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سیستم‌هاو‌سیگنال‌ها

دکتر‌علی‌مالکی
http://maleki.semnan.ac.ir

مبحث‌چهارم

پیوسته-فوریه‌ی‌زمانتبدیل‌
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اهداف فصل
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فهرست‌مطالب
پیوسته-معرفی تبدیل فوریه ی زمان
پیوسته-ویژگی های تبدیل فوریه ی زمان
 تعمیم یافتهتبدیل فوریه ی
 متناوبتبدیل فوریه ی تعمیم یافته ی سیگنال های

 دیفرانسیلسیستم های توصیف شده با معادله
مثال های کاربردی
مثال های مروری
 نرم افزاریمثال های
تئوری تمرین های
 نرم افزاریتمرین های
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:زوج تبدیل فوریه
𝑿 𝒋𝝎 = න

−∞

+∞

𝒙 𝒕 𝒆−𝒋𝝎𝒕𝒅𝒕

𝒙 𝒕 =
𝟏

𝟐𝝅
න
−∞

+∞

𝑿 𝒋𝝎 𝒆𝒋𝝎𝒕𝒅𝝎
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.باشدذیرسیگنال مطلق انتگرال پذیر یا مربع انتگرال پ-1

:نشرط مطلق انتگرال پذیر بود

:ودنشرط مربع انتگرال پذیر ب

න
−∞

+∞

𝒙 𝒕 𝒅𝒕 < ∞

න
−∞

+∞

𝒙𝟐 𝒕 𝒅𝒕 < ∞

.ددر هر دوره ی محدود، تعداد نقاط ناپیوستگی محدود باش-3

:  «یهتبدیل فورهمگراییبرای دیریکلهشرط های»

.اشدمحدود ب( بیشینه و کمینه)در هر دوره ی محدود، تعداد نقاط اکسترمم -2
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تبدیل فوریه ی سیگنال های پرکاربرد: 1مثال 
.تبدیل فوریه ی سیگنال های زیر را به دست آورید

.ستنیپله واحد مطلق انتگرال پذیر سیگنال 

𝒙 𝒕 = 𝒖 𝒕

𝒙 𝒕 = 𝜹 𝒕

𝒙 𝒕 = 𝒆−𝜶𝒕𝒖 𝒕 , 𝜶 > 𝟎

𝒙 𝒕 = 𝒆−𝜶 𝒕 , 𝜶 > 𝟎

𝒙 𝒕 = 𝚷 𝒕

الف)
ب)
ج)

د )

ه  ) :حل ب

:حل الف

𝓕 𝜹 𝒕 = න
−∞

+∞

𝜹 𝒕 𝒅𝒕 = 𝟏= න
−∞

+∞

𝜹 𝒕 𝒆−𝒋𝝎𝒕𝒅𝒕
:جحل 

=
𝟏

𝜶 + 𝒋𝝎
𝓕 𝒆−𝜶𝒕𝒖 𝒕 = න

−∞

+∞

𝒆−𝜶𝒕𝒖 𝒕 𝒆−𝒋𝝎𝒕𝒅𝒕 = න
𝟎

+∞

𝒆− 𝜶+𝒋𝝎 𝒕𝒅𝒕 =
−𝟏

𝜶 + 𝒋𝝎
𝒆− 𝜶+𝒋𝝎 𝒕 ฬ

∞
𝟎

:دحل 

=
𝟏

𝜶 − 𝒋𝝎
+

𝟏

𝜶 + 𝒋𝝎

𝓕 𝒆−𝜶 𝒕 = න
−∞

+∞

𝒆−𝜶 𝒕 𝒆−𝒋𝝎𝒕𝒅𝒕 = න
−∞

𝟎

𝒆𝜶𝒕𝒆−𝒋𝝎𝒕𝒅𝒕 + න
𝟎

+∞

𝒆−𝜶𝒕𝒆−𝒋𝝎𝒕𝒅𝒕

=
𝟏

𝜶 − 𝒋𝝎
𝒆 𝜶−𝒋𝝎 𝒕 ቤ

𝟎
−∞

+
−𝟏

𝜶 + 𝒋𝝎
𝒆− 𝜶+𝒋𝝎 𝒕 ฬ

∞
𝟎

=
𝟐𝜶

𝜶𝟐 +𝝎𝟐

= 𝐬𝐢𝐧𝐜
𝝎

𝟐𝝅

𝓕 𝚷 𝒕 = න
−∞

+∞

𝚷 𝒕 𝒆−𝒋𝝎𝒕𝒅𝒕 = න
−
𝟏
𝟐

𝟏
𝟐
𝒆−𝒋𝝎𝒕𝒅𝒕 =

−𝟏

𝒋𝝎
𝒆−𝒋𝝎𝒕

𝟏

𝟐

−
𝟏

𝟐

=
𝟏

𝒋𝝎
𝒆𝒋𝝎/𝟐 − 𝒆−𝒋𝝎/𝟐

=
𝟏

𝝎/𝟐
∙
𝟏

𝟐𝒋
𝒆𝒋𝝎/𝟐 − 𝒆−𝒋𝝎/𝟐 =

𝟏

𝝎/𝟐
∙ 𝐬𝐢𝐧 𝝎/𝟐

:ه  حل 
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𝜹 𝒕
𝓕

𝟏

𝒆−𝜶𝒕𝒖 𝒕
𝓕 𝟏

𝜶 + 𝒋𝝎

𝒆−𝜶 𝒕
𝓕 𝟐𝜶

𝜶𝟐 +𝝎𝟐

𝚷 𝒕
𝓕

𝐬𝐢𝐧𝐜
𝝎

𝟐𝝅

تبدیل فوریه ی سیگنال های پرکاربرد: 1مثال 
𝒙.تبدیل فوریه ی سیگنال های زیر را به دست آورید 𝒕 = 𝒖 𝒕

𝒙 𝒕 = 𝜹 𝒕

𝒙 𝒕 = 𝒆−𝜶𝒕𝒖 𝒕 , 𝜶 > 𝟎

𝒙 𝒕 = 𝒆−𝜶 𝒕 , 𝜶 > 𝟎

𝒙 𝒕 = 𝚷 𝒕

الف)
ب)
ج)

د )

ه  )
:«مثالجمع بندی»
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وارون تبدیل فوریه: 2مثال 
.سیگنال را بیابید. تبدیل فوریه ی سیگنالی به صورت زیر داده شده است

:حل
=

𝟏

𝟐𝝅
න
−∞

+∞

𝚷
𝝎

𝟐𝝅
𝒆𝒋𝝎𝒕𝒅𝝎

=
𝟏

𝟐𝝅
න
−𝝅

𝝅

𝒆𝒋𝝎𝒕𝒅𝝎

=
𝟏

𝟐𝝅
∙
𝟏

𝒋𝒕
𝒆𝒋𝝎𝒕 ฬ

𝝅
−𝝅

=
𝟏

𝝅𝒕
∙
𝟏

𝟐𝒋
𝒆𝒋𝝅𝒕 − 𝒆−𝒋𝝅𝒕

=
𝟏

𝝅𝒕
∙ 𝒔𝒊𝒏𝝅𝒕

= 𝒔𝒊𝒏𝒄 𝒕

𝑿 𝒋𝝎 = 𝚷
𝝎

𝟐𝝅

𝓕−𝟏 𝚷
𝝎

𝟐𝝅

𝒔𝒊𝒏𝒄 𝒕
𝓕

𝜫
𝝎

𝟐𝝅

𝜹 𝒕
𝓕

𝟏

𝒆−𝜶𝒕𝒖 𝒕
𝓕 𝟏

𝜶 + 𝒋𝝎

𝒆−𝜶 𝒕
𝓕 𝟐𝜶

𝜶𝟐 +𝝎𝟐

𝚷 𝒕
𝓕

𝐬𝐢𝐧𝐜
𝝎

𝟐𝝅

: «ردپرکاربفوریه یتبدیل زوج های»
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محاسبه ی تبدیل فوریه: 3مثال 
𝜹تبدیل فوریه ی  𝒕 − 𝒕𝟎با مقایسه ی روند محاسبات و نتیجه این مثال با بند ب. را به دست آورید

.مثال قبل، در مورد اثر جابجایی زمانی بر تبدیل فوریه ی سیگنال نظر دهید

:حل

𝓕 𝜹 𝒕 − 𝒕𝟎 = න
−∞

+∞

𝜹 𝒕 − 𝒕𝟎 𝒆
−𝒋𝝎𝒕𝒅𝒕

= න
−∞

+∞

𝜹 𝒕 − 𝒕𝟎 𝒆
−𝒋𝝎𝒕𝟎𝒅𝒕

= 𝒆−𝒋𝝎𝒕𝟎න
−∞

+∞

𝜹 𝒕 − 𝒕𝟎 𝒅𝒕

= 𝒆−𝒋𝝎𝒕𝟎 ⇒ 𝜹 𝒕 − 𝒕𝟎
𝓕

𝒆−𝒋𝝎𝒕𝟎
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فهرست‌مطالب
پیوسته-معرفی تبدیل فوریه ی زمان
پیوسته-ویژگی های تبدیل فوریه ی زمان
 تعمیم یافتهتبدیل فوریه ی
 متناوبتبدیل فوریه ی تعمیم یافته ی سیگنال های

 دیفرانسیلسیستم های توصیف شده با معادله
مثال های کاربردی
مثال های مروری
 نرم افزاریمثال های
تئوری تمرین های
 نرم افزاریتمرین های
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تهپیوس-زمانفوریه یتبدیل ویژگی های

خطی بودن، ویژگی ❖

ویژگی جابجایی زمانی، ❖

ویژگی مزدوج و تقارن های آن، ❖

ی، مشتق گیری و انتگرال گیرویژگی❖

ویژگی مقیاس زمان و فرکانس، ❖

ویژگی دوگانی، ❖

، پارسوالرابطه ی❖

ویژگی کانولوشن و ❖

(مدولاسیون)ویژگی ضرب ❖
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ویژگی خطی بودن

:اثبات

ቐ
𝒙𝟏 𝒕

𝓕
𝐗𝟏 𝒋𝝎

𝒙𝟐 𝒕
𝓕

𝐗𝟐 𝒋𝝎

= 𝜶𝑿𝟏 𝒋𝝎 + 𝜷𝑿𝟐 𝒋𝝎

⟹ 𝜶𝒙𝟏 𝒕 + 𝜷𝒙𝟐 𝒕
𝓕

𝜶𝑿𝟏 𝒋𝝎 + 𝜷𝑿𝟐 𝒋𝝎

𝓕 𝜶𝒙𝟏 𝒕 + 𝜷𝒙𝟐 𝒕 = න
−∞

+∞

𝜶𝒙𝟏 𝒕 + 𝜷𝒙𝟐 𝒕 𝒆−𝒋𝝎𝒕𝒅𝒕

= 𝜶න
−∞

+∞

𝒙𝟏 𝒕 𝒆
−𝒋𝝎𝒕𝒅𝒕 + 𝜷න

−∞

+∞

𝒙𝟐 𝒕 𝒆
−𝒋𝝎𝒕𝒅𝒕
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ویژگی خطی بودن: 4مثال 

𝒙تبدیل فوریه ی سیگنال  𝒕 = 𝟐𝒆−𝟐𝒕𝒖 𝒕 + 𝟑𝒆−𝟑𝒕𝒖 𝒕را به دست آورید.

:حل

𝒆−𝟐𝒕𝒖 𝒕
𝓕 𝟏

𝒋𝝎 + 𝟐

𝒆−𝟑𝒕𝒖 𝒕
𝓕 𝟏

𝒋𝝎 + 𝟑

⟹ 𝟐𝒆−𝟐𝒕𝒖 𝒕 + 𝟑𝒆−𝟑𝒕𝒖 𝒕
𝓕 𝟐

𝒋𝝎 + 𝟐
+

𝟑

𝒋𝝎 + 𝟑
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ویژگی جابجایی زمانی

𝒙 𝒕
𝓕

𝑿 𝒋𝝎 ⟹ 𝒙 𝒕 − 𝒕𝟎
𝓕

𝒆−𝒋𝝎𝒕𝟎𝑿 𝒋𝝎
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اثبات ویژگی جابجایی زمانی: 5مثال 
.پیوسته را اثبات کنید-ویژگی جابجایی زمانی تبدیل فوریه ی زمان

:حل

⟹ 𝒙 𝒕 =
𝟏

𝟐𝝅
න
−∞

+∞

𝐗 𝒋𝝎 𝒆𝒋𝝎𝒕𝒅𝝎

⟹ 𝒙 𝒕 − 𝒕𝟎 =
𝟏

𝟐𝝅
න
−∞

+∞

𝐗 𝒋𝝎 𝒆𝒋𝝎 𝒕−𝒕𝟎 𝒅𝝎

⟹ 𝒙 𝒕 − 𝒕𝟎 =
𝟏

𝟐𝝅
න
−∞

+∞

𝒆−𝒋𝝎𝒕𝟎𝐗 𝒋𝝎 𝒆𝒋𝝎𝒕𝒅𝝎

𝒙 𝒕
𝓕

𝐗 𝒋𝝎

⟹ 𝒙 𝒕 − 𝒕𝟎
𝓕

𝒆−𝒋𝝎𝒕𝟎𝐗 𝒋𝝎
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ویژگی مزدوج و تقارن های مزدوج

:مزدوجتقارن های

𝒙 𝒕
𝓕

𝑿 𝒋𝝎

𝒙 𝒕 : 𝒓𝒆𝒂𝒍 ⟹ ቊ
𝑹𝒆 𝑿 𝒋𝝎 : 𝑬𝒗𝒆𝒏

𝑰𝒎 𝑿 𝒋𝝎 :𝑶𝒅𝒅

𝒙 𝒕 : 𝒓𝒆𝒂𝒍 ⟹ ቊ
𝑿 𝒋𝝎 : 𝑬𝒗𝒆𝒏

∡𝑿 𝒋𝝎 :𝑶𝒅𝒅

𝒙 𝒕 : 𝒓𝒆𝒂𝒍 & 𝒆𝒗𝒆𝒏 ⟹ 𝑿 𝒋𝝎 : 𝒓𝒆𝒂𝒍 & 𝒆𝒗𝒆𝒏

𝒙 𝒕 : 𝒓𝒆𝒂𝒍 & 𝒐𝒅𝒅 ⟹ 𝑿 𝒋𝝎 :𝒑𝒖𝒓𝒆𝒍𝒚 𝒊𝒎𝒂𝒈𝒊𝒏𝒂𝒓𝒚 & 𝒐𝒅𝒅

⟹ 𝒙∗ 𝒕
𝓕

𝑿∗ −𝒋𝝎
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اثبات ویژگی مزدوج: 6مثال 
.پیوسته را اثبات کنید-ویژگی مزدوج تبدیل فوریه ی زمان

:حل

⟹ 𝒙 𝒕 =
𝟏

𝟐𝝅
න
−∞

+∞

𝐗 𝒋𝝎 𝒆𝒋𝝎𝒕𝒅𝝎

⟹ 𝒙∗ 𝒕 =
𝟏

𝟐𝝅
න
−∞

+∞

𝐗∗ 𝒋𝝎 𝒆−𝒋𝝎𝒕𝒅𝝎

=
𝟏

𝟐𝝅
න
+∞

−∞

𝐗∗ −𝒋𝛀 𝒆+𝒋𝛀𝒕(−𝒅𝛀)

=
𝟏

𝟐𝝅
න
−∞

+∞

𝐗∗ −𝒋𝛀 𝒆𝒋𝛀𝒕𝒅𝛀

⟹ 𝒙∗ 𝒕 =
𝟏

𝟐𝝅
න
−∞

+∞

𝐗∗ −𝒋𝛚 𝒆𝒋𝛚𝒕𝒅𝛚

𝒙 𝒕
𝓕

𝐗 𝒋𝝎

⟹ 𝒙∗ 𝒕
𝓕

𝐗∗ −𝒋𝛚
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اثبات تقارن های مزدوج: 7مثال 
𝒙ثابت کنید چنانچه سیگنال  𝒕 باشد،حقیقی

.د استدارای تقارن زوج و بخش موهومی تبدیل فوریه دارای تقارن فرفوریه  بخش حقیقی تبدیل : الف

.اندازه ی تبدیل فوریه ی آن دارای تقارن زوج و فاز تبدیل فوریه ی آن دارای تقارن فرد است: ب

𝒙اگر سیگنال : الفحل 𝒕 حقیقی باشد𝒙 𝒕 = 𝒙∗ 𝒕است  .
⟹ 𝑿 𝒋𝝎 = 𝑿∗ −𝒋𝝎

⟹ 𝑹𝒆 𝐗 𝒋𝝎 + 𝒋 𝑰𝒎 𝐗 𝒋𝝎 = 𝑹𝒆 𝐗 −𝒋𝝎 − 𝒋 𝑰𝒎 𝐗 −𝒋𝝎

⟹ ቊ
𝑹𝒆 𝐗 𝒋𝝎 = 𝑹𝒆 𝐗 −𝒋𝝎

𝑰𝒎 𝐗 𝒋𝝎 = − 𝑰𝒎 𝐗 −𝒋𝝎

𝒙 𝒕 : 𝒓𝒆𝒂𝒍 ⟹ ቊ
𝑹𝒆 𝑿 𝒋𝝎 : 𝒆𝒗𝒆𝒏

𝑰𝒎 𝑿 𝒋𝝎 : 𝒐𝒅𝒅

⟹ 𝑿 𝒋𝝎 𝒆−𝒋∡𝑿 𝒋𝝎 = 𝑿 −𝒋𝝎 𝒆𝒋∡𝑿 −𝒋𝝎

⟹ ቊ
𝑿 𝒋𝝎 = 𝑿 −𝒋𝝎

∡𝑿 𝒋𝝎 = − ∡𝑿 −𝒋𝝎

⟹ 𝑰𝒎 𝐗 𝒋𝝎 : 𝒐𝒅𝒅

⟹ 𝑹𝒆 𝐗 𝒋𝝎 : 𝒆𝒗𝒆𝒏

𝒙 𝒕 : 𝒓𝒆𝒂𝒍 ⟹ 𝑿∗ 𝒋𝝎 = 𝑿 −𝒋𝝎

:بحل

⟹ 𝑿 𝒋𝝎 : 𝒆𝒗𝒆𝒏

⟹ ∡𝑿 𝒋𝝎 : 𝒐𝒅𝒅
𝒙 𝒕 : 𝒓𝒆𝒂𝒍 ⟹ ቊ

𝑿 𝒋𝝎 : 𝒆𝒗𝒆𝒏

∡𝑿 𝒋𝝎 : 𝒐𝒅𝒅
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اثبات تقارن های مزدوج: 8مثال 
نچه ثابت کنید اگر سیگنال حقیقی و زوج باشد تبدیل فوریه ی آن حقیقی و زوج خواهد بود و چنا

.سیگنال حقیقی و فرد باشد تبدیل فوریه ی آن موهومی محض و فرد خواهد بود

:حل
𝒙 𝒕 : 𝒓𝒆𝒂𝒍

𝒙 𝒕 : 𝒐𝒅𝒅 ⟹ 𝑿 −𝒋𝝎 = න
−∞

+∞

−𝒙 𝒕 𝒆−𝒋𝝎𝒕𝒅𝒕 = −𝑿 𝒋𝝎

⟹ 𝒙 𝒕 = 𝒙∗ 𝒕 ⟹ 𝑿 𝒋𝝎 = 𝑿∗ −𝒋𝝎 ⟹ 𝑿∗ 𝒋𝝎 = 𝑿 −𝒋𝝎

𝑿 𝒋𝝎 = න
−∞

+∞

𝒙 𝒕 𝒆−𝒋𝝎𝒕𝒅𝒕

⟹𝑿 −𝒋𝝎 = න
−∞

+∞

𝒙 𝒕 𝒆+𝒋𝝎𝒕𝒅𝒕 = න
+∞

−∞

𝒙 −𝝉 𝒆−𝒋𝝎𝝉 −𝒅𝝉 = න
−∞

+∞

𝒙 −𝝉 𝒆−𝒋𝝎𝝉𝒅𝝉

⟹ 𝑿 −𝒋𝝎 = න
−∞

+∞

𝒙 −𝒕 𝒆−𝒋𝝎𝒕𝒅𝒕

𝒙 𝒕 : 𝒆𝒗𝒆𝒏 ⟹ 𝑿 −𝒋𝝎 = න
−∞

+∞

𝒙 𝒕 𝒆−𝒋𝝎𝒕𝒅𝒕 = 𝑿 𝒋𝝎

⟹ 𝑿∗ 𝒋𝝎 = −𝑿 𝒋𝝎 = 𝑿 −𝒋𝝎

⟹𝑿∗ 𝒋𝝎 = 𝑿 𝒋𝝎 = 𝑿 −𝒋𝝎

𝒓𝒆𝒂𝒍

𝒑𝒖𝒓𝒆𝒍𝒚 𝒊𝒎𝒂𝒈𝒊𝒏𝒂𝒓𝒚

𝒆𝒗𝒆𝒏

𝒐𝒅𝒅
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تقارن های مزدوج: 9مثال 
𝒆−𝜶𝒕𝒖فوریه یبا استفاده از زوج  𝒕

𝓕 𝟏

𝒋𝝎+𝜶
𝒆−𝜶فوریه یتقارن مزدوج، تبدیل و  𝒕 به را

.دست آورید
:حل

⇒ 𝓕 𝒆−𝜶 𝒕 = 𝟐𝑹𝒆
𝟏

𝒋𝝎 + 𝜶

= 𝟐𝑹𝒆
−𝒋𝝎 + 𝜶

−𝒋𝟐𝝎𝟐 + 𝜶𝟐

= 𝟐
𝜶

𝜶𝟐 +𝝎𝟐

=
𝟐𝜶

𝜶𝟐 +𝝎𝟐

𝒆−𝜶 𝒕 = 𝒆−𝜶𝒕𝒖 𝒕 + 𝒆𝜶𝒕𝒖 −𝒕 = 𝟐𝑬𝒗𝒆𝒏 𝒆−𝜶𝒕𝒖 𝒕

𝑬𝒗𝒆𝒏 𝒆−𝜶𝒕𝒖 𝒕
𝓕

𝑹𝒆
𝟏

𝒋𝝎 + 𝜶
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مانیویژگی مشتق گیری و انتگرال گیری ز

𝑿که  𝑿نشانگر 𝟎 𝒋𝝎 به ازای𝝎 = .است𝟎

𝒙 𝒕
𝓕

𝑿 𝒋𝝎

⟹ න
−∞

𝒕

𝒙 𝝉 𝒅𝝉
𝓕 𝟏

𝒋𝝎
𝑿 𝒋𝝎 + 𝝅𝑿 𝟎 𝜹 𝝎

⟹
𝒅𝒙 𝒕

𝒅𝒕

𝓕
𝒋𝝎 𝑿 𝒋𝝎

زه ی زمان طبق ویژگی مشتق گیری زمانی تبدیل فوریه ملاحظه می کنید که مشتق در حو

به همین دلیل است که معادله . در حوزه ی فرکانس ظاهر می گردد𝒋𝝎به صورت ضریب 

.دیفرانسیل در حوزه ی زمان به معادله ای جبری در حوزه ی فرکانس تبدیل می گردد
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اثبات ویژگی مشتق گیری زمانی: 10مثال 
.پیوسته را اثبات کنید-ویژگی مشتق گیری زمانی تبدیل فوریه ی زمان

:حل

𝒙 𝒕 =
𝟏

𝟐𝝅
න
−∞

+∞

𝐗 𝒋𝝎 𝒆𝒋𝝎𝒕𝒅𝝎

⟹
𝒅𝒙 𝒕

𝒅𝒕
=

𝟏

𝟐𝝅
න
−∞

+∞

𝐗 𝒋𝝎 𝒋𝝎 𝒆𝒋𝝎𝒕𝒅𝝎

⟹
𝒅𝒙 𝒕

𝒅𝒕
=

𝟏

𝟐𝝅
න
−∞

+∞

𝒋𝝎𝐗 𝒋𝝎 𝒆𝒋𝝎𝒕𝒅𝝎

⟹
𝒅𝒙 𝒕

𝒅𝒕

𝓕
𝒋𝝎𝐗 𝒋𝝎
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ویژگی مشتق گیری و انتگرال گیری زمانی: 11مثال 
𝜹با انتگرال گیری زمانی از سیگنال ضربه واحد  𝒕 تبدیل فوریه ی تعمیم یافته ی ،𝒖 𝒕 را به دست

ید زوج آیا با استفاده از ویژگی مشتق گیری زمانی و زوج فوریه ی پله واحد به دست آمده می توان. آورید

𝜹فوریه ی  𝒕را به دست آورید؟

:حل

⟹ 𝒖 𝒕
𝓕 𝟏

𝒋𝝎
+ 𝝅𝜹 𝝎

⟹
𝒅

𝒅𝒕
𝒖 𝒕

𝓕
𝒋𝝎

𝟏

𝒋𝝎
+ 𝝅𝜹 𝝎

𝜹 𝒕
𝓕

𝟏

⟹ 𝒖 𝒕 = න
−∞

𝒕

𝜹 𝝉 𝒅𝝉
𝓕 𝟏

𝒋𝝎
+ 𝝅𝜹 𝝎

⟹ 𝜹 𝒕
𝓕

𝟏

= 𝟏 + 𝒋𝝎𝝅𝜹 𝝎
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ویژگی مقیاس زمان و فرکانس

𝒂در حالت خاص، اگر  = :باشد داریم𝟏−

𝒙 𝒕
𝓕

𝑿 𝒋𝝎

𝒙 −𝒕
𝓕

𝑿 −𝒋𝝎

.واهد شداین رابطه گویای آن است که با قرینه شدن سیگنال زمانی، طیف فرکانسی آن نیز قرینه خ

⟹ 𝒙 𝒂𝒕
𝓕 𝟏

𝒂
𝑿 𝒋

𝝎

𝒂
, 𝒂: 𝒓𝒆𝒂𝒍
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اثبات ویژگی مقیاس زمان و فرکانس: 12مثال 
.پیوسته را اثبات کنید-ویژگی مقیاس زمان و فرکانس تبدیل فوریه ی زمان

:حل

𝓕 𝒙 𝒂𝒕 = න
−∞

+∞

𝒙 𝒂𝒕 𝒆−𝒋𝝎𝒕𝒅𝒕

=

න
−∞

+∞

𝒙 𝝉 𝒆−𝒋𝝎
𝝉
𝒂 ∙
𝟏

𝒂
𝒅𝝉 𝒂 ≥ 𝟎

න
+∞

−∞

𝒙 𝝉 𝒆−𝒋𝝎
𝝉
𝒂 ∙
𝟏

𝒂
𝒅𝝉 𝒂 < 𝟎

=

𝟏

𝒂
න
−∞

+∞

𝒙 𝝉 𝒆−𝒋
𝝎
𝒂
𝝉𝒅𝝉 𝒂 ≥ 𝟎

−
𝟏

𝒂
න
−∞

+∞

𝒙 𝝉 𝒆−𝒋
𝝎
𝒂𝝉𝒅𝝉 𝒂 < 𝟎

=
𝟏

𝒂
𝑿 𝒋

𝝎

𝒂
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ویژگی مقیاس زمان و فرکانس: 13مثال 
𝒙تبدیل فوریه ی سیگنال  𝒕داده شده را به دست آورید.

:حل

⟹ 𝐗 𝒋𝝎 = 𝐞−𝐣𝟐.𝟓𝝎 𝟑𝒔𝒊𝒏𝒄
𝟑𝝎

𝟐𝝅
+ 𝟎. 𝟓𝒔𝒊𝒏𝒄

𝝎

𝟐𝝅

𝒙 𝒕 = 𝚷
𝒕 − 𝟐. 𝟓

𝟑
+ 𝟎. 𝟓 𝚷 𝒕 − 𝟐. 𝟓

𝚷 𝒕
𝓕

𝒔𝒊𝒏𝒄
𝝎

𝟐𝝅
⟹ 𝚷

𝒕

𝟑

𝓕
𝟑𝒔𝒊𝒏𝒄

𝟑𝝎

𝟐𝝅

⟹ 𝚷
𝒕 − 𝟐. 𝟓

𝟑

𝓕
𝟑𝒆−𝒋𝟐.𝟓𝝎𝒔𝒊𝒏𝒄

𝟑𝝎

𝟐𝝅

⟹ 𝚷 𝒕 − 𝟐. 𝟓
𝓕

𝒆−𝒋𝟐.𝟓𝝎𝒔𝒊𝒏𝒄
𝝎

𝟐𝝅

⟹ 𝚷
𝒕 − 𝟐. 𝟓

𝟑
+ 𝟎. 𝟓 𝚷 𝒕 − 𝟐. 𝟓

𝓕
𝟑𝒆−𝒋𝟐.𝟓𝝎𝒔𝒊𝒏𝒄

𝟑𝝎

𝟐𝝅
+ 𝟎. 𝟓𝒆−𝒋𝟐.𝟓𝝎𝒔𝒊𝒏𝒄

𝝎

𝟐𝝅
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ویژگی دوگانی
𝒙 𝒕

𝓕
𝑿 𝝎 ⟹ 𝑿 𝒕

𝓕
𝟐𝝅𝒙 −𝝎
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اثبات ویژگی دوگانی: 14مثال 
.پیوسته را اثبات کنید-ویژگی دوگانی تبدیل فوریه ی زمان

:حل

𝐗 𝝎 = න
−∞

+∞

𝒙 𝒕 𝒆−𝒋𝝎𝒕𝒅𝒕

𝒙 𝒕 =
𝟏

𝟐𝝅
න
−∞

+∞

𝑿 𝝎 𝒆𝒋𝝎𝒕𝒅𝝎

⟹ 𝟐𝝅 𝒙 𝒕 = න
−∞

+∞

𝑿 𝝎 𝒆𝒋𝝎𝒕𝒅𝝎

⟹ 𝟐𝝅 𝒙 −𝒕 = න
−∞

+∞

𝑿 𝝎 𝒆−𝒋𝝎𝒕𝒅𝝎

⟹ 𝟐𝝅 𝒙 −𝝎 = න
−∞

+∞

𝑿 𝒕 𝒆−𝒋𝝎𝒕𝒅𝒕

⟹ 𝑿 𝒕
𝓕

𝟐𝝅𝒙 −𝝎
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ویژگی دوگانی: 15مثال 
𝒔𝒊𝒏𝒄با استفاده از ویژگی دوگانی تبدیل فوریه و زوج فوریه ی سیگنال پنجره، تبدیل فوریه ی  𝒕 را

.بیابید
:حل

𝚷 𝒕
𝓕

𝒔𝒊𝒏𝒄
𝝎

𝟐𝝅

⟹ 𝒔𝒊𝒏𝒄
𝒕

𝟐𝝅

𝓕
𝟐𝝅𝚷 −𝝎

⟹ 𝒔𝒊𝒏𝒄
𝒕

𝟐𝝅

𝓕
𝟐𝝅𝚷 𝝎

⟹ 𝒔𝒊𝒏𝒄 𝒕
𝓕

𝚷
𝝎

𝟐𝝅
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ویژگی دوگانی: 16مثال 
.تبدیل فوریه ی سیگنال های زیر را بیابید

𝒙𝟏: الف 𝒕 =
𝟏

𝒋𝒕+𝒂
𝒙𝟐: ب 𝒕 =

𝟐

𝟏+𝒕𝟐

:حل الف

𝒆−𝜶𝒕𝒖 𝒕
𝓕 𝟏

𝒋𝝎 + 𝜶

⟹
𝟏

𝒋𝒕 + 𝜶

𝓕
𝟐𝝅𝒆𝜶𝝎𝒖 −𝝎

:حل ب

𝒆−𝜶 𝒕
𝓕 𝟐𝜶

𝜶𝟐 +𝝎𝟐

⟹
𝟐𝜶

𝜶𝟐 + 𝒕𝟐
𝓕

𝟐𝝅𝒆−𝜶 −𝝎 = 𝟐𝝅𝒆−𝜶 𝝎

⟹
𝟐

𝟏+ 𝒕𝟐
𝓕

𝟐𝝅𝒆− 𝝎
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تگرال گیریانو مشتق گیری،جابجاییبا توجه به ویژگی دوگانی انتظار می رود روابطی مشابه آنچه برای 

.در حوزه ی زمان مطرح شد در حوزه ی فرکانس هم برقرار باشد

𝒆+𝒋𝝎𝟎𝒕𝒙 𝒕
𝓕

𝑿 𝒋 𝝎 −𝝎𝟎

−𝒋𝒕 𝒙 𝒕
𝓕 𝒅

𝒅𝝎
𝑿 𝒋𝝎

𝟏

−𝒋𝒕
𝒙 𝒕 + 𝝅𝒙 𝟎 𝜹 𝒕

𝓕
න
−∞

𝝎

𝑿 𝜼 𝒅𝜼
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اثبات ویژگی جابجایی فرکانسی: 17مثال 
.پیوسته را اثبات کنید-ویژگی جابجایی فرکانسی تبدیل فوریه ی زمان

:حل

𝑿 𝒋𝝎 = න
−∞

+∞

𝒙 𝒕 𝒆−𝒋𝝎𝒕𝒅𝒕

⟹ 𝑿 𝒋 𝝎 −𝝎𝟎 = න
−∞

+∞

𝒙 𝒕 𝒆−𝒋 𝝎−𝝎𝟎 𝒕𝒅𝒕

⟹ 𝑿 𝒋 𝝎 −𝝎𝟎 = න
−∞

+∞

𝒆+𝒋𝝎𝟎𝒕𝒙 𝒕 𝒆−𝒋𝝎𝒕𝒅𝒕

⟹ 𝒆+𝒋𝝎𝟎𝒕 𝒙 𝒕
𝓕

𝑿 𝒋 𝝎 − 𝝎𝟎
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اثبات ویژگی مشتق گیری در حوزه ی فرکانس: 18مثال 
.ویژگی مشتق گیری در حوزه ی فرکانس تبدیل فوریه را اثبات کنید

:حل

𝑿 𝒋𝝎 = න
−∞

+∞

𝒙 𝒕 𝒆−𝒋𝝎𝒕𝒅𝒕

⟹
𝒅

𝒅𝝎
𝑿 𝒋𝝎 = න

−∞

+∞

𝒙 𝒕 −𝒋𝒕 𝒆−𝒋𝝎𝒕𝒅𝒕

⟹ −𝒋𝒕 𝒙 𝒕
𝓕 𝒅

𝒅𝝎
𝑿 𝒋𝝎
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رابطه ی پارسوال

𝒇در حالت خاص، اگر  𝒕 = 𝒈 𝒕 = 𝒙 𝒕باشد داریم:

න
−∞

+∞

𝒇 𝒕 𝒈∗ 𝒕 𝒅𝒕 =
𝟏

𝟐𝝅
න
−∞

+∞

𝑭 𝒋𝝎 𝑮∗ 𝒋𝝎 𝒅𝝎

න
−∞

+∞

𝒙 𝒕 𝒙∗ 𝒕 𝒅𝒕 =
𝟏

𝟐𝝅
න
−∞

+∞

𝑿 𝒋𝝎 𝑿∗ 𝒋𝝎 𝒅𝝎

⟹ න
−∞

+∞

𝒙 𝒕 𝟐𝒅𝒕 =
𝟏

𝟐𝝅
න
−∞

+∞

𝑿 𝒋𝝎 𝟐𝒅𝝎

.نشانگر اندازه ی سیگنال است∙

.درابطه، انرژی سیگنال را در حوزه های زمان و فرکانس به هم مرتبط می سازاین 
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اثبات رابطه ی پارسوال: 19مثال 
.پیوسته را اثبات کنید-رابطه ی پارسوال برای تبدیل فوریه ی زمان

:حل

න
−∞

+∞

𝒇 𝒕 𝒈∗ 𝒕 𝒅𝒕 = න
−∞

+∞

𝒇 𝒕
𝟏

𝟐𝝅
න
−∞

+∞

𝑮 𝒋𝝎 𝒆𝒋𝝎𝒕𝒅𝝎

∗

𝒅𝒕

=
𝟏

𝟐𝝅
න
−∞

+∞

𝒇 𝒕 න
−∞

+∞

𝑮∗ 𝒋𝝎 𝒆−𝒋𝝎𝒕𝒅𝝎𝒅𝒕

=
𝟏

𝟐𝝅
න
−∞

+∞

න
−∞

+∞

𝒇 𝒕 𝑮∗ 𝒋𝝎 𝒆−𝒋𝝎𝒕𝒅𝝎𝒅𝒕

=
𝟏

𝟐𝝅
න
−∞

+∞

න
−∞

+∞

𝒇 𝒕 𝑮∗ 𝒋𝝎 𝒆−𝒋𝝎𝒕𝒅𝒕𝒅𝝎

=
𝟏

𝟐𝝅
න
−∞

+∞

𝑮∗ 𝒋𝝎 න
−∞

+∞

𝒇 𝒕 𝒆−𝒋𝝎𝒕𝒅𝒕𝒅𝝎

=
𝟏

𝟐𝝅
න
−∞

+∞

𝑭 𝒋𝝎 𝑮∗ 𝒋𝝎 𝒅𝝎

න
−∞

+∞

𝒇 𝒕 𝒈∗ 𝒕 𝒅𝒕 =
𝟏

𝟐𝝅
න
−∞

+∞

𝑭 𝒋𝝎 𝑮∗ 𝒋𝝎 𝒅𝝎
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رابطه ی پارسوال: 20مثال 
.حاصل انتگرال زیر را محاسبه نمایید

:حل

න
−∞

+∞ 𝐬𝐢𝐧𝝅𝒕

𝝅𝒕

𝟐

𝒅𝒕 = න
−∞

+∞

𝒔𝒊𝒏𝒄 𝒕
𝟐
𝒅𝒕

= න
−∞

+∞

𝒔𝒊𝒏𝒄 𝒕 𝟐𝒅𝒕

=
𝟏

𝟐𝝅
න
−∞

+∞

𝚷
𝝎

𝟐𝝅

𝟐

𝒅𝝎

=
𝟏

𝟐𝝅
න
−𝝅

+𝝅

𝒅𝝎

=
𝟏

𝟐𝝅
∙ 𝝎 ฬ

𝝅
−𝝅

=
𝟏

𝟐𝝅
𝝅 − −𝝅 = 𝟏

න
−∞

+∞ 𝐬𝐢𝐧𝝅𝒕

𝝅𝒕

𝟐

𝒅𝒕 =?
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رابطه ی پارسوال: 21مثال 
𝑿برای هر یک از  𝒋𝝎 های داده شده، انرژی کل𝑬 سیگنال𝒙 𝒕را محاسبه نمایید.

:حل الف

=
𝟏

𝟐𝝅

𝝅

𝟒
+ 𝝅

𝑬 = න
−∞

+∞

𝒙 𝒕 𝟐𝒅𝒕

𝑬 = න
−∞

+∞

𝒙 𝒕 𝟐𝒅𝒕

:بحل 

𝑬 = න
−∞

+∞

𝒙 𝒕 𝟐𝒅𝒕 =
𝟏

𝟐𝝅
න
−∞

+∞

𝑿 𝒋𝝎 𝟐𝒅𝝎 =
𝟓

𝟖

= 𝟏=
𝟏

𝟐𝝅
න
−∞

+∞

𝑿 𝒋𝝎 𝟐𝒅𝝎 =
𝟏

𝟐𝝅
න
−𝟏

𝟏

𝝅𝒅𝝎 =
𝟏

𝟐𝝅
× 𝟐𝝅
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ویژگی کانولوشن
𝒙 𝒕 ∗ 𝒉 𝒕

𝓕
𝑿 𝒋𝝎 ∙ 𝑯 𝒋𝝎
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اثبات ویژگی کانولوشن: 22مثال 
.پیوسته را اثبات کنید-ویژگی کانولوشن تبدیل فوریه ی زمان

:حل

𝓕 𝒙 𝒕 ∗ 𝒉 𝒕 = න
−∞

+∞

𝒙 𝒕 ∗ 𝒉 𝒕 𝒆−𝒋𝝎𝒕𝒅𝒕

= න
−∞

+∞

න
−∞

+∞

𝒙 𝝉 𝒉 𝒕 − 𝝉 𝒅𝝉𝒆−𝒋𝝎𝒕𝒅𝒕

= න
−∞

+∞

න
−∞

+∞

𝒙 𝝉 𝒉 𝒕 − 𝝉 𝒆−𝒋𝝎𝒕 𝒅𝝉 𝒅𝒕

= න
−∞

+∞

න
−∞

+∞

𝒙 𝝉 𝒉 𝒕 − 𝝉 𝒆−𝒋𝝎𝒕 𝒅𝒕 𝒅𝝉

= න
−∞

+∞

න
−∞

+∞

𝒙 𝝉 𝒉 𝒕 − 𝝉 𝒆−𝒋𝝎𝝉𝒆−𝒋𝝎 𝒕−𝝉 𝒅𝒕𝒅𝝉

= න
−∞

+∞

𝒙 𝝉 𝒆−𝒋𝝎𝝉න
−∞

+∞

𝒉 𝒕 − 𝝉 𝒆−𝒋𝝎 𝒕−𝝉 𝒅𝒕 𝒅𝝉

= න
−∞

+∞

𝒙 𝝉 𝒆−𝒋𝝎𝝉𝑯 𝒋𝝎 𝒅𝝉 = 𝑿 𝒋𝝎 ∙ 𝑯 𝒋𝝎

𝒙 𝒕 ∗ 𝒉 𝒕
𝓕

𝑿 𝒋𝝎 ∙ 𝑯 𝒋𝝎

= 𝑯 𝒋𝝎 න
−∞

+∞

𝒙 𝝉 𝒆−𝒋𝝎𝝉𝒅𝝉
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:اهمیت ویژگی کانولوشن در کاربرد

𝑯:پیوسته-پایدار زمانLTIپاسخ فرکانسی سیستم های  𝒋𝝎 =
𝒀 𝒋𝝎

𝑿 𝒋𝝎

:اتصال سری دو سیستم
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ویژگی کانولوشن: 22مثال 
.نماییدپاسخ فرکانسی سیستم مشتق گیر و سیستم تاخیر خالص را تعیین 

:حل

⟹𝑯 𝒋𝝎 =
𝒀 𝒋𝝎

𝑿 𝒋𝝎
= 𝒋𝝎

𝒚 𝒕 = 𝒙 𝒕 − 𝒕𝟎

𝒚 𝒕 =
𝒅

𝒅𝒕
𝒙 𝒕

⟹ 𝒀 𝒋𝝎 = 𝒋𝝎 𝑿 𝒋𝝎

⟹ 𝑯 𝒋𝝎 =
𝒀 𝒋𝝎

𝑿 𝒋𝝎
= 𝒆−𝒋𝝎𝒕𝟎

⟹ 𝒀 𝒋𝝎 = 𝒆−𝒋𝝎𝒕𝟎𝑿 𝒋𝝎
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در حوزه ی فرکانسLTIمحاسبه ی پاسخ سیستم : 24مثال 
𝒉با پاسخ ضربه ی LTIسیستمی  𝒕 = 𝒆−𝒃𝒕𝒖 𝒕 ,𝒃 > پاسخ این سیستم را . توصیف شده است𝟎

𝒙به ورودی  𝒕 = 𝒆−𝒂𝒕𝒖 𝒕 ,𝒂 > .به دست آورید𝟎
:حل

𝒙 𝒕 = 𝒆−𝒂𝒕𝒖 𝒕 , 𝒂 > 𝟎 ⟹ 𝑿 𝒋𝝎 =
𝟏

𝒋𝝎 + 𝒂

𝒉 𝒕 = 𝒆−𝒃𝒕𝒖 𝒕 , 𝒃 > 𝟎 ⟹ 𝑯 𝒋𝝎 =
𝟏

𝒋𝝎 + 𝒃

𝒀 𝒋𝝎 = 𝑿 𝒋𝝎 ∙ 𝑯 𝒋𝝎 ⟹ 𝒀 𝒋𝝎 =
𝟏

𝒋𝝎 + 𝒂 𝒋𝝎 + 𝒃

𝒂برای :  ≠ 𝒃

⟹ 𝒚 𝒕 =
𝟏

𝒃 − 𝒂
𝒆−𝒂𝒕 − 𝒆−𝒃𝒕 𝒖 𝒕

𝒀 𝒋𝝎 =

𝟏
𝒃 − 𝒂
𝒋𝝎 + 𝒂

+

𝟏
𝒂 − 𝒃
𝒋𝝎 + 𝒃

=
𝟏

𝒃 − 𝒂

𝟏

𝒋𝝎 + 𝒂
−

𝟏

𝒋𝝎 + 𝒃

𝒂برای :  = 𝒃

⟹ 𝒚 𝒕 = 𝒕𝒆−𝒂𝒕𝒖 𝒕

𝒀 𝒋𝝎 =
𝟏

𝒋𝝎 + 𝒂 𝟐

𝒆−𝒂𝒕𝒖 𝒕
𝓕 𝟏

𝒋𝝎 + 𝒂
=

−𝒋

𝒋𝝎 + 𝒂 𝟐

𝒕𝒆−𝒂𝒕𝒖 𝒕
𝓕 𝟏

𝒋𝝎 + 𝒂 𝟐

⟹ −𝒋𝒕 𝒆−𝒂𝒕𝒖 𝒕
𝓕 𝒅

𝒅𝝎

𝟏

𝒋𝝎 + 𝒂
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فیلتر پایین گذر ایده آل: 25مثال 
𝒙را به ورودی 𝝎𝒄پاسخ فیلتر پایین گذر ایده آل با فرکانس قطع بالای  𝒕داده شده تعیین نمایید.

:حل

𝒔𝒊𝒏𝒄 𝒕
𝓕

𝚷
𝝎

𝟐𝝅

𝒙 𝒕 =
𝝎𝒊

𝝅
𝒔𝒊𝒏𝒄

𝝎𝒊

𝝅
𝒕

𝒀 𝒋𝝎 = 𝑿 𝒋𝝎 ∙ 𝑯 𝒋𝝎

⟹ 𝒔𝒊𝒏𝒄
𝝎𝒊

𝝅
𝒕

𝓕 𝝅

𝝎𝒊
𝚷

𝟏

𝟐𝝅
∙
𝝅

𝝎𝒊
𝝎 =

𝝅

𝝎𝒊
𝚷

𝝎

𝟐𝝎𝒊

⟹
𝝎𝒊

𝝅
𝒔𝒊𝒏𝒄

𝝎𝒊

𝝅
𝒕

𝓕
𝚷

𝝎

𝟐𝝎𝒊

⟹ 𝒚 𝒕 =

𝝎𝒊

𝝅
𝒔𝒊𝒏𝒄

𝝎𝒊

𝝅
𝒕 𝝎𝒊 < 𝝎𝒄

𝝎𝒄

𝝅
𝒔𝒊𝒏𝒄

𝝎𝒄

𝝅
𝒕 𝝎𝒊 ≥ 𝝎𝒄

⟹ 𝒀 𝒋𝝎 = ቊ
𝟏 𝝎 < 𝐦𝐢𝐧 𝝎𝒄, 𝝎𝒊

𝟎 𝝎 > 𝐦𝐢𝐧 𝝎𝒄, 𝝎𝒊
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(ونویژگی مدولاسی)ویژگی ضرب 

𝒙𝒔 𝒕 ∙ 𝒙𝒄 𝒕
𝓕 𝟏

𝟐𝝅
∙ 𝑿𝒔 𝒋𝝎 ∗ 𝑿𝒄 𝒋𝝎
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اثبات ویژگی ضرب: 26مثال 
.پیوسته را اثبات کنید-ویژگی ضرب تبدیل فوریه ی زمان

𝓕−𝟏:حل
𝟏

𝟐𝝅
∙ 𝑿𝒔(𝒋𝝎) ∗ 𝑿𝒄 𝒋𝝎 =

𝟏

𝟐𝝅
න
−∞

+∞ 𝟏

𝟐𝝅
∙ 𝑿𝒔(𝒋𝝎) ∗ 𝑿𝒄 𝒋𝝎 𝒆𝒋𝝎𝒕𝒅𝝎

=
𝟏

𝟐𝝅

𝟐

න
−∞

+∞

න
−∞

+∞

𝑿𝒔(𝒋𝜼)𝑿𝒄 𝒋 𝝎 − 𝜼 𝒅𝜼𝒆𝒋𝝎𝒕𝒅𝝎

=
𝟏

𝟐𝝅

𝟐

න
−∞

+∞

න
−∞

+∞

𝑿𝒔(𝒋𝜼)𝑿𝒄 𝒋 𝝎 − 𝜼 𝒆𝒋𝝎𝒕𝒅𝜼𝒅𝝎

=
𝟏

𝟐𝝅

𝟐

න
−∞

+∞

න
−∞

+∞

𝑿𝒔(𝒋𝜼)𝑿𝒄 𝒋 𝝎 − 𝜼 𝒆𝒋𝝎𝒕𝒅𝝎𝒅𝜼

=
𝟏

𝟐𝝅

𝟐

න
−∞

+∞

න
−∞

+∞

𝑿𝒔(𝒋𝜼)𝑿𝒄 𝒋 𝝎 − 𝜼 𝒆𝒋𝜼𝒕𝒆𝒋 𝝎−𝜼 𝒕𝒅𝝎𝒅𝜼

=
𝟏

𝟐𝝅
න
−∞

+∞

𝑿𝒔(𝒋𝜼)𝒆
𝒋𝜼𝒕 ∙

𝟏

𝟐𝝅
න
−∞

+∞

𝑿𝒄 𝒋 𝝎 − 𝜼 𝒆𝒋 𝝎−𝜼 𝒕𝒅𝝎𝒅𝜼

=
𝟏

𝟐𝝅
න
−∞

+∞

𝑿𝒔(𝒋𝜼)𝒆
𝒋𝜼𝒕 ∙ 𝒙𝒄 𝒕 𝒅𝜼

= 𝒙𝒄 𝒕 ∙
𝟏

𝟐𝝅
න
−∞

+∞

𝑿𝒔(𝒋𝜼)𝒆
𝒋𝜼𝒕𝒅𝜼

= 𝒙𝒔 𝒕 ∙ 𝒙𝒄 𝒕

𝒙𝒔 𝒕 ∙ 𝒙𝒄 𝒕
𝓕 𝟏

𝟐𝝅
∙ 𝑿𝒔 𝒋𝝎 ∗ 𝑿𝒄 𝒋𝝎
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دکتر عل

ویژگی ضرب: 27مثال 
.ابیدرا بیروبروسیگنالتبدیل فوریه ی 

:حل

⟹𝓕 𝒙 𝒕 =
𝟏

𝟐
𝚷

𝝎

𝟐
∗ 𝚷 𝝎

𝒙 𝒕 =
𝐬𝐢𝐧 𝒕 ∙ 𝐬𝐢𝐧

𝒕
𝟐

𝝅𝒕𝟐

𝒙 𝒕 =
𝟏

𝟐𝝅
∙
𝐬𝐢𝐧 𝒕

𝒕
∙
𝐬𝐢𝐧

𝒕
𝟐

𝒕
𝟐

=
𝟏

𝟐𝝅
∙ 𝒔𝒊𝒏𝒄

𝒕

𝝅
∙ 𝒔𝒊𝒏𝒄

𝒕

𝟐𝝅

𝒔𝒊𝒏𝒄 𝒕
𝓕

𝚷
𝝎

𝟐𝝅
⟹ 𝒔𝒊𝒏𝒄

𝒕

𝝅

𝓕
𝛑 𝚷

𝝎

𝟐

⟹ 𝒔𝒊𝒏𝒄
𝒕

𝟐𝝅

𝓕
𝟐𝝅 𝚷 𝝎

⟹ 𝒙 𝒕
𝓕 𝟏

𝟐𝝅
∙
𝟏

𝟐𝝅
∙ 𝝅 ∙ 𝟐𝝅 ∙ 𝚷

𝝎

𝟐
∗ 𝚷 𝝎
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ی
ی مالک

دکتر عل

فهرست‌مطالب
پیوسته-معرفی تبدیل فوریه ی زمان
پیوسته-ویژگی های تبدیل فوریه ی زمان
 تعمیم یافتهتبدیل فوریه ی
 متناوبتبدیل فوریه ی تعمیم یافته ی سیگنال های

 دیفرانسیلسیستم های توصیف شده با معادله
مثال های کاربردی
مثال های مروری
 نرم افزاریمثال های
تئوری تمرین های
 نرم افزاریتمرین های
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دکتر عل

𝒖و 𝒌 ،𝒆𝒋𝝎𝟎𝒕 ،𝐜𝐨𝐬𝝎𝟎𝒕 ،𝐬𝐢𝐧𝝎𝟎𝒕سیگنال های آیا  𝒕 دارند؟ تبدیل فوریه ی معمولی

𝜹 𝒕
𝓕

𝟏 ⟹ 𝟏
𝓕

𝟐𝝅𝜹 −𝝎

.ی گردداین سیگنال ها محاسبه متبدیل فوریه ی تعمیم یافتهمجاز شمردن سیگنال ضربه واحد، با 

= 𝟐𝛑𝛅 𝝎

. دنیستنمطلق انتگرال پذیر خیر، زیرا 
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ردتبدیل فوریه ی تعمیم یافته ی سیگنال های پرکارب: 28مثال 
.تبدیل فوریه ی تعمیم یافته ی سیگنال های زیر را به دست آورید

𝒙:الف 𝒕 = 𝒌ب  :𝒙 𝒕 = 𝒆𝒋𝝎𝟎𝒕ج  :𝒙 𝒕 = 𝐬𝐢𝐧𝝎𝟎𝒕د  :𝒙 𝒕 = 𝐜𝐨𝐬𝝎𝟎𝒕

:حل الف
𝟏

𝓕
𝟐𝝅𝜹 𝝎

:حل ب
⟹ 𝒆𝒋𝝎𝟎𝒕

𝓕
𝟐𝝅𝜹 𝝎 −𝝎𝟎

:حل ج

⟹ 𝐬𝐢𝐧𝝎𝟎𝒕
𝓕

𝝅𝒋 𝜹 𝝎 +𝝎𝟎 − 𝜹 𝝎−𝝎𝟎

:حل د

⟹ 𝐜𝐨𝐬𝝎𝟎𝒕
𝓕

𝝅 𝜹 𝝎 +𝝎𝟎 + 𝜹 𝝎−𝝎𝟎

⟹ 𝒌
𝓕

𝟐𝝅𝒌𝜹 𝝎

𝐬𝐢𝐧𝝎𝟎𝒕 =
𝟏

𝟐𝒋
𝒆𝒋𝝎𝟎𝒕 − 𝒆−𝒋𝝎𝟎𝒕

𝒆𝒋𝝎𝟎𝒕
𝓕

𝟐𝝅𝜹 𝝎 −𝝎𝟎

𝒆−𝒋𝝎𝟎𝒕
𝓕

𝟐𝝅𝜹 𝝎 +𝝎𝟎

𝐜𝐨𝐬𝝎𝟎𝒕 =
𝟏

𝟐
𝒆𝒋𝝎𝟎𝒕 + 𝒆−𝒋𝝎𝟎𝒕
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تبدیل فوریه ی تعمیم یافته: 29مثال 
𝒉با پاسخ ضربه ی LTIسیستمی  𝒕 = 𝒆−𝒕𝒖 𝒕توصیف شده است  .

𝒙پاسخ این سیستم را به ورودی  𝒕داده شده به دست آورید.

:حل در حوزه فرکانس

⟹ 𝒚 𝒕 = ෍

𝒌=−𝟑

𝟑
𝒂𝒌

𝒋𝟐𝝅𝒌 + 𝟏
𝒆𝒋𝟐𝝅𝒌𝒕

𝒙 𝒕 = ෍

𝒌=−𝟑

𝟑

𝒂𝒌𝒆
𝒋𝒌𝟐𝝅𝒕

𝒉 𝒕 = 𝒆−𝒕𝒖 𝒕 ⟹ 𝑯 𝒋𝝎 =
𝟏

𝒋𝝎 + 𝟏

𝒆𝒋𝒌𝟐𝝅𝒕
𝓕

𝟐𝝅𝜹 𝝎 − 𝟐𝝅𝒌 ⟹ 𝒙 𝒕 = ෍

𝒌=−𝟑

𝟑

𝒂𝒌𝒆
𝒋𝒌𝟐𝝅𝒕

𝓕
෍

𝒌=−𝟑

𝟑

𝟐𝝅𝒂𝒌𝜹 𝝎 − 𝟐𝝅𝒌

⟹ 𝒀 𝒋𝝎 = 𝑿 𝒋𝝎 ∙ 𝑯 𝒋𝝎 = ෍

𝒌=−𝟑

𝟑

𝟐𝝅𝒂𝒌𝜹 𝝎 − 𝟐𝝅𝒌 ∙
𝟏

𝒋𝝎 + 𝟏

⟹ 𝒀 𝒋𝝎 = ෍

𝒌=−𝟑

𝟑

𝟐𝝅𝒂𝒌 ∙
𝟏

𝒋𝟐𝝅𝒌 + 𝟏
∙ 𝜹 𝝎 − 𝟐𝝅𝒌

:حل در حوزه زمان
𝒚 𝒕 = ෍

𝒌=−𝟑

𝟑

𝒂𝒌
𝟏

𝒋𝝎 + 𝟏
ቤ
𝝎 = 𝟐𝝅𝒌

𝒆𝒋𝟐𝝅𝒌𝒕

⟹ 𝒚 𝒕 = ෍

𝒌=−𝟑

𝟑
𝒂𝒌

𝒋𝟐𝝅𝒌 + 𝟏
𝒆𝒋𝟐𝝅𝒌𝒕
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ی
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دکتر عل

فهرست‌مطالب
پیوسته-معرفی تبدیل فوریه ی زمان
پیوسته-ویژگی های تبدیل فوریه ی زمان
 تعمیم یافتهتبدیل فوریه ی
 متناوبتبدیل فوریه ی تعمیم یافته ی سیگنال های

 دیفرانسیلسیستم های توصیف شده با معادله
مثال های کاربردی
مثال های مروری
 نرم افزاریمثال های
تئوری تمرین های
 نرم افزاریتمرین های
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دکتر عل

𝒙 𝒕 = ෍

𝒌=−∞

+∞

𝒂𝒌 𝒆
𝒋𝒌𝝎𝟎𝒕

෍

𝒌=−∞

+∞

𝒂𝒌 𝒆
𝒋𝒌𝝎𝟎𝒕

𝓕
෍

𝒌=−∞

+∞

𝟐𝝅 𝒂𝒌 𝜹 𝝎 − 𝒌𝝎𝟎

𝒆𝒋𝒌𝝎𝟎𝒕
𝓕

𝟐𝝅 𝜹 𝝎 − 𝒌𝝎𝟎
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تبدیل فوریه ی تعمیم یافته ی سیگنال متناوب: 30مثال 
𝒔تبدیل فوریه  سیگنال 𝒕داده شده را به دست آورید.

:حل

=
𝟏

𝑻

𝒔 𝒕 = ෍

𝒌=−∞

+∞

𝜹 𝒕 − 𝒌𝑻

𝒔 𝒕 = ෍

𝒌=−∞

+∞

𝒂𝒌𝒆
𝒋𝒌
𝟐𝝅
𝑻 𝒕

𝒂𝒌 =
𝟏

𝑻
න
<𝑻>

𝒙 𝒕 𝒆−𝒋𝒌
𝟐𝝅
𝑻 𝒕 𝒅𝒕 =

𝟏

𝑻
න
−
𝑻
𝟐

+
𝑻
𝟐
𝜹 𝒕 𝒆−𝒋𝒌

𝟐𝝅
𝑻
𝒕 𝒅𝒕 =

𝟏

𝑻
න
−
𝑻
𝟐

𝑻
𝟐
𝜹 𝒕 𝒅𝒕

⟹ 𝑺 𝒋𝝎 = ෍

𝒌=−∞

+∞
𝟐𝝅

𝑻
𝜹 𝝎 − 𝒌

𝟐𝝅

𝑻
⟹ 𝒔 𝒕 = ෍

𝒌=−∞

+∞
𝟏

𝑻
𝒆𝒋𝒌

𝟐𝝅
𝑻 𝒕

𝓕



59

h
ttp

://m
a
lek

i.se
m

n
a
n

.a
c.ir

ی
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دکتر عل

فهرست‌مطالب
پیوسته-معرفی تبدیل فوریه ی زمان
پیوسته-ویژگی های تبدیل فوریه ی زمان
 تعمیم یافتهتبدیل فوریه ی
 متناوبتبدیل فوریه ی تعمیم یافته ی سیگنال های

 دیفرانسیلسیستم های توصیف شده با معادله
مثال های کاربردی
مثال های مروری
 نرم افزاریمثال های
تئوری تمرین های
 نرم افزاریتمرین های
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⟹𝑯 𝒋𝝎 =
σ𝒌=𝟎
𝑴 𝒃𝒌 𝒋𝝎

𝒌

σ𝒌=𝟎
𝑵 𝒂𝒌 𝒋𝝎

𝒌

෍

𝒌=𝟎

𝑵

𝒂𝒌
𝒅𝒌𝒚 𝒕

𝒅𝒕𝒌
= ෍

𝒌=𝟎

𝑴

𝒃𝒌
𝒅𝒌𝒙 𝒕

𝒅𝒕𝒌

⟹ 𝒀 𝒋𝝎 ෍

𝒌=𝟎

𝑵

𝒂𝒌 𝒋𝝎
𝒌 = 𝑿 𝒋𝝎 ෍

𝒌=𝟎

𝑴

𝒃𝒌 𝒋𝝎
𝒌

⟹
𝒀 𝒋𝝎

𝑿 𝒋𝝎
=
σ𝒌=𝟎
𝑴 𝒃𝒌 𝒋𝝎

𝒌

σ𝒌=𝟎
𝑵 𝒂𝒌 𝒋𝝎

𝒌

𝓕
෍

𝒌=𝟎

𝑵

𝒂𝒌 𝒋𝝎 𝒌 𝒀 𝒋𝝎 = ෍

𝒌=𝟎

𝑴

𝒃𝒌 𝒋𝝎 𝒌 𝑿 𝒋𝝎
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دکتر عل

سیستم توصیف شده با معادله دیفرانسیل: 31مثال 
فرکانسی پاسخ. پایداری را در نظر بگیرید که با معادله دیفرانسیل زیر توصیف شده استLTIسیستم 

.و پاسخ ضربه ی سیستم را به دست آورید

:حل

𝓕−𝟏

𝒉 𝒕 = 𝒆−𝒂𝒕𝒖 𝒕

𝒅𝒚 𝒕

𝒅𝒕
+ 𝒂 𝒚 𝒕 = 𝒙 𝒕 𝒂 > 𝟎

𝒋𝝎 𝒀 𝒋𝝎 + 𝒂𝒀 𝒋𝝎 = 𝑿 𝒋𝝎

⟹ 𝒀 𝒋𝝎 𝒋𝝎 + 𝒂 = 𝑿 𝒋𝝎

⟹
𝒀 𝒋𝝎

𝑿 𝒋𝝎
=

𝟏

𝒋𝝎 + 𝒂
⟹ 𝑯 𝒋𝝎 =

𝟏

𝒋𝝎 + 𝒂
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سیستم توصیف شده با معادله دیفرانسیل: 32مثال 
ا پایداری را در نظر بگیرید که بLTIسیستم 

.توصیف شده استروبرو دیفرانسیلمعادله 

:حل الف

⟹𝑯 𝒋𝝎 =

𝟏
𝟐

𝒋𝝎 + 𝟑
+

𝟏
𝟐

𝒋𝝎 + 𝟏

𝒅𝟐𝒚 𝒕

𝒅𝒕𝟐
+ 𝟒

𝒅𝒚 𝒕

𝒅𝒕
+ 𝟑 𝒚 𝒕 =

𝒅𝒙 𝒕

𝒅𝒕
+ 𝟐𝒙 𝒕

.یدپاسخ فرکانسی و پاسخ ضربه ی این سیستم را به دست آور: الف

𝒙پاسخ این سیستم را به ورودی : ب 𝒕 = 𝒆−𝒕𝒖 𝒕تعیین کنید.

𝒋𝝎 𝟐𝒀 𝒋𝝎 + 𝟒 𝒋𝝎 𝒀 𝒋𝝎 + 𝟑𝒀 𝒋𝝎 = 𝒋𝝎 𝑿 𝒋𝝎 + 𝟐𝑿 𝒋𝝎

⟹ 𝒀 𝒋𝝎 𝒋𝝎 𝟐 + 𝟒𝒋𝝎 + 𝟑 = 𝑿 𝒋𝝎 𝒋𝝎 + 𝟐 ⟹
𝒀 𝒋𝝎

𝑿 𝒋𝝎
=

𝒋𝝎 + 𝟐

𝒋𝝎 𝟐 + 𝟒𝒋𝝎 + 𝟑

⟹ 𝑯 𝒋𝝎 =
𝒋𝝎 + 𝟐

𝒋𝝎 𝟐 + 𝟒𝒋𝝎 + 𝟑
=

𝑨

𝒋𝝎 + 𝟑
+

𝑩

𝒋𝝎 + 𝟏
=

𝒋𝝎 + 𝟐

𝒋𝝎 + 𝟑 𝒋𝝎 + 𝟏

𝑨 = 𝒋𝝎 + 𝟑 ∙ 𝑯 𝒋𝝎 ቤ
𝒋𝝎 = −𝟑

𝑩 = 𝒋𝝎 + 𝟏 ∙ 𝑯 𝒋𝝎 ቤ
𝒋𝝎 = −𝟏

⟹ 𝒉 𝒕 =
𝟏

𝟐
𝒆−𝟑𝒕𝒖 𝒕 +

𝟏

𝟐
𝒆−𝒕𝒖 𝒕

=
𝟏

𝟐
=
𝒋𝝎 + 𝟐

𝒋𝝎 + 𝟏
ቤ
𝒋𝝎 = −𝟑

=
𝟏

𝟐
=
𝒋𝝎 + 𝟐

𝒋𝝎 + 𝟑
ቤ
𝒋𝝎 = −𝟏
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⟹ 𝒚 𝒕 = −
𝟏

𝟒
𝒆−𝟑𝒕𝒖 𝒕 +

𝟏

𝟐
𝒕𝒆−𝒕𝒖 𝒕 +

𝟏

𝟒
𝒆−𝒕𝒖 𝒕

𝒙 𝒕 = 𝒆−𝒕𝒖 𝒕
𝓕

𝑿 𝒋𝝎 =
𝟏

𝒋𝝎 + 𝟏

𝒀 𝒋𝝎 = 𝑯 𝒋𝝎 ∙ 𝑿 𝒋𝝎 =
𝒋𝝎 + 𝟐

𝒋𝝎 + 𝟑 𝒋𝝎 + 𝟏
∙

𝟏

𝒋𝝎 + 𝟏
⟹ 𝒀 𝒋𝝎 =

𝒋𝝎 + 𝟐

𝒋𝝎 + 𝟑 𝒋𝝎 + 𝟏 𝟐

⟹ 𝒀 𝒋𝝎 =
𝑨

𝒋𝝎 + 𝟑
+

𝑩

𝒋𝝎 + 𝟏 𝟐 +
𝑪

𝒋𝝎 + 𝟏

𝑨 = 𝒋𝝎 + 𝟑 ∙ 𝒀 𝒋𝝎 ቤ
𝒋𝝎 = −𝟑

𝑩 = 𝒋𝝎 + 𝟏 𝟐 ∙ 𝒀 𝒋𝝎 ቤ
𝒋𝝎 = −𝟏

𝑪 =
𝟏

𝟏!

𝒅

𝒅 𝒋𝝎
𝒋𝝎 + 𝟏 𝟐 ∙ 𝒀 𝒋𝝎 ቤ

𝒋𝝎 = −𝟏
=

𝒅

𝒅 𝒋𝝎

𝒋𝝎 + 𝟐

𝒋𝝎 + 𝟑
ቤ
𝒋𝝎 = −𝟏

=
𝒋𝝎 + 𝟑 − 𝒋𝝎 + 𝟐

𝒋𝝎 + 𝟑 𝟐 ቤ
𝒋𝝎 = −𝟏

=
𝟏

𝟒
⟹ 𝒀 𝒋𝝎 =

−
𝟏
𝟒

𝒋𝝎 + 𝟑
+

𝟏
𝟐

𝒋𝝎 + 𝟏 𝟐 +

𝟏
𝟒

𝒋𝝎 + 𝟏

:حل ب

𝒙پاسخ این سیستم را به ورودی : ب 𝒕 = 𝒆−𝒕𝒖 𝒕تعیین کنید.

= −
𝟏

𝟒
=

𝒋𝝎 + 𝟐

𝒋𝝎 + 𝟏 𝟐 ቤ𝒋𝝎 = −𝟑

=
𝟏

𝟐
=
𝒋𝝎 + 𝟐

𝒋𝝎 + 𝟑
ቤ
𝒋𝝎 = −𝟏
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فهرست‌مطالب
پیوسته-معرفی تبدیل فوریه ی زمان
پیوسته-ویژگی های تبدیل فوریه ی زمان
 تعمیم یافتهتبدیل فوریه ی
 متناوبتبدیل فوریه ی تعمیم یافته ی سیگنال های

 دیفرانسیلسیستم های توصیف شده با معادله
مثال های کاربردی
مثال های مروری
 نرم افزاریمثال های
تئوری تمرین های
 نرم افزاریتمرین های
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نمونه برداری: 33مثال 
𝒙، که در آناستدر شکل زیر نشان داده شده نمونه بردارنمودار بلوکی نوعی  𝒕 ،سیگنال آنالوگ

𝒔 𝒕 سیگنال نمونه برداری و𝒙𝒔 𝒕سیگنال نمونه برداری شده را نشان می دهد.

𝒔 𝒕 = ෍

𝒌=−∞

+∞

𝜹 𝒕 − 𝒌𝑻𝒔 , 𝑻𝒔 =
𝟏

𝒇𝒔
, 𝝎𝒔 = 𝟐𝝅𝒇𝒔

𝑿برای : الف 𝒋𝝎 ،داده شده𝑿𝒔 𝒋𝝎را به دست آورید.

𝑿𝒔طیف فرکانسی : ب 𝒋𝝎 را به ازای𝝎𝒔 = 𝟒𝝎𝒎 ،𝝎𝒔 = 𝟐𝝎𝒎 و

𝝎𝒔 = 𝝎𝒎رسم کنید.

لی را در چه شرایطی می توان از سیگنال نمونه برداری شده، سیگنال اص: ج

بازسازی نمود؟
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نمونه برداری: 33مثال 
𝒙، که در آناستدر شکل زیر نشان داده شده نمونه بردارنمودار بلوکی نوعی  𝒕 ،سیگنال آنالوگ

𝒔 𝒕 سیگنال نمونه برداری و𝒙𝒔 𝒕سیگنال نمونه برداری شده را نشان می دهد.

:حل الف به شیوه تحلیلی

𝒔 𝒕 = ෍

𝒌=−∞

+∞

𝜹 𝒕 − 𝒌𝑻𝒔 , 𝑻𝒔 =
𝟏

𝒇𝒔
, 𝝎𝒔 = 𝟐𝝅𝒇𝒔

𝑿برای : الف 𝒋𝝎 ،داده شده𝑿𝒔 𝒋𝝎را به دست آورید.

⟹ 𝑿𝒔 𝒋𝝎 = ෍

𝒌=−∞

+∞
𝟏

𝑻𝒔
𝑿 𝒋 𝝎 − 𝒌

𝟐𝝅

𝑻𝒔

𝒂𝒌 =
𝟏

𝑻𝒔
, 𝒔 𝒕 = ෍

𝒌=−∞

+∞
𝟏

𝑻𝒔
𝒆
𝒋𝒌
𝟐𝝅
𝑻𝒔
𝒕

⟹ 𝑺 𝒋𝝎 = ෍

𝒌=−∞

+∞
𝟐𝝅

𝑻𝒔
𝜹 𝝎 − 𝒌

𝟐𝝅

𝑻𝒔

𝒙𝒔 𝒕 = 𝒙 𝒕 ∙ 𝒔 𝒕 ⟹𝑿𝒔 𝒋𝝎 =
𝟏

𝟐𝝅
∙ 𝑿 𝒋𝝎 ∗ 𝑺 𝒋𝝎

⟹ 𝑿𝒔 𝒋𝝎 =
𝟏

𝟐𝝅
∙ 𝑿 𝒋𝝎 ∗ ෍

𝒌=−∞

+∞
𝟐𝝅

𝑻𝒔
𝜹 𝝎 − 𝒌

𝟐𝝅

𝑻𝒔
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𝑿𝒔 𝒋𝝎 = ෍

𝒌=−∞

+∞
𝟏

𝑻𝒔
𝑿 𝒋 𝝎 − 𝒌𝝎𝒔

𝑺 𝒋𝝎 = ෍

𝒌=−∞

+∞
𝟐𝝅

𝑻𝒔
𝜹 𝝎 − 𝒌𝝎𝒔𝒔 𝒕 = ෍

𝒌=−∞

+∞

𝜹 𝒕 − 𝒌𝑻𝒔

𝒙𝒔 𝒕 = 𝒙 𝒕 ∙ 𝒔 𝒕

𝓕

𝓕

:حل الف به شیوه ترسیمی

𝓕

𝓕

𝓕
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:حل ب

𝑿𝒔طیف فرکانسی : ب 𝒋𝝎 را به ازای𝝎𝒔 = 𝟒𝝎𝒎،

𝝎𝒔 = 𝟐𝝎𝒎 و𝝎𝒔 = 𝝎𝒎رسم کنید.
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:حل ج

در چه شرایطی می توان از سیگنال نمونه برداری شده، سیگنال اصلی را بازسازی نمود؟: ج
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مدولاسیون دامنه در سیستم های مخابراتی: 34مثال 
𝒙شکل زیر یک سیستم مخابراتی را نشان می دهد که در آن سیگنال  𝒕 توسط حامل𝒄 𝒕 مدوله

𝒄در گیرنده نیز سیگنال دریافتی در . می شود تا مناسب ارسال گردد 𝒕 ضرب می شود تا بستر برای

.بازسازی سیگنال اصلی فراهم گردد

𝒄برای : الف 𝒕 و𝑺 𝒋𝝎 ،داده شده𝑹 𝒋𝝎 و𝒀 𝒋𝝎را به دست آورید.

𝒚چگونه می توان از : ب 𝒕 سیگنال ،𝒔 𝒕را بازیابی نمود؟
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:حل الف به شیوه تحلیلی

⟹ 𝒀 𝒋𝝎 =
𝟏

𝟒
𝑺 𝒋 𝝎 + 𝟐𝝎𝒄 +

𝟏

𝟐
𝑺 𝒋𝝎 +

𝟏

𝟒
𝑺 𝒋 𝝎 − 𝟐𝝎𝒄

𝒄 𝒕 = 𝐜𝐨𝐬𝝎𝒄𝒕 ⟹ 𝑪 𝒋𝝎 = 𝝅 𝜹 𝝎 +𝝎𝒄 + 𝜹 𝝎−𝝎𝒄

𝒓 𝒕 = 𝒔 𝒕 ∙ 𝒄 𝒕 ⟹𝑹 𝒋𝝎 =
𝟏

𝟐𝝅
𝑺 𝒋𝝎 ∗ 𝑪 𝒋𝝎

⟹ 𝑹 𝒋𝝎 =
𝟏

𝟐𝝅
𝑺 𝒋𝝎 ∗ 𝝅 𝜹 𝝎 +𝝎𝒄 + 𝜹 𝝎−𝝎𝒄

⟹ 𝑹 𝒋𝝎 =
𝟏

𝟐
𝑺 𝒋 𝝎 +𝝎𝒄 + 𝑺 𝒋 𝝎 − 𝝎𝒄

𝒚 𝒕 = 𝒓 𝒕 ∙ 𝒄 𝒕 ⟹ 𝒀 𝒋𝝎 =
𝟏

𝟐𝝅
𝑹 𝒋𝝎 ∗ 𝑪 𝒋𝝎

⟹ 𝒀 𝒋𝝎 =
𝟏

𝟒
𝑺 𝒋 𝝎 + 𝝎𝒄 + 𝑺 𝒋 𝝎 −𝝎𝒄 ∗ 𝜹 𝝎 + 𝝎𝒄 + 𝜹 𝝎−𝝎𝒄

⟹ 𝒀 𝒋𝝎 =
𝟏

𝟒
𝑺 𝒋 𝝎 + 𝟐𝝎𝒄 + 𝑺 𝒋𝝎 + 𝑺 𝒋𝝎 + 𝑺 𝒋 𝝎 − 𝟐𝝎𝒄

:حل الف به شیوه ترسیمی
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:حل الف به شیوه تحلیلی

⟹ 𝒀 𝒋𝝎 =
𝟏

𝟒
𝑺 𝒋 𝝎 + 𝟐𝝎𝒄 +

𝟏

𝟐
𝑺 𝒋𝝎 +

𝟏

𝟒
𝑺 𝒋 𝝎 − 𝟐𝝎𝒄

𝒄 𝒕 = 𝐜𝐨𝐬𝝎𝒄𝒕 ⟹ 𝑪 𝒋𝝎 = 𝝅 𝜹 𝝎 +𝝎𝒄 + 𝜹 𝝎−𝝎𝒄

𝒓 𝒕 = 𝒔 𝒕 ∙ 𝒄 𝒕 ⟹𝑹 𝒋𝝎 =
𝟏

𝟐𝝅
𝑺 𝒋𝝎 ∗ 𝑪 𝒋𝝎

⟹ 𝑹 𝒋𝝎 =
𝟏

𝟐𝝅
𝑺 𝒋𝝎 ∗ 𝝅 𝜹 𝝎 +𝝎𝒄 + 𝜹 𝝎−𝝎𝒄

⟹ 𝑹 𝒋𝝎 =
𝟏

𝟐
𝑺 𝒋 𝝎 +𝝎𝒄 + 𝑺 𝒋 𝝎 − 𝝎𝒄

𝒚 𝒕 = 𝒓 𝒕 ∙ 𝒄 𝒕 ⟹ 𝒀 𝒋𝝎 =
𝟏

𝟐𝝅
𝑹 𝒋𝝎 ∗ 𝑪 𝒋𝝎

⟹ 𝒀 𝒋𝝎 =
𝟏

𝟒
𝑺 𝒋 𝝎 + 𝝎𝒄 + 𝑺 𝒋 𝝎 −𝝎𝒄 ∗ 𝜹 𝝎 + 𝝎𝒄 + 𝜹 𝝎−𝝎𝒄

⟹ 𝒀 𝒋𝝎 =
𝟏

𝟒
𝑺 𝒋 𝝎 + 𝟐𝝎𝒄 + 𝑺 𝒋𝝎 + 𝑺 𝒋𝝎 + 𝑺 𝒋 𝝎 − 𝟐𝝎𝒄

:حل الف به شیوه ترسیمی

:حل ب
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تنظیمپیاده سازی فیلتر میان گذر با فرکانس مرکزی قابل: 35مثال 
𝑿برای سیستم شکل زیر و  𝒋𝝎 ،داده شده𝒀 𝒋𝝎 ،𝑾 𝒋𝝎 و𝑭 𝒋𝝎

سیستم بیابید؟برای این می توانید معادلی آیا . را به دست آورید

⟹𝑾 𝒋𝝎 = 𝑿 𝒋 𝝎 −𝝎𝒄 ∙ 𝑯 𝒋𝝎

:حل تحلیلی
𝒆𝒋𝝎𝒄𝒕

𝓕
𝟐𝝅𝜹 𝝎 −𝝎𝒄

⟹ 𝒀 𝒋𝝎 =
𝟏

𝟐𝝅
𝑿 𝒋𝝎 ∗ 𝟐𝝅 𝜹 𝝎 −𝝎𝒄𝒚 𝒕 = 𝒙 𝒕 ∙ 𝒆𝒋𝝎𝒄𝒕

⟹ 𝒀 𝒋𝝎 = 𝑿 𝒋 𝝎 −𝝎𝒄

𝑾 𝒋𝝎 = 𝒀 𝒋𝝎 ∙ 𝑯 𝒋𝝎

𝒆−𝒋𝝎𝒄𝒕
𝓕

𝟐𝝅𝜹 𝝎 +𝝎𝒄

⟹ 𝑭 𝒋𝝎 = 𝑿 𝒋𝝎 ∙ 𝑯 𝒋 𝝎 + 𝝎𝒄

𝒇 𝒕 = 𝒘 𝒕 ∙ 𝒆−𝒋𝝎𝒄𝒕
⟹ 𝑭 𝒋𝝎 =

𝟏

𝟐𝝅
𝑾 𝒋𝝎 ∗ 𝟐𝝅𝜹 𝝎 +𝝎𝒄

⟹ 𝑭 𝒋𝝎 = 𝑾 𝒋 𝝎 +𝝎𝒄

:حل ترسیمی
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𝑭 𝒋𝝎 = 𝑿 𝒋𝝎 ∙ 𝑯 𝒋 𝝎 +𝝎𝒄

⟹𝑯𝒆𝒒 𝒋𝝎 = 𝑯 𝒋 𝝎 +𝝎𝒄
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فهرست‌مطالب
پیوسته-معرفی تبدیل فوریه ی زمان
پیوسته-ویژگی های تبدیل فوریه ی زمان
 تعمیم یافتهتبدیل فوریه ی
 متناوبتبدیل فوریه ی تعمیم یافته ی سیگنال های

 دیفرانسیلسیستم های توصیف شده با معادله
مثال های کاربردی
مثال های مروری
 نرم افزاریمثال های
تئوری تمرین های
 نرم افزاریتمرین های



77

h
ttp

://m
a
lek

i.se
m

n
a
n

.a
c.ir

ی
ی مالک

دکتر عل

استوادی،درگههفت‌گذشتیچون‌در‌ره‌استوادیگفت‌ما‌را‌هفت‌
از‌فرسنگ‌آن‌آگاه‌کسنیستراه‌کسزيندر‌جهان‌نیامدوا‌

؟ناصبورایآگهیچون‌دهندت‌راه‌دورزينباز‌کس‌نیامدچون‌
خبر؟بیایخبر‌بازت‌دهد‌کیگم‌سر‌به‌سرجايگهچون‌شدند‌آن‌

ارکنبیعشق‌است‌از‌آن‌پس‌،‌وادیطلب‌آغاز‌کاروادیهست‌
استغنا‌صفتوادیپس‌چهارم‌است‌آن‌معرفتوادیسيمپس‌

صعبناکحيرتوادیپس‌ششم‌پاکتوحیدوادیهست‌پنجم‌

روش‌نبود‌تو‌را‌رویاينبعد‌از‌فقر‌است‌و‌فناوادیهفتمين
گرددتقلزمقطره‌يکگر‌بود‌گرددتروش‌گم‌افتیدر‌کشش‌

عطار‌نیشابوری‌


