است(مستقل 
، بايـد از تفاضـل   نيمكگسسته بيان اگر بخواهيم معادل مفهوم فوق را در حالت زمان. باشدپيوسته ميحالت زمان

  :شودصورت زير تعريف ميبه x[n]گسستهتفاضل سيگنال زمان. استفاده كنيم
  x[n] x[n] x[n ]   1  

كـه معمـولاً زمـان    (گسسته نسبت به تغييرات متغير مستقل عبارت فوق نيز مانند مشتق، تغييرات يك تابع زمان
واحـد   1گسسـته برابـر   ترين بازه و تغييرات زماني ممكن در حالت زمـان اما چون كوچكدهد؛ را نشان مي) است
باشد،مي 1 تـر بـه   طور دقيـق البته به. در نظر گرفته شده و فرمول مشتق به فرمول تفاضل تبديل شده است

x[nصورتبهشود كه از فرمول تفاضل پيشرو كه فرمول فوق، تفاضل پسرو گفته مي ] x[n] 1 شود، تعريف مي
در اين درس معمولاً با تفاضل پسرو سر و كار داريم و هرگاه عبـارت تفاضـل يـك سـيگنال، بـه      ما . متمايز گردد

 .باشدتنهايي به كار برده شد، منظور تفاضل پسرو مي

 .در واقع در اينجا منظور از ثابت، سيگنال ثابت است 1                                                            
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  1مثال 
  .ندار نشان داده شدهر شكل زيد x[n]و x(t)سيگنال

  
xمقدار )الف (t) درt 1 وt  xرا محاسبه و همچنين شكل 3 (t) طور كامل رسم نماييدرا به.  
nدر x[n]مقدار )ب   وn 1 را محاسبه و همچنين شكلx[n] طور كامل رسم نماييدرا به.  

  :حل
tدر بازه x(t)سيگنال )الف  1 فر خواهد بـود باشد، پس مشتق آن در اين بازه برابر صداراي مقداري ثابت مي .

tدر بازه  1   در بـازه . خواهـد بـود   2داريـم، پـس مشـتق آن در ايـن بـازه برابـر ثابـت         2يك خط با شيب 
t  2 يك سهمي با فرمولt2    داريم، پـس مشـتق آن در

tخواهـد بـود كـه در لحظـه     t2اين بازه برابر تابع 1  2 برابـر 
tدر بازه. باشدمي 2  داريـم، پـس   1يك خط با شـيب  4

بـود و در نتيجـه در    خواهـد  1مشتق آن در اين بازه برابر ثابت
tهلحظ  tبازه در x(t).باشدمي 1همان برابر هم 3  4 
بـازه برابـر    ايـن  در آن مشـتق  پس، باشدمي ثابت مقداري داراي

xبنابراين شكل. صفر خواهد بود (t) اشدب مي مقابلصورت به.  
  
x[n]براي تعيين )ب x[n] x[n ]   1مقدار ، بايدx[n]   قـبلش  را در هر لحظه، منهاي مقدار آن در لحظـه

nحظاتدر ل x[n].نماييم  2 شود، زيرابرابر صفر ميx[n] وx[n ]1  در اين لحظات برابر صفر هسـتند. 
x[n] لحظه درn  1  و در لحظه 2داراي مقدارn  2     داراي مقـدار صـفر اسـت، پـسx[n]  در لحظـه 

n1 ربرابx[ ] x[ ] x[ ]        1 1 2 2 2 شودمي.x[n] در لحظهn   و در لحظه 1 داراي مقدار 
n  1  است، پس 2داراي مقدارx[n] در لحظهn   برابر  1 2 nدر لحظـه  x[n].شـود مي 1 1 

nو در لحظه 1داراي مقدار    است، پس 1داراي مقدارنيزx[n] در لحظهn 1 برابر 1 1   شـود مـي. 
x[n] در لحظهn2 و در لحظه 2داراي مقدارn1 است، پس 1داراي مقدارx[n]  در لحظـهn2  برابـر 

 2 1 nدر لحظـه  x[n].شودمي 1  nداراي مقـدار صـفر و در لحظـه    3   اسـت، پـس   2داراي مقـدار  2
x[n] در لحظهn  برابر 3  2 2 از آنجا . شودمي

nدر لحظات x[n]كه  در (يكسـاني  داراي مقدار ثابت و  3
x[nو x[n]است، پس) اينجا صفر ]1 ازاي بهn4  داراي

ــدار  ــه مقــ ــود و در نتيجــ ــد بــ ــاني خواهنــ ــدار يكســ  مقــ
x[n] x[n] x[n ]   1 ازايبهn4 دست برابر صفر به

  .باشد مي مقابلصورت  هب x[n]شكلبنابراين . آيد مي
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  يك سيگنال) مجموع( يسيگما يا) مساحت(ل انتگرا
tنظيرن هاي معيانتگراللف در اين درس ممكن است به تدر مباحث مخ

t
x(t)dt 2

1
نظيـر  معـين  يا سـيگماهاي   

n

n n

x[n]



2

1

tمنظور از. كنيمبرخورد  

t
x(t)dt 2

1
tاز لحظـه  x(t)مساحت زير نمـودار سـيگنال    t  تـا لحظـه   1

t t طور معادل منظور ازهمچنين به. باشدمي 2
n

n n

x[n]



2

1

. اشـد بمـي  n2تا n1از لحظه x[n]مجموع مقادير 

  :داريميعني 

  

n

n n

x[n ] x[n ] x[n ] x[n ] , n n
x[n]

x[n ] x[n ] x[n ] x[n ] , n n

       
          


2

1

1 1 1 2 2 1
2 2 2 1 1 2

1 2
1 2  

tمعمولاً دو عبارت

t
x(t)dt 2

1
و 

n

n n

x[n]



2

1

گـاهي   1.باشـند گسسته معادل هم مـي پيوسته و زماندر حالت زمان 

باشند؛ در اين صورت حاصل انتگـرال  مي) nيا( tتابعي ازاعداد ثابتي نيستند و  )يا سيگما(اوقات حدود انتگرال 
با استفاده از رسم شكل ) يا سيگماها(ها نحوه محاسبه اين نوع انتگرال. خواهد بود) nيا( tيا سيگما نيز تابعي از

   .توضيح داده خواهد شد زيادي دارد و در مثال بعداهميت 

  2 مثال
هـا و   حاصـل انتگـرال  . مفروضـند در شـكل زيـر    x[n]گسسته و سيگنال زمان x(t)پيوسته سيگنال زمان

  .دست آوريد به شده را داده سيگماهاي 

  
                                                            

tعبارت 1

t
x(t)dt 2

1
را در هـر   x(t)باشد، در واقع مقـدار سـيگنال  مي t2تا t1از لحظه x(t)مساحت زير نمودار سيگنال كه به معناي 

دهد و انجام مي t2تا t1ها ازtازاي همهكند و اين كار را بهضرب مي) پيوستهكوچكترين بازه زماني ممكن در حالت زمان(dtدرtلحظه
  :صورت زير با يك سيگما تقريب زدتوان بهدر نتيجه اين انتگرال را مي. نمايددست آمده را با هم جمع ميسپس همه عبارات به

  t
it

i

x(t)dt x(t ) 2

1
  

شود كه با فاصلهمي t2تا t1در بازه tها شامل همه لحظات itكه  حال اگر بخـواهيم عبـارت فـوق را در حالـت     . از هم قرار دارند
سازي كنيم، بايدگسسته معادلزمان 1 بنـابراين  . باشدمي 1گسسته، لت زماندر نظر بگيريم، زيرا كوچكترين بازه زماني ممكن در حا

صورتگسسته بهمعادل انتگرال فوق در حالت زمان
n

n n

x[n]



2

1

شـود كـه بـا    مـي  n2تـا  n1در بـازه  لحظاتشامل همه  nخواهد بود كه 

فاصله 1 از هم قرار دارند. 
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Aهايانتگرال حاصل )الف x(t)dt 
3


Bو  x(t)dt


 
2

  .كنيدرا محاسبه  1

حاصل سيگماهاي  )ب
n

C x[n]


 
2

1
و  

n

D x[n]



 

2

3
  .را محاسبه نماييد 

اگر  )ج
n

k

y[n] x[k]


  ،باشدy[n] كنيدرسم محاسبه و  را.  

tاگر  )د
y(t) x( )d


   ،باشدy(t) رسم نماييدمحاسبه و  را.  

  : حل
tرا از لحظه x(t)بايد مساحت سيگنال Aمحاسبه انتگرالبراي  )الف   تا لحظهt  بـا  حساب كنـيم كـه    3

  :توجه به شكل داده شده، برابر است با
  A x(t)dt ( )      

3 2 1 2 1 1 1 12 2
  

  .زير محور افقي، منفي است دقت كنيد كه مساحت شكلِ
tرا از لحظه x(t)بايد مساحت سيگنال Bبراي محاسبه انتگرال 1 تا لحظهt  2    حساب كنيم كه بـا توجـه

  :به شكل داده شده، برابر است با
  B x(t)dt

         
 

2
1

2 1 12 22 2  

با توجه به اينكه حد بالاي انتگرال از حد پايين كوچكتر است، مساحت شـكل را بايـد از راسـت بـه چـپ      دقت كنيد 
جـايي حـدود   تـوان بـا جابـه   اين منفي را مـي د وجو 1.ودشنيز ضرب ميحساب كنيم كه به همين دليل در يك منفي 

  :يعني داريم. نشان دادانتگرال نيز 
  B x(t) dt x(t)dt ( )




          

  
2 1

1 2
2 1 12 22 2  

nرا از لحظه x[n]بايد مجموع مقادير Cمحاسبه سيگمايبراي  )ب  1 تا لحظهn  حساب كنيم كه بـا   2
  :توجه به شكل داده شده، برابر است با

  
n

C x[n]


     
2

1
1 1 2 1 3  

nرا از لحظه x[n]بايد مجموع مقادير Dمحاسبه سيگمايبراي   nتا لحظه 3  2 يم كه با توجه حساب كن
  :به شكل داده شده، برابر است با

  
n

D x[n]



        

2

3
1 1 2 1 1 2   

را حساب نماييم، تفاوتي سيكنال ع مقادير ودقت كنيد كه در سيگما، چه از راست به چپ و چه از چپ به راست مجم
جـا كـرد   توان حدود را جابهدر واقع در سيگما، مي. كند و بر خلاف انتگرال، در اينجا نيازي به ضرب منفي نيستنمي

  .بدون اينكه حاصل سيگما در يك منفي ضرب شود

 .در واقع مقدار مساحت هر شكل، از راست به چپ، برابر منفي مساحت آن از چپ به راست است 1                                                            
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محاسبهبراي  )ج
n

k

y[n] x[k]


  بايد مجموع مقاديرx[k] ازk   تاk n ازايرا بهn هاي مختلف

  1:را رسم نماييم x[k]براي اين كار ابتدا بايد شكل. حساب كنيم

  

nدر لحظه y[n]مثلاً براي محاسبه  ، بايد مقدار1
k

y[ ] x[k]


 
1

را  x[k]يعني مجمـوع مقـادير شـكل    1

kاز   تاk 1 يـا بـراي محاسـبه   . شـود مـي  4كه بـا توجـه بـه شـكل فـوق برابـر        حساب كنيمy[n]  در

nلحظه  ، بايد مقدار2
k

y[ ] x[k]


 
2

kرا از x[k]مجموع مقادير شكليعني  2   تاk  حسـاب   2

nدر لحظـــه y[n]محاســـبه ؛ و بـــه همـــين ترتيـــب بـــرايشـــودمـــي 3كـــه برابـــر  نمـــاييم n  بايـــد ،

مقدار
n

k

y[n ] x[k]


 


 يعني مجموع مقادير شكلx[k] را ازk   تاk n     سـپس حسـاب كنـيم و 

nازايبه y[n].هاي مختلف رسم نماييمnازايرا به y[n]شكل  2 مجمـوع مقـادير    ، زيـرا شودبرابر صفر مي
kاز x[k]شكل   تاk  2 برابر صفر است.y[n] ازايبهn  1  مجموع مقـادير   شود، زيرامي 1برابر
kاز x[k]شكل   تاk  1  است 1برابر.y[n] ازايبهn    مجمـوع مقـادير    شـود، زيـرا  مـي  2برابر
kاز x[k]شكل   تاk    است 2برابر.y[n] ازايبهn ,1 و در  ؛شـود مي 3و  4نيز به ترتيب برابر  2
nازايبه y[n]آخر،  kاز x[k]مجموع مقادير شكل شود، زيرامي 2برابر  3   تاk  . اسـت  2برابـر   3

  :كنيمهاي مختلف رسم ميnازايرا به y[n]حال شكل

  
اسبات را بايد سعي كنيد اين مح را با توضيحات مفصل و قدم به قدم محاسبه كرديم، اما شما y[n]البته ما در اينجا

  .صورت ذهني انجام دهيدبه
  
  

 nشـود و  متغير داخلي سيگماست و بعد از محاسبه سيگما، حذف مـي  kدر واقع . است nدقت كنيد كه حاصل سيگما در اينجا تابعي از  1                                                            
 .ماندبعد از محاسبه سيگما باقي ميمتغير بيروني سيگماست كه 
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tمحاسبهبراي  )د
y(t) x( )d


    بايد مسـاحتx( ) را از    تـاt   ازايرا بـهt   هـاي مختلـف

)xشكلبراي اين كار ابتدا بايد . حساب كنيم ) 1:را رسم نماييم  

   
tدر لحظـه  y(t)مثلاً براي محاسبه 1  بايـد مقـدار ،y( ) x( )d


  

)xشـكل  مسـاحت يعنـي   11 ) را از 
   تا 1  شود؛ يا براي محاسبهمي 2حساب كنيم كه با توجه به شكل فوق برابرy(t) در لحظهt  2 ،
)yبايد مقدار ) x( )d


  

)xشكل مساحتيعني  22 ) را از   تا   3حساب نمـاييم كـه برابـر     2

tدر لحظه y(t)شود؛ و به همين ترتيب براي محاسبهمي t بايد مقدار ،t
y(t ) x( )d


   

  مساحتيعني 
)xشكل ) را از   تاt   حساب كنيم و سپس شكلy(t)  ازايرا بـهt    هـاي مختلـف رسـم نمـاييم. 
y(t) ازايبهt   1

)xشكل مساحت شود، زيرابرابر صفر مي 2 ) از   تا   1
بـا   .برابر صفر اسـت  2

از tافزايش 1
مساحت شكل فوق از ،تا 2   تاt  ود، پسشزياد ميصورت خطي  بهy(t) صورت  به
)xدر زيرا( يابدميخطي افزايش  )  شـود مـي با شيب مثبت برابر خط مثبت يك ثابت مثبت داريم و انتگرال ثابت(. 

y(t) ازاي بهt   برابر مساحت شكلx( ) از   تا   با افزايش. خواهد بود 1باشد كه برابر  مي t 
مساحت شكل فوق از( y(t)، مقدار1تا  زا   تاt  (صـورت يـك سـهمي بـا تقـارن رو بـه پـايين        به

)xزيرا در(يابد افزايش مي ) يك سهمي با تقارن رو به  ،يك خط با شيب منفي داريم و انتگرال خط با شيب منفي
tازاي به 2y(t).)باشدپايين مي 1  با افزايش. شودمي 2برابر نيز t مقدار2تا  1از ،y(t) صورت يك سهمي به

)xزيرا در(يابد با تقارن رو به بالا افزايش مي )     يك خط با شيب مثبت داريم و انتگرال خط با شـيب مثبـت، يـك
tازاي به 3y(t).)باشدسهمي با تقارن رو به بالا مي  مسـاحت   ،3تـا  2از tبـا افـزايش   .شـود مي 3برابر نيز  2

شكل فوق از   تاt  شـود،  كـم مـي  صـورت خطـي    به
)xدر زيـرا (يابـد،  مـي  كاهشصورت خطي  به y(t)پس )   يـك

رابـر خـط بـا شـيب منفـي      ثابت منفي داريم و انتگرال ثابت منفي ب
tازاي بـه  y(t).)شود مي   شـود، زيـرا  مـي  2نيـز برابـر ثابـت     3

)xمساحت شكل ) از    تـا  حـال  . اسـت  2برابـر   3
  .كنيمهاي مختلف رسم ميtازايرا به y(t)شكل

شـود و  متغير داخلي انتگرال است و بعد از محاسبه انتگرال، حذف مي در واقع. است tدقت كنيد كه حاصل انتگرال در اينجا تابعي از  1                                                            
t ماندمتغير بيروني انتگرال است كه بعد از محاسبه انتگرال باقي مي. 
توان براي اين موضوع ذكر كرد اين است كه چون خط به سمت پايين است، سرعت زياد شـدن مسـاحت، در حـال    يگري كه ميدليل د 2

 .كم شدن است و بنابراين جهت تقعر به سمت پايين خواهد بود
احت، در حال زيـاد  توان براي اين موضوع ذكر كرد اين است كه چون خط به سمت بالا است، سرعت زياد شدن مسدليل ديگري كه مي 3

 .شدن است و بنابراين جهت تقعر به سمت بالا خواهد بود
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شـويم كـه بسـياري از    رو ميمتغير انتگرال معين روبه هاي اين درس، با عملياتي به نام تغييربخشدر بسياري از 
بـراي  روش و همواره از همـين  شود مثال زير را با دقت مطالعه توصيه مي. دانشجويان در اين زمينه مشكل دارند
  .استفاده نماييدبازنويسي انتگرال بعد از تغيير متغير، 

  3 مثال

tانتگرال
I x( )d




    

3 2 1 عمال تغيير متغيررا با ا    2   .ساده نماييد 1
  :حل

با فرض    2   :گيري از دو طرف تساوي داريمو ديفرانسيل 1
  d d d d              12 1 2 2  

بيـان شـده اسـت و مـا بايـد       حدود انتگرال براي متغير. حال بايد تغيير متغير را در حدود انتگرال نيز اعمال نماييم
براي متغير حدود جديد را    2 بار در تساويبراي اين كار، يك. دست آوريمبه 1    2 ، به جـاي  1
)دهيم كهرال را قرار ميگحد پايين انت )      2 ، حد بالاي انتگـرال  جاي هشود و بار ديگر بمي 1

t)كنيم كهرا جايگذاري مي ) t       2 3 1 2   :بنابراين داريم. خواهد شد 5

  t t

t
I x( )d x( ) ( d ) x( )d

   

   
             

3 2 5
2 5

1 12 1 2 2  
  .جايي حدود، خنثي كرديمدقت كنيد كه ضريب منفي را با جابه

  هاي متغير مستقل تبديل
مـا در اينجـا   . شـود عمال مياn (يا( tمتغير مستقلهايي است كه بر هاي متغير مستقل، تبديلمنظور از تبديل

سر و كار  هاكه در اين درس به وفور با آن) دهي زمانيانتقال زماني، وارونگي زماني و مقياس(تبديل پايه  سه نوع
شـوند نـه   اعمـال مـي   tها صرفاً روي متغير مستقلدقت كنيد كه اين تبديل. نماييمي ميرا معرف خواهيم داشت

  1.آرگومان سيگنال
t"را به "t"پيوسته، متغير مستقلدر يك سيگنال زمان اگر :انتقال زماني t "  اندازه   تبديل كنيم، سيگنال به  

t اگر. شودروي محور زمان جابجا ميt   باشد سيگنال به سمت راست و اگرt       باشد سـيگنال بـه سـمت
  :شوند جمع مي tهاي زماني در نمودار سيگنال، بابه عبارت ديگر در اين تبديل، همه مقياس .يابدانتقال ميچپ 

  
tاز روي شكل مشخص است كه اگر   باشد، سيگنال به سمت راست و اگرt      باشد، سيگنال بـه سـمت

  .گسسته نيز عبارات مشابهي وجود دارددر حالت زمان. پيدا خواهد كرد انتقالچپ 
)xمثلاً سيگنال. گيردمنظور از آرگومان سيگنال، عبارتي است كه داخل پرانتز قرار مي 1                                                             t )2 آرگومان ايـن سـيگنال   . را در نظر بگيريد 1

tبرابر 2  .است tمتغير مستقل آن همانباشد، اما مي 1
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"را بـه  "t"پيوسته، متغيـر مسـتقل  اگر در يك سيگنال زمان :)شدن در زمان معكوس( وارونگي زماني t" 
هـاي  به عبارت ديگر در ايـن تبـديل، همـه مقيـاس     .شودسيگنال نسبت به محور عمودي قرينه مي تبديل كنيم،

  :شوندزماني در نمودار سيگنال، در يك منفي ضرب مي

  
   .گسسته نيز عبارات مشابهي وجود دارددر حالت زمان

"را بـه  "t"پيوسته، متغير مسـتقل اگر در يك سيگنال زمان :دهي زمانيمقياس t" ( )      ،تبـديل كنـيم
به ازاي( سيگنال  به ازاي( و فشرده) 1   1 (در ايـن تبـديل، همـه    به عبـارت ديگـر   .شودگسترده مي 
  .شوندتقسيم مي هاي زماني در نمودار سيگنال، برمقياس

  
از روي شكل مشخص است كه اگر  باشد، سيگنال فشرده و اگر 1   1   باشد، سيگنال گسترده خواهـد

  .شدگسسته، كمي متفاوت است و در قسمت بعد به آن اشاره خواهد دهي زماني در حالت زمانمقياس. شد
  4 مثال

  .شده استنشان داده مقابل در شكل  x(t)سيگنال
  

x(tهايسيگنال )الف )1،x( t) وx( t)3  كنيدرا رسم.  
)xسيگنال )ب t ) 2   .نماييد را رسم 1

  : حل
x(tبه x(t)ديلتببراي  )الف )1 بايدt را بهt t ( )   1 t(تبديل كنيم  1  1 .(  يعني بايد سـيگنال را

tمودار سيگنال را باهاي زماني روي نواحد به چپ انتقال دهيم؛ يا به عبارت ديگر بايد همه مقياس 1  1  جمع
)xبه x(t)تبديلبراي . نماييم t) بايدt را بهt يعني بايد سيگنال را نسـبت بـه محـور عمـودي     . تبديل كنيم

)xبه x(t)تبديلبراي . قرينه نماييم t)3 بايدt را بهt3 فشـرده   3يعني بايد سيگنال را بـا ضـريب   . تبديل كنيم
  .يمتقسيم كن 3هاي زماني روي نمودار سيگنال را بر نماييم؛ يا به عبارت ديگر بايد همه مقياس
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)xبه x(t)تبديلبراي  )ب t ) 2  سـپس  ابتدا انتقال زماني،. سه تبديل متغير مستقل را استفاده نماييم بايد هر 1

توجه نماييد كه در هـر مرحلـه، تنهـا بـا     . كنيمدهي زماني را اعمال ميدر زمان و در آخر مقياس نشدس معكو
زيـرا   ؛نه روي آرگومـان  گيريمشده روي آن را در نظر ميهاي اعمالسر و كار داريم و فقط تبديل tمتغير

  :كنيمبنابراين به ترتيب زير عمل مي .باشدمي tمتغير مستقل ما همواره

  
t t t t t tx(t) x(t ) x( t ) x( t )           1 21 1 2 1  

انتقـال   ابتـدا . كنـيم تغييرات معادل را روي شكل لحاظ مي، tشده روي متغيرتبديل اعمالدر هر مرحله فوق، با توجه به 
t( واحد به سمت راست 1شكل به اندازه  t 1( ،قرينه كردن شكل نسبت به محور عمـودي  سپس )t t  ( و

t( 2 شكل با ضريبسرانجام فشرده كردن  t   : كنيدملاحظه مي صورت شكلي در ادامه انجام اين مراحل را به). 2
  
  
  
  
  

  
)xبه x(t)تبديلروش دوم براي  t ) 2   :باشد، انجام مراحل زير مي1

  t tt t t tx(t) x( t) x( t) x( (t )) = x( t )
          

1
2 2 12 2 2 2 12  

بنـابراين ابتـدا فشـرده    . كنـيم اعمال مي نتقال زماني راآخر اوارونگي زماني و در  ، سپسي زمانيدهابتدا مقياسيعني 
t( 2كردن شكل با ضريب  t t(، سپس قرينه كردن شكل نسـبت بـه محـور عمـودي     )2 t  (  و سـرانجام
1انتقال شكل به اندازه

t(واحد به سمت چپ  2 t  1
  .باشد نتيجه در اين حالت نيز دقيقاً مانند حالت قبل مي). 2

ابتـدا انتقـال زمـاني را    هميشه از روش اول استفاده نماييـد؛ يعنـي   در اين نوع سؤالات، شود توصيه مي :تذكر
 .تر استزيرا معمولاً اين روش از لحاظ محاسباتي ساده .كنيداعمال 

  5 مثال
)xسيگنال t ) 2   .دست آوريد را به x(t)سيگنال .نشان داده شده است 1
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

  :حل
در آخـر   نتقال زماني راانماييم؛ يعني بديهي است كه در اينجا از لحاظ محاسباتي بهتر است برعكس مثال قبل عمل 

  .كنيم مياعمال 
  

  
  
  
  
  
  گسستهدر حالت زمان يهي زماندمقياس

دليـل   كنـد، ولـي بـه   نميپيوسته با حالت زماني تفاوتت موضوع در كليگسسته در حالت زمان يدهي زمانقياسم
فشـردگي سـيگنال در حالـت    . هـايي جزئـي وجـود دارد   گسسـته، تفـاوت  هـاي زمـان  هاي خاص سـيگنال  ويژگي
آمـدن   وجـود   ؛ گستردگي سيگنال نيز باعث بهسيگنال شودگسسته، ممكن است باعث حذف بعضي از مقادير  زمان

جـاي   در شـكل زيـر، بـه    x[n]مـثلاً فـرض كنيـد در سـيگنال    . گرددهاي سيگنال ميمقادير صفر در بين نمونه
. شـوند تقسـيم مـي   3هاي زماني بـر  همه مقياسپيوسته زمانمانند حالت صورت  دراين. قرار دهيم n،n3متغير

y[n]پس شكل سيگنال x[ n]   :آيد دست مي صورت زير به به 3

  
در اين حالـت بعضـي از   . شودفشرده مي 3كنيد كه سيگنال با ضريب ملاحظه مي

 هـاي گسسـته فقـط در زمـان   شوند، زيرا سـيگنال زمـان  مقادير سيگنال حذف مي
هـاي غيرصـحيح قـرار    تواند مقدار داشته باشد و مقاديري كـه در زمـان  صحيح مي

 x[n]مثلاً در اين مثال، فقـط مقـاديري از  . روندگيرند خود به خود از بين مي مي
]xو(... قـرار داشـتند    3هاي مضرب كه در زمان ]3،x[ ] وx[ ]xو 3[ ...) و  6[

ــدند     ــذف ش ــادير ح ــه مق ــد و بقي ــاقي ماندن ــب  . ب ــكل مرت ــابراين ش ــده بن ش
y[n]سيگنال x[ n]   .مقابل خواهد بودصورت  به 3

، همـه  )عـددي طبيعـي   mبا فرض (قرار دهيم  n،mnبه جاي متغير x[n]پس در حالت كلي اگر در سيگنال
هـاي  كه در زمان x[n]شوند و بنابراين فقط مقاديري ازتقسيم مي mبر نمودار سيگنال يرو هاي زمانيمقياس
y[n]قرار داشته باشند، در سيگنال mمضرب x[mn] مانند و بقيه مقادير حذف خواهند شدباقي مي.  
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n،n1جاي متغير در شكل زير به x[n]حال در سيگنال
 هاي زماني بر صورت همه مقياس دراين. دهيم قرار مي 4

1
ny[n]پس شكل سيگنال. شوندضرب مي 4عبارت بهتر در  تقسيم يا به 4 x[ ]   :آيد دست مي صورت زير به به 4

  
هـاي سـيگنال مقـادير صـفر     در اين حالت بين نمونـه . شودگسترده مي 4كنيد كه سيگنال با ضريب ملاحظه مي

ny[n](، زيرا جايگزيني براي آن وجود ندارد و سيگنال حاصل شودايجاد مي x[ ] ، حتمـاً  4در غير مضـارب  ) 4
ny[n]شده سيگنالدر نتيجه شكل مرتب. صفر خواهد بود x[ ]   :باشدصورت زير مي به 4

  
n،nتغيربه جاي م x[n]پس در حالت كلي اگر در سيگنال

m
، همـه  )عـددي طبيعـي   mبـا فـرض   (قرار دهـيم   1

هاي زماني برمقياس
m
گسترده خواهد  mشوند و بنابراين سيگنال با ضريب ضرب مي mتقسيم يا به عبارت بهتر در  1

ny[n](شـود و سـيگنال حاصـل    ل مقادير صفر ايجاد مـي هاي سيگنادر اين حالت بين نمونه. شد x[ ]m (  در غيـر
 جـاي  بـه (را  mبـا ضـريب    x[n]گستردگي سـيگنال به همين دليل معمولاً . قطعاً برابر صفر خواهد بود، mمضارب

ny[n] x[ ]m (است تر دقيقو از لحاظ رياضي  دهدكنند كه دقيقاً همان نتيجه را ميير تعريف ميصورت ز به:  

  
(m)

nx[ ] , m nmx [n]
, o.w

 
    

"o.w" مخففother" wise" باشدمي »صورت در غير اين« به معني.  
)در ايـن صـورت سـيگنال   . ا در نظـر بگيريـد  در دو شكل قبـل ر  x[n]مثلاً سيگنال )y[n] x [n] ، سـيگنال  4

ny[n]باشد كه دقيقاً مطابق شكلمي 4با ضريب  x[n]گسترده شده x[ ]   1.خواهد بود 4

                                                            
  :يعني. دهندنيز نشان مي mو mبا نماداوقات به ترتيب را گاهي  mبا ضريب و گستردگي فشردگي  1

(m)
m m

x[n] x[mn] , x[n] x [n]
   
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