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  فصل اول
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  : حل

  : مختصات قطبي به كارتزين داريم كردنبا تبديل
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θj ( را به شكل قطبي بنويسيد زير اعداد مختلط1,2)
re با ،πθπ ≤<−(  



  ٢

5،2- ،j3−، 
2

3

2

1
j−، j+1،( )2

1 j−، ( )jj −1، ( ) ( )jj −+ 1/1 ،

( ) ( )31/22 jj ++. 

  :حل

  :داريم مختصات كارتزين به قطبي  كردنبا تبديل
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 (1,3 ∞P و∞E پيدا كنيدبراي هر يك از سيگنالهاي زير را .  
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  : حل
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]فرض كنيد    1,4)  ]nx 2 در  باشد كه   سيگنالي<n4 و>nهر يك از سـيگنالهاي زيـر   .  صفر است

  ؟ هستندصفربازه هايي در چه 

]) الف ]3−nx      

]) ب ]4+nx       

])  ج ]nx −       

])  د ]2+− nx    

])  هـ ]2−− nx  

  :حل

]سيگنال  ) الف ]nx 3 1 راست شيفت يافته است، سيگنال شـيفت يافتـه بـراي     سمت واحد به<n و 

7>n است برابر صفر.  

]سيگنال  ) ب ]nx 4                6 واحد به سمت چپ شيفت يافته است، سيگنال شـيفت يافتـه بـراي−<n  و 

�>n است برابر صفر.  

]سيگنال )  ج ]nx4 سيگنال معكوس شده برپس .  معكوس شده است−<n 2 و>n است صفر.  

]سيگنال  )  د ]nx     ـ، سـيگنال جديـد       اسـت   واحد به سمت راست شيفت يافته      2 معكوس شده و  راي ب

2−<n 4 و>n است صفر.  

]سيگنال ) هـ ]nx است واحد به سمت شيفت يافته2 همآن  معكوس شده و .  

................................................................................................................................................................. 

)فرض كنيد    1,5) )tx 3 كه در   باشد  سيگنالي<t  سـيگنالهاي زيـر بـه ازاي چـه         .  اسـت   شـده   صـفر

  ؟ خواهند بود صفرtمقاديري از 

)) الف )tx −1              

))  ب ) ( )txtx −+− 21          

))  ج ) ( )txtx −− 21  

)) د )tx 3                          

)) هـ )3/tx  

  :حل



  ٥

)) الف )tx  پـس  واحد به راست بـه دسـت مـي آيـد     1 به اندازه  دادن از معكوس نمودن و شيفت 1−

( )tx   . صفر مي باشدt<−2 براي 1−

) مي دانيم    )الف.1(طبق  ) ب )tx )بطور مشابه .  صفر خواهد بودt<−2 براي 1− )tx  براي  نيز2−

1−>t در اين صورت شود صفر مي ( ) ( )txtx −+−   . صفر خواهد بودt<−2 براي 21

). مي آيد بدست 3 با ضريب tx)( از انقباض خطي x)3() ج )tx   . صفر خواهد بودt>1 بر 3

))  د )
3

tx خطي از انبساط  )(tx  پـس  بدسـت مـي آيـد    3 با ضـريب ( )
3

tx  9 بـراي<t  صـفر 

  .شدخواهد 

................................................................................................................................................................. 

  .تناوب بودن يا نبودن سيگنال هاي زير تحقيق كنيدمدر مورد  )1,6

)) الف ) ( ) ( )tuetx tj 4/2 π+=                      

]) ب ] [ ] [ ]nununx −−=2  

]) ج ] [ ] [ ]{ }∑ −−−−−= ∞
−∞= knknnx k 4143 δδ  

  :حل

))  الف )tx1 متناوب نيست زيرا براي �>t شده است صفر.  

]، nبه ازاي همه مقادير )ب ] 1=nx  مي باشد1متناوب با دوره تناوب تابع است و .  

])  ج ]nx3 شده استرسم)ح1,6( در شكل .  

  

  

  

  

  

  . است4دوره تناوب آن بنابراين 

  

................................................................................................................................................................. 
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  ٦

پيـدا  دير متغير مستقل را كه به ازاي آنها بخـش زوج سـيگنال صفرسـت     براي سيگنالهاي زير مقا    )1,7

  .كنيد

])   الف ] [ ] [ ]41 −−= nununx      

)) ب ) 






= ttx
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1
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]) ج ] [ ]3
2

1
3 −







= nunx

n

      

)) د ) ( )25

4 += − xuetx t  

  :حل

  )الف

[ ]{ } [ ] [ ]{ } [ ] [ ] [ ] [ ]{ }1 1 1

1 1
4 4

2 2
v x n x n x n u n u n u n u nε = + − = − − + − − − −  

]بنابراين  ]{ }nxv 1ε3براي>nبرابر صفر است .  

2)(سيگنال چون ) ب tx،پس سيگنالي فرد است ( ){ }txv 2εبه ازاي تمام مقادير tصفر است .  

)ج  

( ){ } [ ] [ ]{ } ( ) [ ] ( ) [ ]3
2

13
2

1
2

1
2

1
113 −−−−=−+

−−
nununxnxtxv

nn

ε  

] ازينرو ]{ }nxv 1ε 3 براي>n خواهد بود برابر صفر.  

)د  

( ){ } ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )]{ 22
2

1
2

1 55

4444 +−−+=−++= +−
tuetuetxtxtxtxv

ttε  

)بنابراين  ){ }txv 4ε فقط براي ∞→tبرابر صفر است .  

................................................................................................................................................................. 

) بـه صـورت   را حقيقي سيگنالهاي زير  قسمت )1,8 )φω +−
tAe

at cos  ،بنويـسيد A ،a،ωو φ 

πφπ و A<� بايستي اعداد حقيقي اند و   . باشد−>≥

)) الف ) 21 −=tx       

)) ب ) ( )ππ 23cos2 4/

2 += tetx j  

)) ج ) ( )π+= −
tetx

t 3sin3    
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)) د ) ( )tjjetx 1002

4

+−=  

  :حل

الف(  

( ){ } ( )π+=−= oteytxad t cos22Re 0

1  

ب(  

( ){ } ( ) ( ) ( )otetnttx
ut +==+= 3cos3cos23cos

4
cos2Re 2

π  

ج(  

( ){ } ( ) ( )
2

3cos3sinRe 3
π+=+= −−

tentetx
tt  

د(  

( ){ } ( ) ( ) ( )2/100cos100sin100sinRe 222

4 π+++=−= −−− tentetetx ttt  

................................................................................................................................................................. 

 دوره متنـاوب بـراي سـيگنالهاي   .  در مورد متناوب بودن يا نبودن سيگنال هاي زيـر تحقيـق كنيـد          )1,9

  . را بيابيداصليتناوب 

)) الف ) tjjetx 10

1 =               

))  ب ) ( )tjetx +−= 1

2            

]) ج ] njv
enx

π=3  

]) د ] ( ) 5/2/13

4 3 += njenx π              

])  هـ ] ( ) 5/2/13

5 3 += nj
enx  

  :حل

) )الف )1x t استمتناوب يك نمايي مختط .  

( ) ( )
2

1010

1

π+
==

tjtj ejetx  

ر است با  آن هم برابدوره تناوب اصلي
510

2 RR
=  

)) ب )tx2 ،ازينرو يك نمايي مختط ضرب شده به يك تأخير نمايي است ( )tx2 است نامتناوب.  

])  ج ]nx32 اصلي تناوب  دوره يك سيگنال نمايي مختلط با
2

=
π
π

  . مي باشد



  ٨

])  د ]nx4 متناوب با دوره تناوب زير است  سيگنال:   
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  .آوريممي  بدست 10 را دوره تناوب اصلي ارائه مي شود، m=3با انتخاب كه 

10
3

10
3 =







=N  

]) هـ ]nx5 متناوب نيست  ي سيگنال  .[ ]nx5  35 با     نمايي مختلط=
�

w  نمـي تـوانيم عـددي       .  اسـت

حقيقي بدست آوريم كه بطور مثال 








�
ω
π2

m پس باشد نيز عددي حقيقي [ ]nx3 ستمتناوب ني.  

( ) ( ) ( )14sin110cos2 −−+= tttx  
................................................................................................................................................................. 

) سيگنال  اصليدوره تناوب) 1,10 ) ( ) ( )14sin110cos2 −−+= tttxرا بيابيد .  

  :حل

 جمله ي اول برابر است با پريود
510

2 ππ
==RHSبرحسب راديان   

   برابر است باجمله دوم پريود 
24

2 ππ
==RHS  برحسب راديان  

 برابـر  كه اين مقـدار .  هاي سيگنالها خواهد بود   RHSم بين   . م. كدوره تناوب   بنابراين سيگنال كلي با     

) است با ) πππ =
2

,
5

  م. م.  ك

[ ]
nj

n
j

eenx 5

24

1

ππ

−+=  
] سيگنالاصليدوره تناوب ) 1,11 ] 5/27/41 njnj eenx ππ   . را بيابيد=+−

  :حل

  .است RHS 1جمله اول برحسب دوره تناوب 

RHS 7جمله دوم بر حسب دوره تناوب  ، باشد)m=2 (هرگاه

7
4

2
=















π
π

m است.  



  ٩

5 برابر RHSجمله ي سوم برحسب دوره تناوب ، )m=2 (هرگاه

5
2

2
=

π
π

m است.  

{ } 351,7,5   . م. م.  ك=

  .سيگنال گسسته در زمان زير را در نظر بگيريد) 1,12

[ ] [ ]∑
∞

=

−−−=
3

11
k

knnx δ  

 وMاعداد
�

n تعيين كنيد كه بتوانطوري را [ ]nxرا به صورت زير بيان كرد   

[ ] [ ]
�

nMnunx −=  

  :حل

]سيگنال   ]nx    نشان داده شده است كه از معكوس كردن        ح112. در شكل [ ]nu   3 و انتقال بـه انـدازه 

]بنابراين . آيدمي واحد به راست بدست  ] [ ]3+−= nunx در آن  كه:  

3,1 −=−=
�

nM  
  .سيگنال پيوسته در زمان زير را در نظر بگيريد) 1,13

( ) ( ) ( )22 −−+= tttx δδ  

∞E بدست آوريدسيگنال زير را.  

( ) ( )∫ ∞−
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dxty ττ  

  :حل
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  :مربوط مي شودزير » قطار ضربه «بهمشتق اين سيگنال .  استT=2داراي تناوب 

( ) ( )∑
+∞

−∞=

−=
k

kttg 2δ  

  :مي توان نشان داد كه

( ) ( ) ( )2211 ttgAttgA
dt

tdx
−+−= 

  . كنيدمحاسبه را 2t، و 1A،1t ،2Aمقادير 

  :حل

  . داده شده استنشان ح1,14 و مشتق آن در شكل tx)(سيگنال 

  :بنابراين

  

  

  

  

  

  

  ح1,14شكل  نمودار

  

( ) ( ) ( )∑∑
+∞

∞−

+∞

∞−

−−−−= 12323 ktkttg δδ  

31 =A 01 و =t   32  و −=A 12   و =tائه مي كند  را ار.  

] با ورودي    Sسيستم  ) 1,15 ]nx   1اين سيستم از اتصال سري سيـستم  .  را در نظر بگيريدS2 وS  بـه  

  . به صورت زيرست2S و1S خروجي –روابط ورودي . دست آمده است

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]3
2

1
2:

142:

2222

1112

−+−=

−+=

πxnxnyS

nxnxnyS

 

]سيگنالهاي ]nx1و [ ]nx2ها هستند  ورودي.  

١ 

٣ 

٢ 

٣ 

-٣ 

١- ٠ 



  ١١

  . را بيابيدSرابطه ورودي ـ خروجي سيستم ) الف

  ند يا نه؟ تغيير مي كS  رابطه ورودي ـ خروجي 2S و1Sآيا با تعويض ترتيب سيستمهاي ) ب

  : حل

]سيگنال  ]nx2 كه ورودي S2
] است بر حسب   ]ny1مي باشد بنابراين :  

)الف  

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ]( )
[ ] [ ] [ ]

2 2 2

1 1

1 1 1 1

1 1 1

12 3
2

12 3
2

12 2 4 3 2 3 4 4
2

2 2 5 3 2 4

y n x n x n

y n y n

x n x n x n x n

x n x n n n

= − + −

= − + −

= − + − + − + −

= − + − + −

 

 

   برابر است باS ورودي براي –رابطه خروجي 

[ ] [ ] [ ] [ ]423522 −+−+−= nxnxnny  

هايي به هم مربوط شوند تغيير نمـي كنـد    با سري S2 و S1 ورودي اگر مرتبه ي      –رابطه خروجي   ) ب

  را تعقيب مـي كنـد مـي تـوانيم    S1 ،S2اين شكل را به راحتي با فرض اينكه . و فقط معكوس مي شود 

]در اين مورد، سيگنال .  كنيمرسم ]nx1 كه ورودي S1 است مانند [ ]ny2بنابراين.  مي باشد  

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]( ) [ ] [ ]( )
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2222
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−+=

nxnxnx

nxnxnxnx
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  : بار ديگر به صورتSرابطه ورودي و خروجي براي 

[ ] [ ] [ ] [ ]42322 −+−+−= nnnSxnxny  
 .است 

] با ورودي  راسيستم گسسته در زمان)  1,16 ]nxو خروجي [ ]ny رابطـه ورودي ـ   .  در نظر بگيريـد

  .ست اخروجي اين سيستم به صورت زير



  ١٢

[ ] [ ] [ ]2−= nxnxny  
  آيا سيستم بدون حافظه است؟) الف

]خروجي را به ازاي ورودي) ب ]nAδ ،تعيين كنيد Aيك عدد حقيقي يا مختلط است .  

  آيا سيستم وارونپذير است؟) ج

  :حل

]نيست زيرا بدون حافظه سيستم )  الف ]ny به مقادير لحظه ي قبلي [ ]nxبستگي دارد .  

]خروجي سيستم به صورت )  ب ] [ ] [ ] �=−= 2Anny δδخواهد بود .  

، مي توانيم نتيجه بگيريم كه خروجي سيـستم هميـشه بـراي وروديهـاي     )ب( نتيجه ي قسمت     طبق )ج

[ ]kn zk و 8−   .بنابراين سيستم معكوس پذير نيست.  صفر خواهد بود∋

)يك سيستم پيوسته در رمان با ورودي) 1,17 )txو خروجي ( )tyبا رابطه زير در نظر بگيريد ،.  

( ) ( )( )txty sin=  
  آيا سيستم عليّ است؟) الف

  آيا اين سيستم خطي است؟) ب

  :حل

  ي  در برخي لحظات ممكن است به مقاديرلحظات آينده        ty)( نيست زيرا خروجي   كازالسيستم  ) الف

)(tx لامث.  بستگي داشته باشد ( ) ( )�xy =−π.  

)دو سيگنال ) ب )tx1 و ( )tx2را در نظر بگيريد .  

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )txtytx

txtytx

sin

sin

222

111

=→

=→
 

)فرض كنيد  )tx3 تركيب خطي ( )tx1 و ( )tx2باشد  .( )tx3برابر است با :  

( ) ( ) ( )txbtxtx 213 += α  
)اگر  .  اسكالرهاي دلخواه هستند   b و   αكه   )tx3          ورودي سيستم داده شـده باشـد بنـابراين خروجـي 

)متاظر  )ty3برابر است با :  

( ) ( )
( ) ( )( )

( ) ( )tbyty

tbxtax

txty

211

21

33

sinsin

sin

+=

+=

=

α
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  .بنابراين سيستم خطي است

)يك سيستم پيوسته در رمان با ورودي) 1,18 )txوخروجي  ( )tyبا رابطه زير در نظر بگيريد ،.  

[ ] [ ]∑
+

−=

=
�

�

nn

nnk

kxny  

كه در آن
�

nيك عدد صحيح مثبت كراندارست .  

  آيا اين سيستم خطي است؟) الف

  آيا اين سيستم تغييرناپذير با زمان است؟) ب

]  بدانيم اگر) ج ]nxيعني به ازاي هر  (  كراندارست n، [ ] Bnx   ،) صحيح استي عددB كه >

]ان نشان داد كه    مي تو  ]ny       نيز كراندارست و كران آن C نتيجه مي گيـريم كـه سيـستم پايـدار          .  است

 وB را بر حسب C. است
�

nبيابيد .  

  :حل

]دو ورودي دلخواه ) الف ]nx1 و [ ]nx2را در نظر بگيريد :  

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]∑

∑
+

−

+

−=

=→

=→

�

�

�

�

nn

nn

nn

nnk

kxnynx

kxnynx

222

111

 

]فرض كنيد  ]nx3 تركيب خطي [ ]nn1 و [ ]nn2 باشد در اين صورت   

[ ] [ ] [ ]3 1 2x n x n b x nα= +  

]اگر  .  اسكالرهاي دلخواهي هستند   bو  αكه   ]nx3      د در ايـن صـورت       ورودي سيستم داده شده باشـن

]خروجي متناظر  ]ny3برابر است با   



  ١٤

[ ] [ ]

[ ] [ ]( ) [ ] [ ]

[ ] [ ]

2 3

1 2 1 2

1

n n

n n

n n n n n n

n n n n n n

y n x k

n k bx k x k b x k

y n by n

α α

α

+

−

+ + +

− − −

=

= + = +

= + =

∑

∑ ∑ ∑

�

�

� � �

� � �

 

  .بنابراين سيستم خطي است

]ورودي دلخواه ) ب ]nx2    فرض كنيد .  را در نظر بگيريد[ ] [ ]∑
+

−

=
�

�

nn

nn

kxny  خروجـي متنـاظر باشـد       11

]ورودي دومي برابر صورت ]nx ]كه از شيفت زماني = ]nx   . حاصل مي گردد را در نظر بگيريد1=

[ ] [ ]112 nnxnx −=  
  :خروجي متناظر با اين ورودي برابر است با

[ ] [ ] [ ] [ ]∑ ∑∑
+

−

+−

−−

+

−

=−==
�

�

�

�

�

�

nn

nn

nnn

nnn

nn

nn

knnkxkxny
1

1

11122  

  بنابراين توجه كنيد كه

[ ] [ ]∑
−−

−−

=−
�

�

nnn

nnn

kxnny
1

1

111  

  بنابراين

[ ] [ ]112 nnyny −=  
  .ي دهد كه سيستم تغيير ناپذير با زمان استاين نشان م

]اگر ) ج ] β<nxدر اين صورت   

[ ] ( )β12 +≤
�

nny  
)بنابراين  )β12 +≤

�
nC  

به ازاي روابط ورودي ـ خروجي داده شده تعيين كنيد سيستم خطي است، تغييرناپذير با زمـان    ) 1,19

  .ا هر دوياست، 

))  الف ) ( )12 −= txtty    ب ([ ] [ ]22 −= nxny  

]) ج ] [ ] [ ]11 −−+= nxnxny  د  ([ ] [ ]{ }nxxny ϑ=  

  :حل
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 (i1)(دو ورودي دلخواه )  الف tx 2)( و txرادر نظر بگيريد :  

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )1

1

2

2

22

1

2

11

−=→

−=→

txttytx

txttytx
 

)فرض كنيد  )tx3  1)(يك تركيب خطي tx2)( و txيعني :  

( ) ( )1323 −= txttx  
3)(خروجي متناظر  ty:  

( ) ( )( ) ( ) ( )2

1 2 1 21 1t n t bx t y t tby tα α= − + − =  

  .بنابراين سيستم خطي است

ii ( ورودي دلخواه( )tx1فرض كنيد.  را در نظر بگيريد.  

( ) ( )11

2

1 −= txtty  
)خروجي متناظر باشد، ورودي  )tx2 از شيفت يافتن ( )tx1 خواهد آمد در زمان بدست:  

( ) ( )ttxtx −= 12  

  :خروجي متناظر اين سيگنال برابر است با

( ) ( ) ( )
�

ttxttxtty −−=−= 11 1

2

2

2

2  
  همچنين بخاطر داشته باشيد كه

( ) ( ) ( ) ( )tyttxtttty 21

2

1 1 ≠−−−=−
���

 
  .بنابراين سيستم تغييرپذير با زمان است

] دو روي دلخواه i)) ب ]nx1 و [ ]nx2را در نظر بگيريد؛   

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]2

2

2

222

2

111

−=→

−=→

nxnynx

nxnynx
 

[ ]nx3تركيب خطي را [ ]nx1 و [ ]nx2د؛ در نظر بگيري  

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]2

2

2

222

2

111

−=→

−=→

nxnynx

nxnynx
 

]فرض كنيد ]nx3 تركيب خطي [ ]nx3 و [ ]nx2يعني :  باشد  

[ ] [ ] [ ]3 1 2x n n n b x nα= +  



  ١٦

] اسكالرهاي دلخواهي هستد اگر      α,bكه   ]nx3       شـند در ايـن صـورت        ورودي سيـستم داده شـده با

        :خروجي متناظر برابر است با

[ ] [ ]

[ ] [ ]( )

2

3 3

2

1 2

2

2 2

y n x n

x n bx nα

= −

= − + −
 

[ ] [ ] [ ] [ ]2222.2 21

2

2

22

1

2 −−+−+−= nxnabxnxbnxa  
[ ] [ ]nbynay 21

+≠  

  .بنابراين سيستم خطي نيست

ii ( ورودي دلخواهي مانند[ ]nx1فرض كنيد.  در نظر بگيريد  

[ ] [ ]22

11 −= nxny  
]ورودي دوم . خروجي متناظر باشد ]nx2در زمان بدست مي آيد :  

[ ] [ ]
�

nnxnx −= 12  
  :خروجي متناظر برابر است با

[ ] [ ] [ ]
�

nnnnxny −−=−= 22 2

1

2

22  
  :داشته باشيد كهتوجه 

[ ] [ ]
��

nnnnny −−=− 22

11  
  :بنابراين

[ ] [ ]
�

nnyny −= 12  
  . سيستم تغييرناپذير با زمان استنشان مي دهد كه

] دو ورودي دلخواه i)) ج ]nn1 و [ ]nn2را در نظر بگيريد .  

[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]11

11

2222

1111

−−+=→

−−+=→

nxnxnynx

nxnxnynx
 

]فرض كنيد ]nx3 تركيب خطي [ ]nx1 و [ ]nx2باشد يعني   

[ ] [ ] [ ]3 1 2x n x n b x nα= +  

]اگـر  . دلخواهي هستند اعداد b , aكه  ]nx3  در ايـن صـورت خروجـي    .  ورودي سيـستم داده باشـد

]متناظر  ]ny3برابر است با :  
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[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ]( ) [ ] [ ]( )

[ ] [ ]nybynay

nxnxbnxnxa

nbxnaxnbxnxa

nxnxny

=+

−−++−++=

−−−−+++=

−−+=

1

2211

2111

333

1111

1111.

11

 

  بنابراين سيستم خطي است

(ii ورودي [ ]nx1    فرض كنيـد    .  را در نظر بگيريد[ ] [ ] [ ]11 111 −−+= nxnxny     خروجـي متنـاظر 

]ورودي دوم   . باشد ]nx2    فرض كنيـد    .  را در نظر بگيريد[ ] [ ] [ ]11 111 −−+= nxnxny    در حـوزه 

  . زماني بدست مي آيد

] اگر ] [ ]
�

nnxnx −=   :خروجي متناظر با اين ورودي برابر است با 12

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
��

nnnnnxnxnxny −−−=+=−−+= 1111 11222  
   داشته باشيد كهيادهمچنين ب

[ ] [ ] [ ]
���

nnnnnxnny −−−−+=− 11 11  
  بنابراين

[ ] [ ]
�

nnyy −= 12 2  
  . كه سيستم تغيير ناپذير با زمان استو بيان مي كند

(i   دو ورودي [ ]tx1 و [ ]tx2را در نظر بگيرد .  

( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ){ }txodtytx

txodtytx

122

111

=→

=→
 

)فرض كنيد كه  )tx3 تركيب خطي  [ ]tx1 و [ ]tx2باشد يعني   

( ) ( ) ( )3 1 2x t x t bx tα= +  

3)(اگر .  اعداد دلخواهي هستندb , aكه  tx       به عنـوان ورودي سيـستم داده شـده تلقـي شـود درايـن 

  :صورت خروجي متناظر با اين ورودي برابر است با

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }
( ){ } ( ){ } ( ) ( )

3 3 1 2

1 2 1 2

y t od x t od x t bx t

a od x t b od x t ay t by t

α= = +

= + = +
 

  .بنابراين سيستم خطي است

(ii سيگنال دلخواه ( )tx1فرض كنيد.  را در نظر بگيريد.  
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( ) ( ){ } ( ) ( )
2

11
11

txtx
txodty

−−
==  

)سـيگنال . خروجي متناظر باشد  )tx2      را بعنـوان سـيگنال ورودي تمـام كـه از انتقـال ( )tx1  از زمـان 

  : نظر بگيريدبدست مي آيد، در

( ) ( )
�

ttxtx −= 12  
  :ر با اين ورودي برابر است باخروجي متناظ

( ) ( ){ } ( ) ( )

( ) ( )
2

2

11

22
22

��
ttxttx

txtx
txodty

−−−−
=

−−
==

 

  :همچنين توجه كنيد كه

( ) ( ) ( ) ( )ty
ttxttx

tty 2
11

1
2

≠
+−−−

=− ���

�
 

  .بنابراين سيستم، تغييرناپذير با زمان نيست

) بـا ورودي S خطي پيوسته در زمان م يك سيست1,20) )tx  و خروجـي( )ty   داراي رابطـه ورودي ـ 

  ست اخروجي زير

( ) ( )
( ) ( ) tjStj

tjStj

etyetx

etyetx

32

32

−− =→=

=→=
 

)خروجي متناظر با) الف ) ( )ttx 2cos1   .محاسبه كنيد =

)خروجي متناظر با) ب ) 














 −=
2

1
2cos2 ttxرا بيابيد .  

  :حل

      داده شده) الف

( ) ( )
( ) ( )





=→=

=→=
−− tjtj

tjjt

etyetx

etyetx

32

32

 

  :ستم خطي است سياز آنجا كه

( ) ( ) ( )tjtjtjtj
eetyeetx

33

1

22

1 2
1

2
1)( −− +=→+=  

  بنابراين



  ١٩

( ) ( ) ( ) ( )ttyttx 3cos2cos 11 =→=  

  :مي دانيم) ب

( )( )
22

12cos)(
22

2

tjjtjj
eeee

ttx
+

=−=
−

 

  :با استفاده از خاصيت خطي بودن داريم

( ) ( ) ( ) ( ) ( )13cos
2

1
2

1 33

1

22

1 −=+=→+= −−−−
teeeetyeeeetx

tjjjtjjtjtjj  

  بنابراين

( )( ) ( ) ( )13cos
2

12cos)(1 −=→−= ttyttx  

) سـيگنال پيوسـته در زمـان       21-1شكل م   ) 1,21 )tx    رسـم و  راسـيگنالهاي زيـر   . را نـشان مـي دهـد 

  . كنيددهيمقدار

)) الف )1−tx            

)) ب )tx −2      

)) ج )12 +tx  

) د






 −
2

4
t

x         

)) هـ ) ( ) ( )[ ]tutxtx −+              

) و














 −−






 +
2

3

2

3
)( tttx δδ  

  :حل

  . رسم شده اند1,21ح سيگنالها در شكل 

  

  



  ٢٠

  

  

  

  

  1,21حشكل 

  

]ه در زمان  يگنال گسست س 22-1شكل م   ) 1,22 ]nx    سيگنالهاي زير را به دقت رسـم       .  را نشان مي دهد

  . كنيدگذاريو مقدار

  

  

  

]) الف ]4−nx    ب ([ ]nx ]) ج    3− ]nx 3  

]) د ]13 +nx    هـ ([ ] [ ]nunx ]) و   3− ] [ ]22 −− nnx δ  

]) ز ] ( ) [ ]nxnx
n

1
2

1

2

1
)) ح       +− )[ ]2

1−nx  
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  . نشان داده شده است1,22سيگنالها در شكل ح 

 

 

-4 
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1/2 

1  1  
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[ ) [ ] [ ]nxnx
n

1
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1
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1 −+ 
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2 1 0 

[ ] [ ] [ ]nxnunx =− 3 

 

 

  
  1,22شكل ح 

  

 را تعيين، و آنها را رسم و به دقـت مقدارگـذاري   23-1بخشهاي زوج و فرد سيگنالهاي شكل م    ) 1,23

  .كنيد

  



  ٢٢

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  23-1شكل م 

  :حل

  . رسم شده است1,23ح قسمتهاي زوج و فرد سيگنال در شكل 
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)(tx )(tx 
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  1,23حشكل مسئله 

 را تعيين، و آنها را رسم و به دقـت مقدارگـذاري   24-1بخشهاي زوج و فرد سيگنالهاي شكل م    ) 1,24

  .كنيد
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  1,24حشكل مسئله  



  ٢٥

  تعيين كنيد كدام يك از سـيگنالهاي پيوسـته در زمـان زيـر متنـاوب اسـت، دوره تنـاوب پايـه                         )1,25

  .سيگنالهاي متناوب را بيابيد

)) الف ) 






 +=
3

4cos3
π

ttx      

)) ب ) ( )1−= tjetx πج (( )
2

3
2cos 















 −=
π

ttx      

)) د ) ( ) ( ){ }tuttx πξ 4cos=  

)) هـ ) ( ) ( ){ }tuttx πξ 4sin=      

)) و ) ( )∑
+∞

−∞=

−−=
n

nt
etx

2  

  :حل

،   پريوديك)الف
24

2 ππ   تناوب = =

22،  پريوديك)  ب == π
πN  

)) ج ) [ ] ( )[ ] 2/24cos1 π−+== tttx متناوب؛ تناوب 
24

2 ππ
=  

)) د ) ( ) 2/4cos nttx  متناوب؛ =
2

1
4

2
==

π
πتناوب   

)) هـ ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] 2/4sin4sin tuttunttx −−= πپريوديك نيست .  

  .نيست پريوديك) و

وره  د در صورت متنـاوب بـودن     . تعيين كنيد آيا سيگنالهاي گسسته در زمان زير متناوب اند يانه          ) 1,26

  . آنها را تعيين كنيداصليتناوب 

]) الف ] 




 += 1
7

6
sin π

π
nx  

]) ب ] 






 −= π
π
8

cosnx  

]) ج ] 




= 2

8
cos π

π
nx        
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]) د ] 










= π
ππ
4

cos
2

cos nnx  

]) هـ ] 




 +−
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=
62

cos2
8

sin
4

cos2
ππππ

nnnnx  

  :حل

  7- پريود با پريوديك)  الف

  .غير پريوديك)  ب

  8- پريوديك با پريود)  ج

])  د ] ( ) ( )[ ]
4

cos
4

3cos
2

1 nnnx ππ   8 متناوب با دوره تناوب =+

  16 متناوب با دوره تناوب)  هـ

سيـستم مـي توانـد صـفات زيـر          . ند خاصيت عمومي سيستمها را معرفي كرديم      در اين فصل چ   ) 1,27

  .راداشته يا نداشته باشد

      بدون حافظه) 1(

    تغييرناپذير با زمان) 2(

  خطي) 3(

        عليّ) 4(

  پايدار) 5(

. را دارند و كدام يك را نـدارد         كه سيستمهاي پيوسته در زمان زير كدام يك از اين خواص           تحقيق كنيد 

)در هر مورد. بياوريددليل  )tyخروجي سيستم و ( )tx مي باشد ورودي سيستم.  

)) الف ) ( ) ( )txtxty −+−= )) ب    22 ) ( )[ ] ( )txtty 3cos=  

)) ج ) ( )∫ ∞−
=

t

dxty
2

ττ  

)) د )
( ) ( ) �
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−+
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txtx
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,2

,
)) هـ     ) ( )

( ) ( ) ( )



≥−+

<
=

txtxtx

tx
yt

,2

, ��
  

)) و ) ( )3/txty ))   ز      = ) ( )
dt

tdx
ty =  

  :حل

  خطي پايدار)  الف



  ٢٧

  بي حافظه، خطي، كازال؛ پايدار)  ب

  خطي)  ج

  تغير ناپذير با زمان، خطي، كازال پايدار)  د

  خطي، پايدار)  هـ

  تغييرناپذير با زمان، خطي، كازال)  و

 براي سيستمهاي گسسته در زمـان  27-1 كه كدام يك از خواص بيان شده در مسئله  تحقيق كنيد ) 1,28

]در هر مورد. دليل بياوريد. زير وجود دارند ]nyخروجي و [ ]nxورودي سيستم است .  

]) الف ] [ ]nxny ]) ب    =− ] [ ] [ ]822 −−−= nxnxny  

]) ج ] [ ]nnxny ]) د      = ]{ }1−nxξ  

]) هـ ]
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=

n

n

n

nx

nx

ny ��  

]) ز ] [ ]14 += nxny  

  :حل

  خطي، پايدار) الف

  تغييرناپذير با زمان، خطي، كازال، پايدار)  ب

  بي حافظه، خطي، كازال) ج

  خطي، پايدار) د

  خطي، پايدار)  هـ

  بي حافظه، خطي، كازال، پايدار)  و

1,29(  

]ن داراي ورودينشان دهيد سيستم گسـسته در زمـا  ) الف ( ]nx  خروجـي ،[ ]ny   و رابطـه ورودي ـ 

]خروجـــــي  ] [ ]{ }y n Re x n=آيـــــا ايـــــن سيـــــستم بـــــه ازاي .  جمـــــع پذيرســـــت

]رابطه ] [ ]{ }nxeyn j 4/Re π= در اين مسئله( جمع پذيرست؟[ ]nx نيست را حقيقي(.  



  ٢٨

 سيستم مستلزم اين است كه سيستم دو خاصيت جمـع پـذير و همگنـي را داشـته              خطي بودن يك  ) ب

دليـل  . يا همگني را دارنـد يـا نـه          كنيد هر يك از سيستمهاي زير خاصيت جمع پذيري و          تحقيق. باشد

  . بيان كنيدبياوريد، يعني براي اثبات وجود هر خاصيت برهان بياوريد و براي رد آن مثال نقض
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  :حل

  :دو ورودي سيستم را به صورت زير در نظر بگيريد) الف

[ ] [ ] [ ]{ [ ] [ ] [ ]{ }nxnynnnxnynn
SS

22211

0

1 Re,Re1 =→=→  

  :حال ورودي سوم را به صورت زير در نظر بگيريد

[ ] [ ] [ ]nxnxnx 213 +=  

  :خروجي متناظر برابر خواهد بود با

[ ] [ ]{ }
[ ] [ ]{ }
[ ]{ } [ ]{ }

[ ] [ ]nyny

nxnx

nxnx

nxxy
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21
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33

ReRe

Re
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  .استنتيجه مي گيريم سيستم جمع پذير 

] ورودي به    –فرض كنيم رابطه خروجي      ] [ ]{ }nxeny
j

4Re
π

 تغييـر يابـد و نيـز دو ورودي تغييـر      =

]يابد و نيز دو ورودي  ]nx1 و [ ]nx2را به صورت زير در نظر بگيريد :  

[ ] [ ] [ ]{ }

[ ] [ ] [ ]{ }nxenynx

nxenynx

jS

jS

2
4

22

1
4

11

Re

,
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π

π

=→
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]ال سومي به صورت     حال سيگن  ] [ ] [ ]nxnxnx 213 .  را بعنـوان ورودي بـه سيـستم فـرض كنيـد       =+

  :خروجي برابر است با

[ ] [ ]{ }
( ) [ ]{ } ( ) [ ]{ }nxInnxn

nxeny

m

j

33

3
4
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4
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ππ
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( ) [ ]{ } ( ) [ ]{ }

( ) [ ]{ } ( ) [ ][ ]nxInnxn

nxInnxn

m

m
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4
sinRe

4
cos

4
sinRe

4
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ππ

ππ

−+
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[ ]{ } [ ]{ }nxenxe
jnj

2
4

1
4 ReRe

π
+=  

[ ] [ ]1 2y n y n= + +  

  .بنابراين نتيجه مي گيريم كه سيستم جمع پذير نيست

  : رودي را به صورت زير در نظر بگريد دو سيگنال و i))ب
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SS  

)حال سيگنال سوم را به صورت  ) ( ) ( )txtxtx 213   : خروجي متناظر سيستم عبارتست از=+

( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )tyty

dt

tdxtdx
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  .بنابراين نتيجه مي گيريم كه مستقيم جمع پذير نيست

)حال ورودي چهارم را به صورت  ) ( )taxtx 14   خروجي متناظر به صورت .  در نظر بگيريد=

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( ) ( )
2 2 2

4 1 1

4 1

4 1

1 1

i

dx t d x t n d ta
y t y t

x t dt x t dt x t dt

α
α

α
     

= = = =     
     

 

  .بنابراين سيستم همگن است

(iiمي گيريممثال زير را در نظر .  سيستم جمع پذير نيست.  

               مفرض كني

[ ] [ ] [ ] [ ]nnnnx δδδ 212221 ++++=  

[ ] [ ] [ ] [ ]nnnx δδδ 31222 ++++==  
  :رابر است با بn=�خروجي متناظر در 

[ ] [ ]
2

30,20 21 == yy  
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  حال سيگنال را به صورت

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]nnn

nxnxnx

δδδ 51423

213

++++=

+=−

 

  .در نظر بگيريد

] برابر است بـا    n=�خروجي متناظر در   ] 4/15=�y .   بطـور واضـح[ ] [ ] [ ]��� 213 yyy ايـن  . ≠+

  .نشان مي دهد كه سيستم جمع پذير نيست

]ي هيچ حدود ]nx4 كه به خروجي [ ]ny4مي دانيم كه .  منجر مي شود را در نظر بگيريد  
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[ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]nay
nx

nx

nxnx

ny 4

4

4

44

4

1
1

2

=
≠−









−

−

=
�

�

 

  .سيستم همگن است

در صورت وارو نپـذير بـودن سيـستم         .  هر يك از سيستمهاي زير وارونپذيرند يا نه        تحقيق كنيد ) 1,30

  . باشديكييستم به آنها س بيابيد كه پاسخ  مختلفغير اين صورت دو سيگنالدر . پيدا كنيدوارون را

)) الف ) ( )4−= txty      ب (( ) ( )[ ]txty cos=  

]) ج ] [ ]nnxny )) د       = ) ( )∫ ∞−
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])  م ] [ ]nxny 2=         

 ساير نقاط
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  :حل

): تغييرناپذير، معكوس پذير)  الف ) ( )4+= txty.  

)تغيير پذير، سيگنالهاي ) ب )tx و ( ) ( ) π21 += txtx مي دهند خروجي هاي يكساني را.  

]تغيير پذير، ) ج ] [ ]nsn δδ ).  خروجي هاي يكساني را مي دهند, ) ( )
dt

tdx
ty = .  

   .تغييرناپذير، معكوس پذير) د

] n≤�تغييرناپذير، معكوس پذير؛ براي ) هـ ] [ ]1+= nxxyو براي �<n،[ ] [ ]nxny =.  

]تغييرپذير، ) و ]nxو [ ]ny−نتايج يكساني را ارائه مي كنند .  

]تغييرناپذير، معكوس پذير، ) ذ ] [ ]nxny −= 1.  

)تغييرناپذير، معكوس پذير، ) خ ) ( )
dt

tdxtxty )(+=.  

]تغييرناپذير، معكوس پذير، ) ط ] [ ] [ ]1
2

1 −−= nxnxny.  

)تغييرپذير، اگر) ي )tx هر ثابت دلخواهي فرض شود، در اين صورت ( ) �=ty.  

]تغييرپذير، ) ك ]nδ و δ2نتايج يكساني [ ] �=nyرا ارائه مي دهند .  

)تغييرناپذير، معكوس پذير، ) ل ) ( )
2

txty =.  

): تغييرناپذير، معكوس پذير) م ) ( )
2

txty =.  

تغييرپذير 
[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ]
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nnx
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δδ
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] گيريم نتيجه مي  ] [ ]nny δ=  

]: تغييرناپذير، معكوس پذير) ن ] [ ]nxny 2=  

 يكي از مهمترين نتايج خواص خطي بودن و تغييرناپـذيري بـا زمـان را نـشان مـي                     مثال در اين ) 1,31

به يك ورودي يـا چنـد ورودي        ) LTI(دهيم، يعني اين كه اگر پاسخ سيستم خطي تغييرناپذير با زمان            

قسمت اعظم بقيه اين . مي تواني پاسخ سيستم به وروديهاي متعدد ديگري را نيز حساب كنيم         را بدانيم،   

 اختـصاص  LTIكتاب به كاربرد اين حقيقت در پي ريزي روشهايي براي تحليـل و سـنتز سيـستمهاي                  

  .دارد



  ٣٢

 

) در نظر بگيريد كه پاسخ آن به سـيگنال         LTIيك سيستم   ) الف )tx1     سـيگنال  ) الـف ( 31-1 شـكل م

( )ty1    پاسخ سيستم بـه ورودي    . است) ب (31-1 شكل م( )tx2    را تعيـين و بـه   ) ج (31-1 شـكل م

  .دقت رسم كنيد

)پاسخ سيستم مفروض در قسمت الف را به ورودي) ب )tx3 تعيين و رسم كنيد) د (31-1 شكل م.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  31-1كل م ش

  :حل

ــف ــه )  ال ــتهتوج ــه  داش ــيد ك ) باش ) ( ) ( )2112 −−= txtxtx . ــابراين ــقبن ــه  طب ــودن ب ــي ب  خط

( ) ( ) ( )212 −−= tytyty نشان داده شده است1,31حكه در شكل . دست مي يابيم .  

ــه  ) ب ــد ك ــه كني )توج ) ( ) ( )113 ++= txtxtx .   ــودن ــي ب ــيت خط ــتفاده از خاص ــا اس ــابراين، ب بن

( ) ( ) ( )1113 ++= tytyty . نشان داده شده است1,31حكه در شكل .  

  

 

 

 

 

 

 

  1,31حشكل 

( )ty3 

١- ٢ ١ ٠ 
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٢ ١ ٠ 
t 

٢ 

( )ty2 

 



  ٣٣

)  فرض كنيد)1,32 )tx و فرض كنيد كهاست يك سيگنال پيوسته در زمان   

 ( ) ( )txty 21 )    و  = ) ( )2/2 txty =  

)سيگنال )ty1 سريع شده  نوع( )tx         است، از اين لحاظ كه زمان لازم براي ايجاد هر قسمت آن نـصف 

) مشابه، طوربه  . شده است  )ty2 كند شدة    گونه ي ( )tx             است، زيـرا مـدت آن دو برابـر شـده اسـت  .

  :گزاره هاي زير را در نظر بگيريد

)اگر ) 1( )txآنگاهب باشد، متناو ( )ty1نيز متناوب است .  

)اگر) 2( )ty1،آنگاه متناوب باشد  ( )txنيز متناوب است .  

)اگر) 3( )tx،آنگاه متناوب باشد  ( )ty2نيز متناوب است .  

)اگر) 4( )ty2،آنگاه متناوب باشد  ( )txنيز متناوب است .  

در صورت درست بودن يك گـزاره، رابطـه         .  كنيد تحقيقدرستي يا نادرستي هر يك از اين گزاره ها را           

در صـورت نادرسـت بـودن گـزاره،     . و سيگنال ذكر شده در گزاره را بيان كنيدد اصليبين زمان تناوب   

  .ريد بياومثال نقض

  : حل

  .صحيح است گزاره هاتمامي 

1 (( )tx با تناوب T ،استمتناوب  .( )ty1 با تناوب ،
2

T است پريوديك.  

2 (( )ty1 با تناوب T است،  متناوب( )tx 2 با تناوبT است پريوديك .  

3 (( )tx متناوب با دوره تناوب T و ( )tyL 2 دوره تناوب باT استپريوديك .  

4 (( )ty2 متناوب با دوره تناوب T و ( )tx دوره تناوب با 
2

T استپريوديك .  

]فرض كنيد) 1,33 ]nxو باشد يك سيگنال گسسته در زمان   

[ ] [ ]nxny 21 ]  و  = ] [ ]
n

nnx
ny

 فرد

زوج 
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]سيگنالهاي ]ny1 و [ ]ny2      و كند شده  سريع شده    به ترتيب گونه هاي[ ]nx البته بايـد توجـه     .  هستند

و كند شده با همتاهاي پيوسته در زمان       نوع هاي سريع شده      ،حالت گسسته در زمان    كه در    داشته باشيد 

  .گزاره هاي زير را در نظر بگيرد. خود تفاوتهاي عمده اي دارند

]اگر) 1( ]nxمتناوب باشد، آنگاه [ ]ny1نيز متناوب است .  

]اگر) 2( ]ny1وب باشد، آنگاه متنا[ ]nxنيز متناوب است .  



  ٣٤

]اگر) 3( ]nxمتناوب باشد، آنگاه [ ]ny2نيز متناوب است .  

]اگر) 4( ]ny2متناوب باشد، آنگاه [ ]nxنيز متناوب است .  

در صورت درست بودن يك گزاره، رابطه بين     . ز اين گزاره ها راتعيين كنيد     درستي يا نادرستي هر يك ا     

  .در صورت نادرست بودن گزاره مثال نقض بزنيد. زمان تناوب پايه دو سيگنال را بيان كنيد

  :حل

]. صحيح) 1  ] [ ] [ ] [ ]
�

NnynyNnxnx +=+=  يعني پريوديك است بـا     ;11
2

NN =
�

 N اگـر    

NNزوج باشد و =
�

  . فرد باشدNاگر 

ــت) 2 ]. نادرس ]ny1 . پريوديــك[ ]nx       ــد يعنــي بــا فــرض اينكــه  پريوديــك را ارائــه مــي كن

[ ] [ ] [ ]nhngnx ــه =+ ]، ك ] ( )





=
فرد

زوج

n

n

nh n

2
1

�

] و  ]




فرد

زوج

n

n
ng
�

1
ــورت،  ــن ص  در اي

[ ] [ ]nxny 21 ]يوديك است اما،  پر= ]nxبه طور واضح پريوديك نيست .  

]. صحيح) 3 ] [ ] [ ] [ ]nyNnynxNnx 22; =+=+
�

NN كه 2=
�

  

]. صحيح) 4 ] [ ] [ ] [ ]nxNnxnyNny =+=+
�

2NN كه22; =
�

  

  .در اين مسئله چند خاصيت سيگنالهاي زوج و فرد را بررسي مي كنيم) 1,34

]نشان دهيد كه اگر) الف ]nxفرد باشد، آنگاه :  

[ ] �=∑
+∞

−∞=n

nx  

]نشان دهيد كه اگر) ب ]nx1فرد و [ ]nx2زوج باشد، آنگاه [ ]nx2[ ]nx1خواهند بود فرد.  

]فرض كنيد) ج ]nx باشد سيگنال دلخواهي با قسمتهاي فرد و زوج  

[ ] [ ]{ }nxnxe ξ=      و         [ ] [ ]{ }nxnx dϑ=
�

  

  نشان دهيد كه

[ ] [ ] [ ]∑ ∑ ∑
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+=
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oe nxnxnx
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  هـم الف تا ج بر حسب سيگنالهاي گسسته در زمان بيان شد، خواص مـشابهي         با اينكه قسمت هاي     ) د

  ثابت كنيد كه. مان صادق استبراي حالت پيوسته در ز

( ) ( ) ( )∫ ∫ ∫
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+= dttxdttxdttx oe

222  



  ٣٥

)كه در آن )txeو ( )txoبه ترتيب بخشهاي زوج و فرد ( )txهستند .  

  :حل

  :فرض كنيد) الف

[ ] [ ] [ ] [ ]{ }∑∑
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∞
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−++=
1nsn

nxnxxnx �  

]اگر  ]nx ،فرد باشد [ ] [ ] �=−+ nxnxشد بنابراين مجموع برابر صفر خواهد .  

]فرض كنيد ) ب ] [ ] [ ]nxnxny   : در اين صورت=21

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]nynxnxnxnxny −=−=−−=− 2121  
]اين نشان مي دهد كه  ]nyفرد است .  

  : فرض كنيد) ج
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]انيم كه مي د ) ب( قسمت    بدست آمده در   بااستفاده از نتيجه   ] [ ]nxnx oe همواره سيگنالي فرد است و 

  :گيريم كهمي نتيجه ) الف ( قسمت بدست آمده دربا استفاده از نتيجه

[ ] [ ] �=∑
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  :بنابراين
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  :فرض كنيد) د
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) همچنين ) ( )txtx e�
  :پسي فرد است،  سيگنال نيز
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dttxtx e  

  :بنابراين
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   باشدسيگنال نمايي گسسته در زمان متناوبفرض كنيد رابطه زير ) 1,35

[ ] ( )nNjmenx /2π=  

   اين سيگنال برابر است بااصلينشان دهيد كه دوره تناوب 

( )Nm , /م. م.  ب NN =
�

 

)كه )Nm mN ب م م بزرگترين مقسوم عليه مشترك,   . است,

  : حل

 كوچكترين قصد داريم 
�

N   طوري بيابيم كـه    راkN
N

m π
π

2
2

=







�

 يـا  
m

NkN =
�

 يـك   k كـه    

اگر  . عدد صحيح است  
�

N      آنگاه   يك عدد صحيح باشد N   بايد يـك ضـريبي از 
k

m  باشـد و 
k

m 

 پسنيز بايستي يك عدد صحيح باشد
k

m يك ضريب مشترك بين k , m همچنـين، اگـر   .  مي باشـد

كوچكترين
�

N صورت، در اينپيدا كنيم را
k

m م . م.  ببايدN , mباشد .  

( )Nm

N
N

 .م .مب,
=
�

  

)فرض كنيد)  1,36 )txباشد  سيگنال نمايي مختلط پيوسته در زمان زير   

( ) tjmoetx =  

كه فركانس پايه آن   
�

ω     و دوره تناوب پايه آن [ ]
��

ωπ /2=nTسيگنال گسسته در زمـان را در  .  است

)فاصله نظر بگيريد كه با گرفتن نمونه هاي هم )txبه دست مي آيد، يعني    

[ ] ( ) j o
x n x nt e nT

ω= =  

]نشان دهيد كه ) الف ]nx كهخواهد بود به شرطي متناوبفقط و فقط 
�

TT به عبـارت  عدد گويا باشد،  /

) اگر و تنها اگر مضربي از فاصله نمونه گيري دقيقاً برابر مضربي از دوره تناوبديگر )txباشد .  

]فرض كنيد كه) ب ]nx ،پس متناوب است  

      )   1-36-1م (
q

p

T

T
=

�

  

] و فركانس پايه   اصليدوره تناوب   . مي باشند  اعداد صحيح    q و   pكه در آن   ]nx  ؟ فركـانس   را بيابيد

Tپايه را به صورت كسري از
�

ωبيان كنيد .  



  ٣٧

 فرض كنيد كه   حال) ج
�

TT قـاً تعيـين كنيـد كـه چنـد          را ارضـا مـي كنـد، دقي       ) 1-36-1م  ( معادلـه    /

)تناوب )txلازم است تا نمونه هاي يك دوره تناوب [ ]nxدن به دست آي.  

  :حل

]اگر)  الف ]nx باشد، متناوب ( )TNnjnTj
ee

+= ωω
 كه�

�

� T
πω   : كهبيان مي كند =2

= يك عدد گويا 
N

K

T

T
K

T

NT
=⇒

��

π
π

2
22  

اگر  ) ب(
q

p
T

T =
�

] در اين صورت    ] ( )qPnjenx /2π= .      تناوب پايه برابر است با
( )qP

q

 .م .م ب.
 

  :و فركانس پايه برابر است با

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2
, gcd , gcd , gcd ,

Tp
p q p q p q p q

q p q P p

ω ωπ π
= = =� ب.  م.  م�  

 

) ج(
( )qp

p

,gcd
)تناوب هاي  )txد  هستن.  

 2در مسائل انتهاي فـصل  . همبستگي بين دو سيگنال مفهوم مهمي در كاربردهاي مخابراتي است      ) 1,37

ي  ا بـه مقدمـه  حـال .بيـا مـي كنـيم    كـاربرد همبـستگي را   طرز و  بحث خواهيم كرد  در اين مورد بيشتر     

  .مي پردازيم توابع همبستگي و خواص آنها در موردكوتاه

)فرض كنيد )txو ( )tyتعريف مي شودبه اين صورت، تابع همبستگي  باشند  دو سيگنال   

( ) ( ) ( )∫
+∞

∞−
+=Φ ττ dtytxtxy  

)تابع )txxΦ      را تابع خود همبستگي سـيگنال ( )tx و ( )txyΦ   را همبـستگي متقابـل سـيگنالهاي ( )tx 

)و )tyمي نامند .  

) )الف )txyΦو ( )tyxΦچه رابطه اي دارند؟   

) فردقسمت) ب )txxΦ كنيدمحاسبه را .  

)فرض كنيد) ج ) ( )Ttxty +=.( )txyΦو( )tyyΦرا برحسب ( )txxΦبيان كنيد .  

  : حل

) تعريف طبق) الف ( )txyφداريم .  



  ٣٨

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

xy

yx

t x t y d

y t x d

t

φ τ τ τ

τ τ τ

φ

+∞

−∞

+∞

−∞

= +

= − +

= −

∫

∫  

 

)) الف(با توجه به قسمت ) ب )txxxx −= φφكه بيان مي كند xxφزوج است .  

)بنابراين قسمت فرد )txxφخواهد شد صفر  برابر..  

  حال) ج

( ) ( )Ttt xxxy −= φφ و ( ) ( )tt xxyy φφ =  

  .واحد مي پردازيمبرخي خواص تابع ضربه  به بررسي در اين مسئله) 1,38

  نشان دهيد كه) الف

( ) ( )tt δδ
2

1
2 =  

): توجه )t∆δ را ببينيد34-1شكل (را بررسي كنيد .(  

) ضربه واحد پيوسته در زمان را به صورت حد سـيگنال           4-1در بخش   ) ب )t∆δ    در .  تعريـف كـرديم

)، چند خاصيت  حقيقت )tδ     را با بررسي خواص متناظر ∆δ مـثلاً چـون سـيگنال بـه پلـه          .  كرديم بيان

  .واحد ميل مي كند

( ) ( )∫ ∞− ∆∆ =
t

dtu ττδ  

)      ) 1-38-1م ( ) ( )tutu ∆
→∆

=
�

  حد

)  فرض مي كنيميعني )tδمشتق ( )tuباشد .  

)در واقع به جاي مشخص كردن مقدار       )tδ      به ازاي مقادير مختلف t       كه كاري ناممكن است، اين تابع ،

 مشخصه هاي بسيار ساده رفتار تـابع ضـربه واحـد را          يكي از  2در فصل   . را با خواص آن تعريف كنيم     

 كه مفهوم اصلي در اسـتفاده از ضـربه واحـد،            بيان كنيم  مي خواهيم اين مطلب را       حال. مطرح مي كنيم  

نشان دهيـد   .  را در نظر بگيريد    38-1براي اين كار شش سيگنال شكل م        . فهم چگونگي رفتار آن است    

   اگر فرض كنيمپس، )به صورت ضربه به رفتار مي كنند (∆→�كه تمام اينها به ازاي 

( ) ( )∫ ∞−
∆

t
ii

drtu ττ  



  ٣٩

  :داريم

( ) ( )tutu
�→∆

= حد  

)در هر مورد سيگنال  )tu i∆كهبه خاطر داشته باشيد.  كنيددهي را به دقت رسم و مقدار :  

)    ∆به ازاي تمام مقادير ) ( ) ��� ==∆ 42 rr  

)فرد فرض كردن  بنابراين   )tδكه به ازاي �≠t صفر و بـه ازاي �=t  كـافي نيـست   بينهايـت اسـت  .

 دسـته   5-2در بخـش    . است كه ضربه را تعريف مـي كنـد        ) 1-38-1م  (برعكس، خواصي نظير معادله     

 كه با تابع ضربه مرتبط اند و به جاي مقـادير  خواهيم كرد توابع ويژه را تعريف مگنالها به نا كاملي از سي  

  .بر حسب خواص تعريف مي شوند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 



  ٤٠

  :حل

)مي دانيم كه ) الف( ) ( )tt
2

22 ∆∆ = δδ پس:  

( ) ( )tt
t 200
lim

2

1
2lim ∆→∆→∆

= δδ  

  كه بيان مي كند

( ) ( )tt δδ
2

12 =  

  . نشان داده شده اند1,38حدر شكل ) ب(

 ( )tu 2

∆

∆2∆

1 

( )tu∆

1 

1/2 

2
∆

2
∆

-  

1 

1/

2 

∆− ∆ t 

( )tu
3

∆ ( )tu
4

∆

2
1

∆∆−

 ( )tu
6

∆ 

1 

1/2 
 

∆− ∆ 

 

( )tu
5

∆ 

∆ 

 
 1,38حشكل 



  ٤١

)نقش  ) 1,39 )tu  ،( )tδ    و ديگر توابع ويژه در بررسي سيستمهاي خطي تغييرناپذير با زمـان ايـده آل 

يش بسيار ساده و مهمي از اين  مي دهد كه نما  اين امر اين امكان را      سازي پديده هاي فيزيكي است، و       

 داشـته  خـاطر مخصوصاً بايد بـه  . ع ويژه بايد دقت كنيم  باز توا  اما در استفاد ه   . سيستمها به دست آوريم   

 هر گاه با استفاده از آنها محاسـبه اي انجـام مـي دهـيم،                ازينرو توابعي ايده آل اند،      اين توابع، باشيم كه   

 از رفتار سيگنالهايي است كه قصد ايده آل سـازي            است يفرض مي كنيم كه اين محاسبه توصيف دقيق       

  . در نظر بگيريدرا اين مطلب معادله زيربيان براي .  را داريمآنها

)    )1-139م ( ) ( ) ( ) ( )txtx δδ �� =  

  اين معادله مبتني بر اين است كه

)    )2-39-1م ( ) ( ) ( ) ( )txtx ∆∆ ≈ δδ ��  

 طريقـه  بررسي دقيق تـر   بااما. به دست مي آيد   ) 1-39-1م  ( ازاين معادله، معادله ايده آل       گرفتن حد با  

 زمـاني   فقـط در واقـع ) 2-39-1م ( كه تساوي نشان داده مي شود  ) 2-39-1م  (به دست آوردن معادله     

)معني دارد كه  )tx در �=t پيوسته باشد؛ در غير اين صورت نمي توان براي tت كوچك نوش  

( ) ( )�xtx ≈  
) مطلب، سيگنال پله واحد    واضح شدن براي   )tu    مـي  ) 70-1(بـا توجـه بـه معادلـه        .  را در نظر بگيريد

)،  t>�دانيم كه به ازاي    ) �=tuو به ازاي �>t،  ( ) 1=tuدر  ؛ امـا مقـدار آن  واهد بـود  خ�=t 

)، ∆ مقـادير همـه توجـه كنيـد كـه بـه ازاي         بـراي مثـال     [تعريف نـشده اسـت       ) �� =∆u  در حـالي ،

)كه )
2

11 =∆ �u، از اگر محاسبات انجام شده بـا اسـتفاده       ]. مراجعه كنيد ) ب (38-1 مسئله    به ( )tu   بـه 

)انتخاب مقدار مشخصي براي   )�u تعريف نشدنبستگي نداشته باشد ،( )�u  مشكلي ايجاد نمـي كنـد  .

)مثلاً اگر )tfدر �=tپيوسته باشد، آنگاه مقدار   

( ) ( )∫
+∞

∞−
σσσ duf  

) به )�u  از طرف ديگر تعريف نشدن.  بستگي ندارد( )�u  مي تواند مهم باشد، زيرا به اين معني اسـت 

فـرض كنيـد مـي خـواهيم مقـداري بـراي            . هستندكه برخي محاسبات شامل توابع ويژه تعريف نشده         



  ٤٢

)حاصل ضرب  ) ( )ttu δ  نمي توان ارائه كـرد، نـشان       را  چنين تعريفي    بدانيداي اين كه    بر.  تعريف كنيم

       وليدهيد كه

( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ] ( )tttu

ttu

δδ

δ

2

1
=

=

∆∆
→∆

∆
→∆

�

�

�

حد

حد

  

 البته با توجـه بـه اينكـه    ،كردبه طور كلي مي توان حال ضرب دو سيگنال را بدون هيچ مشكلي تعريف          

. يكي نباشـد ) 5-2ش  نقاط تكين گفته شده در بخسايرناپيوستگي، ضربه يا (محل نقاط تكين سيگنالها   

به عنـوان مثـال نـشان دهيـد كـه      . اگر مكان نقاط تكين يكسان باشد، حاصل ضرب تعريف نشده است    

  سيگنال

( ) ( ) ( )∫
+∞

∞−
−= ττδτ dtutg  

)مشابه )tuاست؛ يعني در �<tدر� برابر ، �>tو در1ابر  بر ،�=tاست  تعريف نشده.  

  : حل

      : داريم

( ) ( ) ( ) ( ) �� == ∆
→∆

∆
→∆

tuttu δδ
00

limlim  

  :همچنين

( ) ( ) ( )tttu δδ )
2

1(.lim
0

=∆∆
→∆

 

          : داريم

( ) ( ) ( ) ττδτ dtutg −= ∫
+∞

∞−
 

    

  

  

( )
( ) ( ) ( )ttut

t

δτδ

τδ

=−

=− �
 

 ( )∫
+∞

=−=
�

ττδ dt  

 

0  

1 

  تعريف نشده

t>0 

t<0 

t=0 



  ٤٣

، به ازاي ورودي متحـد بـا صـفر،            يا همگن   باشد يريستم يا جمع پذ    س دهيد اگر يك   نشان)  الف 1,40

  .بدست مي دهدخروجي متحد با صفر 

تعيين كنيد كه نه جمع پذير باشد و نه همگن، ولـي بـه ازاي   ) پيوسته يا گسسته در زمان  (سيستمي  ) ب

  .ورودي متحد با صفر خروي متحد با صفر ايجاد كند

 و  1tفت كه اگر ورودي يك سيستم خطي بين زمانهـاي         وان نتيجه گر  تآيا مي   ) الف(با توجه به بند     ) ج

2t         1 در حال پيوسته در زمان يا بينn. 2وn       در حالت گسسته در زمان صفر باشد، خروجي نيـز بايـد 

  .در آن فاصله صفر باشد؟ توضيح دهيد

  :حل

  :اگر يك سيستم جمع پذير باشد در اينصورت) لف ا

( ) ( ) ( ) �� =−→−= tyytxtx  
  .بعنوان يك سيستم مي باشد) ب

( ) ( )txty 2=  

)براي مثال . خير) ج ) ττ dxty
t

) با  )(=∫−∞ ) ( ) ( )1−−== tututx ر نظر بگيريدد را.  

)در اين صورت  )tx1 براي>t برابر صفر است اما ( )ty1 براي>t را دارد) 1( مقدار.  

] با ورودي راSسيستم ) 1,41 ]nxخروجي ،[ ]nyو رابطه ورودي ـ خروجي زير در نظر بگيريد .  

[ ] [ ] [ ] ( ){ }1−+= ngngnxny  

]، n مقاديرهمهن دهيد اگر به ازاي نشا) الف ] 1=ng يستم س آنگاهSتغييرناپذير با زمان است .  

]نشان دهيد كه اگر) ب ] nng   . تغييرناپذير با زمان نيستS، آنگاه سيستم =

]نشان دهيد كه اگر) ج ] ( )n
ng 11   . تغييرپذير با زمان استS ، آنگاه سيستم=+−

  :حل

])  الف ] [ ]nxny   . بنابراين سيستم تغييرناپذير با زمان است=2

]) ب ] ( ) [ ]nxnny 12 ]يراسيستم تغييرپذير با زمان است ز=− ] ( ) [ ]
��

NnxnNny −−≠+ 12.  

]) پ ] [ ] ( ) ( )( ) [ ]nxnxny
nn

21111
1 =−++−+=   . بنابراين سيستم تغييرناپذير با زمان است−

  

1,42(  



  ٤٤

  گزاره زير درست است يا نادرست؟)  الف

پاسـخ  . اتصال سري دو سيستم خطي تغييرناپذير با زمان، سيستمي خطي و تغييرناپذير بـا زمـان اسـت                 

  .خود را با دليل بيان كنيد

  گزاره زير درست  است يا نادرست؟) ب

  .كنيدپاسخ خود را با دليل بيان . اتصال سري دو سيستم غيرخطي يك سيستم غيرخطي است

  سه سيستم با روابط ورودي ـ خروجي زير در نظر بگيريد) ج

1سيستم :  [ ] [ ]
n

nnx
ny

 فرد

 زوج





=
�

2/
 

2سيستم :  [ ] [ ] [ ] [ ]2
4

1
1

2

1
−+−+= nxnxnxny  

3سيستم :  [ ] [ ]nxny 2=  

رابطـه ورودي ـ   .  سـري بـسته شـده انـد    صـورت  به 42-2 اين سيستمها مطابق شكل م هفرض كنيد ك

  آيا اين سيستم خطي است؟ آيا تغييرناپذير با زمان است؟.  بيابيدخروجي سيستم كل را

  

                                 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

] 1سيستم  ] →nx → 2 سيستم → 3 سيستم [ ]ny→ 

( )jwez 

π π− 

(a-ii) 

π π− 

١/٢ 

( )jwez 

( )jwez 

π π− 

(a-iv) 
١/٢ (a-iii) 

2
j− 

٠ π− 
π 

١/٢ 
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  5,27.حشكل 

  :حل

فـرض كنيـد اگـر    .  را كه به صورت سري بهم وصل شده اند در نظر بگيريد S2 و   S1دو سيستم   )  الف

( )1x t   و ( )2x t    1 ورودي هايS   باشند آنگـاه ( )ty1   و ( )ty2    خواهنـد بـود   خروجـي هـاي آن .

( )jweY 

2
π− 

2
j− 

2
j

 

b-iii)( 

2
π 

2
π− 

2
1 b-ii)( 

١/٢ 

z (e
jw

)  
(a-v) 

١/٤ 

2
π−  

2
π 

b-v)( 

2
π−  

2
π 



  ٤٦

)همچنين فرض كنيد كه اگر       )ty1 و ( )ty2     ر ايـن صـورت       باشـند د   2 ورودي هاي سيستم( )tz1  و 

( )tz2 خروجي هاي سيستم S2چون.  خواهند بودS1مي توانيم بنويسيمپس. خطي است :  

( ) ( ) ( )1 2 1 2

si
ax bx t y t by tα+ → +  

  :پس مي توان نوشت نيز خطي است S2از آنجايي كه . ، ثابت هستندb , aكه 

( ) ( ) ( ) ( )tbztaztbytay LS

2121 +→+  
  م كه نتيجه مي گيري

( ) ( ) ( ) ( )tbztzatbxtax
SS

21121
21 + →+.  

  . خطي استS2 و S1بنابراين تركيب سري 

  . خطي است، مي توانيم بنويسيمS1از آنجايي كه 

( ) ( )

( ) ( )
��

��

TtxTty

yTtyTtx

S

S

−→−

−→−

11

11

2

1

,

,

 

  :بنابراين

( ) ( )
��

TtZTtx
ss − →− 1

.

1
21  

  . زمان است با تغييرناپذيرS2 و S1ستم ي كه اتصال سري دو سمي توان نتيجه گرفتبنابراين 

  ,ادرستن) ب

) فرض كنيد    ) ( ) 1+= txty و ( ) ( ) 1−= tytz اگـر  .  غيرخطـي انـد    2 نشان مـي دهـد سيـستم         كه

)سيستم ها به صورت سري وصل شوند  ) ( )txtz   . سيستم خطي خواهد بود=

] 1/1فرض كنيد خروجي سيستم ) پ ]nω 1/2وخروجي سيستم [ ]nzبناميم در اينصورت :  

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

1 12 2 2 2 2
2 4

1 11 2
2 4

y n x n n n n

x n x n x n

ω ω ω= = + − + −

= + − + −
 

 

  سيستم كلي خطي و تغييرناپذير با زمان خواهد بود

1,43 (  



  ٤٧

) با ورودي  LTIسيستم  ) الف )tx     و خروجي  ( )tyنشان دهيـد كـه اگـر   .  در نظر بگيريد( )tx دوره 

) باشد، T  با دوره تناوب   اوبتنم )ty   نشان دهيد كه براي حالت گسسته در زمـان نيـز           .  نيز چنين است

  .بدست مي آيدنتيجه مشابهي 

)مثالي از يـك سيـستم تغييرناپـذير بـا زمـان بـا سـيگنال ورودي نامتنـاوب                  ) ب )tx     كـه   بيـان كنيـد 

)خروجي )tyبه دست دهد به صورت متناوب و .  

  : حل

        :  داريم)  الف

( ) ( )
( ) ( )TtyTtx

tytx

s

s

−→−

→
 

)حال اگر،    )tx    با تناوب T  ،باشد،   متناوب ( ) ( )Ttxtx  در اين صورت نتيجـه مـي گيـريم كـه            =−

( ) ( )Ttyty  صـدق   نيـز به براي سيستم هاي گسسته  مشا يدليل. است متناوب،  T دوره تناوب  با   =−

  .كندمي 

نشان دهيد كه علي بودن براي سيستمهاي خطـي تغييرناپـذير بـا زمـان بـا بيـان زيـر هـم                )  الف 1,44)

  :ارزست

به ازاي هر زمان   
�

t   و هر سيگنال ( )tx با ( ) �=txدر 
�

tt )، خروجي> )tyنيز بايد در 
�

tt  صـفر  >

  .باشد

  .براي حالت گسسته در زمان نيز مي توان گزاره مشابهي بيان كرد

  . را داشته باشد، ولي عليّ نباشدفوقيك سيستم غيرخطي بيابيد كه شرط) ب

  .را ارضا نكنديك سيستم غيرخطي بيابيد كه عليّ باشد، ولي اين شرط ) ج

  :ست ازير يانبنشان دهيد كه وارونپذيري يك سيستم گسسته در زمان خطي معادل ) د

]تنها ورودي ايجادكننده     ] �=ny   براي تمام مقادير ،n  ،[ ] �=nx   براي تمام مقادير ،n بـراي  . ، است

  .صدق مي كندمهاي خطي پيوسته در زمان نيز گزاره مشابهي سيست

  .را ارضا كند ولي وارونپذير نباشد) د(يك سيستم غيرخطي بيابيد كه شرط بند ) هـ

  :حل

)اگر  : فرض كنيد )  الف ) �=tx   براي 
�

tt ، در اين صورت بـراي  >
�

tt < ،( ) �=ty   بـراي اثبـات 

  :اينكه سيستم كازال است



  ٤٨

)فرض كنيد    )tx1   فرض كنيم   .  سيگنال دلخواهي است( )tx2         سـيگنال ديگـري اسـت كـه در 
�

tt < 

)مشابه  )tx1اما براي.  مي باشد
�

tt )؛ > ) ( )ttx   :از آنجايي كه سيستم خطي است.  است2≠

( ) ( ) ( ) ( )tytytxtx 2121 −→−  
 براي چون

�
tt < ( ) ( ) �=− txtx   فرض ما براي      21

�
tt < ( ) ( ) �=− tyty ايـن نـشان مـي      . 21

دهد كه براي  
�

tt <  ( ) ( )tyty 21 به عبارت ديگر براي     . −
�

tt .  خروجي از ورودي نمـي پـذيرد       >

  . سيستم سيستم كازال استازينرو

نشان مي دهيم كه اگر براي       . سيستم كازال است  : فرض
�

tt < ،( ) �=tx در اينصورت بـراي 
�

tt < ،

( ) �=tx.  

فرض كنيد براي
�

tt ) سيگنال> )txبرابر صفر است  :( ) �=tx.  

)بيان كرددر اين صورت مي توان  ) ( ) ( )txtxtx 21 ) كه =− ) ( )txtx 21  براي=
�

tt <.  

) برابر است با  خطياز آنجايي كه خروجي سيستم ) ( ) ( )tytyty 21 −=.  

)حال، از آنجايي كه سيستم كازال است  ) ( )tyty 21  براي=
�

tt بنابراين . >
�

tt < ،( ) �=ty.  

)فرض كنيد   ) ب ) ( ) ( )1+= txtxty  حال، براي 
�

tt <،( ) �=tx    بيـان مـي دارد كـه بـراي 
�

tt < ،

( ) �=ty .كه سيستم غيرخطي و غيركازال استبه خاطر داشته باشيد .  

)فرض كنيد ) ج  ) ( ) 1+= txtyرا ارضاء نمي كند) 1( شرط قسمت كه. ، اين سيستم خطي اما كازال است.  

]نشان مي دهـيم كـه     .  سيستم تغييرناپذير با زمان است     :فرض) د ] �=ny        بـراي تمـام مقـادير n    اگـر 

[ ] �=nxفرض كنيد .  

[ ] [ ]nynx →= �  
]بايستي  .  ورودي در دو معادله ي بالا تغيير نيافت        چون ] [ ]nyny  كـه   كنـد  بيـان مـي       امـر  ايـن . =2

[ ] �=ny .                 از آنجايي كه فرض كرديم سيستم تغييرناپذير با زمان است، تنها يك ورودي مي تواند بـه

] به صورتبايدو اين ورودي . شودمنجر يك خروجي خاص  ] �=nxباشد   . 

] n به ازاي همه مقادير    :فرض ] �=ny   اگر [ ] �=nx      بـراي كـل n .          نـشان مـي دهـيم كـه سيـستم

  : تغييرناپذير است

  :فرض كنيد



  ٤٩

[ ] [ ]

[ ] [ ]nynx

nynx

22

11

,

→

→

 

  :از آنجايي كه سيستم خطي است

[ ] [ ] [ ] [ ] �=−→− nynynxnx 1121  
]با توجه به فرض اصلي، بايستي نتيجه بگيريم كه       ] [ ]xxnx 21 ]، يعني هر= ]ny1    خاصـي مـي توانـد 

]يك ورودي توسط  ]nx1بنابراين سيستم تغييرناپذير است.  توليد شود.  

)ت  

[ ] [ ]nxny 2=  

)محاسـبه تـابع همبـستگي     .  مفهوم تابع همبستگي را معرفي كـرديم       37-1در مسئله    )1,45 )thxΦ  در

)حالتي كه  )th    ي سيگنال معيني است، ول( )tx          مي تواند هر سيگنالي باشد، از لحاظ عملي مهم اسـت  .

) مي كنند كه ورودي آنيحا طرSبراي اين منظور سيستم  )txو خروجي آن ( )thxΦباشد .  

  . را توضيح دهيد خود پاسخ عليّ است؟ S تغييرناپذير با زمان است؟ آيا S خطي است؟ آيا Sآيا ) الف

)اگر خروجي به جاي) ب )thxΦ ،( )txhΦ تغيير مي كند يا نه؟) الف( باشد آيا پاسخهاي بند  

  : حل

  : فرض كنيد

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )ttytx

ttytx

hx

s

hx

s

2

1

22

11

φ

φ

=→

=→
 

): حال فرض كنيد ) ( ) ( )tbxtaxtx 213   : خروجي سيستم متناظر برابر است با=+

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )tbytay

tbta

dthxbdthxa

dthxty

hxhx

21

21

33

21

+=

+=

+++=

+=

∫∫

∫
∞+

∞−

∞+

∞−

+∞

∞−

φφ

ττττττ

τττ

 

  . خطي است$بنابراين 

): حال، فرض كنيم ) ( )Ttxtx −=   :، خروجي سيستم متناظر برابر خواهد بود با14



  ٥٠

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( )Tt

dTthx

dthTx

dthxty

hx +=

++=

+−=

+=

∫

∫

∫

∞−

∞−

∞+

∞−

+∞

∞−

1

1

44

φ

τττ

τττ

τττ

 

) كهپر واضح است ) ( )Ttyty −≠   . بنابراين، سيستم تغييرپذير با زمان است14

)بـه زمـان آينـده سـيگنال ورودي     رهـر زمـان  سيستم بطور توصيفي كازال نيست زيرا خروجـي د       )tx  

  .وابسته است

ــكل    )1,46 ــدبك دار ش ــستم في ــرض 46-1سي ــد و ف ــر بگيري ــد را در نظ ــه ازاي  كني ــه ب  n>� ك

]داريم ] �=ny.  

]خروجي را به ازاي) الف ] [ ]nnx δ=رسم كنيد   

]اگر) ب ] [ ]nunx   . باشد، خروجي را رسم كنيد=

  

[ ] [ ] [ ] [ ]1−=→
−↑

⊕→
+

nenynx
ne  

  

  46-1شكل م 

  

  :حل

  .رسم شده است 1,46  حطرح در شكل

  

  

  

  

  

  1,46  حشكل

[ ]ny 

-١ ٠   ٨    ٧    ٦    ٥    ٢    ١    ٠   ١ 

٢ 

٣ 

٥ ٤ 

[ ]ny 

... ... 



  ٥١

] يك سيستم نمواً خطي،    Sفرض كنيد كه    )  الف ) 1,47 ]nx1       يـك سـيگنال ورودي دلخـواه، و[ ]ny1 

نشان دهيد كه اين سيـستم      . را در نظر بگيريد   ) الف (47-1سيستم شكل م    . خروجي متناظر با آن است    

] و در واقع رابطه كلي ورودي ـ خروجي بين مي باشدخطي  ]nxو [ ]ny به انتخـاب [ ]nx1  بـستگي 

  .ندارد

  . نمايش داد48-1 را مي توان به صورت شكل S  نشان دهيد كه) الف(از قسمت  با استفاده) ب

تمي نمـواً  س و اگر سي ـپاسخ خود را با دليل بيان كنيد   ؟  استكدام يك از سيستمهاي زير نمواً خطي        ) ج

] و پاسخ ورودي صـفر     Lخطي است، سيستم خطي      ]ny
�

)يـا   )ty
�

يـستم بـه    آن را بـراي نمـايش س  

  . بيابيد48-1صورت شكل 

)i(    [ ] [ ] [ ]42 +++= nxnxnny  

)ii( [ ]
( )

( ) [ ]
( )

n

n

kxn

nn

ny n

k

 فرد

زوج 

,

,

)1(1

212/

21









+−

−

=
∑
−

−∞=

  

)iii(  [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ]

[ ]
[ ] ��

��

<

≥





−−−

+−−
=

x

x

nxnx

nxnx
ny

,31

,31
  

)iv  ( 47-1سيستم شكل م) ب(  

)v ( 47-1سيستم شكل م) ج(  

 سيـستم خطـي و   L دارد كـه  48-1فرض كنيد يك سيستم نمواً خطي خاص نمايشي مطابق شكل      ) د(

]اپذير با زمان و   تغييرن ]ny
�

 تغييرناپذير با زمان است     Sدهيد كه    نشان.  پاسخ به ورودي صفر آن است      

] تغييرناپذير با زمان وSاگر و تنها  ]ny
�

  . ثابت باشد

  :حل

] پاسخ سيستم به    {)الف ]nx1{- } پاسخ سيستم به [ ]( ) [ ]nxnx   )الف (47-م كلي سيستم شكل پاسخ =}+1

  

] به Lپاسخ يك سيستم خطي + پاسخ ورودي صفر سيستم ({ ]( ) [ ]nxnx 1+{=  

            

]+پاسخ صفر سيستم ( به ورودي Lپاسخ يك سيستم خطي {            ]nx1({-  

   

                       =  {   [ ]nx  {  پاسخ يك سيستم خطي L  به   



  ٥٢

 

][0 ny

][ ny

][0 ny

][ nx

  
  1,47حشكل 

  

]اگر) ب ] �=nx1 براي تمامي nدر اين صورت ،[ ]ny1نمايش ورودي صفر [ ]ny
�

  . خواهد بود

S ممكن است در اين صورت دوباره همانند شكل S 1,47است1,48اين مشابه شكل .  رسم شود .  

  تعميم خطي) i) ج

             [ ] nny =
�

]     و   ] [ ] [ ]12 ++→ nxnxnx  

ii ( تعميم خطي  

[ ] [ ]
( )

[ ] ( ) n

n

n

n

ny

n

n
kxnx

n

k

فرد

زوج

و

فرد

زوج









−
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→ ∑

−

−∞=

2
2

2

2

10

�

 

  

iii (ب با انتخا: تعميم خطي نيست[ ] 3=ny
�

  :داريم 



  ٥٣

[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ]

[ ]
[ ] ��

��

� <

≥





−−−

−=
=−

x

x

nxnx

nxnx
nyny
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1
 

ــر  ]اگــ ] [ ]nnx δ−=1و [ ] [ ]nnx δ22 ــصورت =− ] در اينــ ] [ ] [ ] 611 −−+−= nnny δδ و 

[ ] [ ] [ ] [ ] 61222 21 −−+−=≠ nnnyny δδ  
iv (تعميم خطي  

( ) 1=ty
�

)  و ) ( ) ( )
1−+→

dt

tdx
ttxtx  

Vخطيم تعمي :  

[ ] ( )nny π2cos=
�

] و ] ( ) [ ]nxnnx πcos2→  

[ ] [ ]nynx
s→و    

]:   فرض كنيـد  ) د ] [ ]nynx
s→ و  [ ] [ ]nznx ] در ايـن صـورت   → ] [ ] cnzny ، بـراي  =+

]  ورودي تغييرناپذيري نياز داريم كه وقتي ]
�

nnx   :  باشد،  خروجي با−

[ ] [ ] cnnznny +−=−
��

 

  :اين نشان مي دهد كه »شودبرابر 

[ ] [ ]
�

�

�
nnznnx −→−  

همينطــور مــي خــواهيم كــه .  بايــد تغييرناپــذير بــا زمــان باشــد�در بازگــشت نــشان مــي دهــد كــه

[ ] cny =←c ثابت مستقل از n باشد.  

1,48 (
�

z       را عدد مختلطي با مختـصات قطبـي ( )
��

θ,r  و مختـصات دكـارتي( )
��

yx .  فـرض كنيـد  ,

عبارتهايي براي مختصات دكارتي اعداد مختلط زير برحسب       
�

x و 
�

y    نقطـه هـاي   .  پيـدا كنيـد
�

z،1z ،

2z ،3z،4z 5، وz ــه ازاي ــتلط بـ ــفحه مخـ =2 رادر صـ
�

r 4و/πθ =
�

ــه ازاي =2 و بـ
�

r و 

2/πθ =
�

  .بخشهاي حقيقي و موهومي هر نقطه را مشخص كنيد. رسم كنيد

�) الف

�

θj
erz

−=1    

) ب
�

rz =2      

)) ج )πθ += �

�

j
erz3  

)) د )πθ +−= �

�

j
erz4    

)) هـ )πθ 2

5

+= �

�

j
erz  
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  48-1شكل م 

  

  : حل

  :داريم

�����
�� jyxtjrerz

j +== θθθ sincos  
) الف

��
jyxz 22) ب  1=−

2 ��
yxz +=  

) ج
���

zjyxz ) د  3=−−=−
��

jyxz +−=4  

) هـ
��

jyxz +=5    

  . نمايشي از نقاط داده شده آمده است 1,48در شكل ح 

  

  

  

  

  

  

  

  

  1,48حشكل 

و  دهيـد  كنيد، آنها را در صفحه مختلط نـشان       هر يك از اعداد مختلط زير رابه شكل قطبي بيان            )1,49

  .اندازه و زاويه هر عدد را مشخص كنيد

31) الف j+                   

               5-)ب

j55) ج −−  

z 

r 
θ  

y 

x Re  

gm  

[ ]JIm 

( )2,� 54 ,, zzz
�

 

2z 

( )�,2 

( )2, −� 31, zz 

2
,2 π==

��
BY 

[ ]JIm 

( )2,2

, 5zz
�

 

2z 

2z 

( )2,2

1

−

z
 

( )2,2

4

−

z
 

( )2,2
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−−

z
 

2
,2 π==
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BY 
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           +j43) د

)) هـ  )331 j−          

)) و )5
1 j+  

)) ذ )( jj −+ 13 3          

) خ
( )
( )3/62

3/62

j

j

+

−                    

) ط
j

j

+

+

3

31    

)) ي ) 6
1

πj
jej +      

)) ك ) 4223 πjej −+      

)  ل
31

13

j

e
j

+

−π

   

  :حل

231در اينجا   )  الف =+=r     و نيـز 
2

1cos =θ   و 
2

3sin =θ          ايـن بيـان مـي دارد كـه 

3
πθ   . بنابراين. =

13231) الف πjej πj) ب  +=
e5  4) ج

3
25

πj
e  

) د
( ) ( )�13.533
4

55
1

jyj
ee =

πj) هـ  تا −
e

4) و  8−

5

24

π
j

e  

12) ذ

5
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π
j

e
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3) خ  
2πj

e
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e  

12) ك
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2
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j
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