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سیستم‌هاو‌سیگنال‌ها

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

مبحث‌پنجم

گسسته-تبدیل‌فوریه‌ی‌زمان
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اهداف فصل
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فهرست‌مطالب
گسسته-معرفی تبدیل فوریه ی زمان
تبدیل فوریه ی تعمیم یافته ی سیگنال های متناوب
گسسته-ویژگی های تبدیل فوریه ی زمان
مثال های مروری
مثال های نرم افزاری
تئوری تمرین های
تمرین های نرم افزاری
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تهگسس-زمانفوریه یمعرفی تبدیل 

.است( 𝝎بر حسب )پیوسته گسسته، سیگنالی -تبدیل فوریه ی سیگنال زمان❖

𝑿)گسسته ی سیگنال -تبدیل فوریه ی زمان❖ 𝒆𝒋𝝎 ) 𝟐با دوره ی تناوب𝝅 استمتناوب.

است در حالی که پاییننشانگر فرکانس های 𝝅حوالی صفر و ضرایب زوج فرکانس های ❖

. استبالانشانگر فرکانس های 𝝅حوالی ضرایب فرد فرکانس های 

گسسته آن است که سیگنال-شرط همگرایی تبدیل فوریه ی زمان❖

.باشد«مطلق جمع پذیر»

𝑿 𝒆𝒋𝝎 ≜ ෍

𝒏=−∞

+∞

𝒙 𝒏 𝒆−𝒋𝝎𝒏

𝒙 𝒏 ≜
𝟏

𝟐𝝅
න
<𝟐𝝅>

𝑿 𝒆𝒋𝝎 𝒆𝒋𝝎𝒏𝒅𝝎

:آنالیزرابطه ی

:سنتزرابطه ی

෍

𝒏=−∞

+∞

𝒙 𝒏 < ∞
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تبدیل فوریه ی سیگنال های پرکاربرد: 1مثال 
.ریدگسسته ی زیر را به دست آو-تبدیل فوریه ی سیگنال های زمان

:حل الف

⟹ 𝜹 𝒏
𝓕

𝟏

𝒙 𝒏 = 𝜹 𝒏(الف

ب)

ج)

د ) 𝒙 𝒏 = ቊ
𝟏 𝒏 ≤ 𝑵𝟏

𝟎 𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓𝒘𝒊𝒔𝒆

𝒙 𝒏 = 𝜶𝒏𝒖 𝒏 , 𝜶 < 𝟏

𝒙 𝒏 = 𝜶 𝒏 , 𝜶 < 𝟏 𝓕 𝜹 𝒏 = ෍

𝒏=−∞

+∞

𝜹 𝒏 𝒆−𝒋𝝎𝒏 = 𝟏= ෍

𝒏=−∞

+∞

𝜹 𝒏

⟹ 𝜶𝒏𝒖 𝒏 , 𝜶 < 𝟏
𝓕 𝟏

𝟏 − 𝜶𝒆−𝒋𝝎

𝓕 𝜶𝒏𝒖 𝒏 = ෍

𝒏=−∞

+∞

𝜶𝒏𝒖 𝒏 𝒆−𝒋𝝎𝒏 = ෍

𝒏=𝟎

+∞

𝜶𝒆−𝒋𝝎
𝒏
=

𝟏

𝟏 − 𝜶𝒆−𝒋𝝎

:حل ب

:حل ج

⟹ 𝜶 𝒏 , 𝜶 < 𝟏
𝓕 𝟏 − 𝜶𝟐

𝟏 − 𝟐𝜶𝐜𝐨𝐬𝝎 + 𝜶𝟐

𝓕 𝜶 𝒏 = ෍

𝒏=−∞

+∞

𝜶 𝒏 𝒆−𝒋𝝎𝒏 = ෍

𝒏=−∞

−𝟏

𝜶−𝒏𝒆−𝒋𝝎𝒏 +෍

𝒏=𝟎

+∞

𝜶𝒏𝒆−𝒋𝝎𝒏 = ෍

𝒏=𝟏

∞

𝜶𝒆𝒋𝝎
𝒏
+෍

𝒏=𝟎

∞

𝜶𝒆−𝒋𝝎
𝒏

=
𝜶𝒆𝒋𝝎

𝟏 − 𝜶𝒆𝒋𝝎
+

𝟏

𝟏 − 𝜶𝒆−𝒋𝝎
=

𝜶𝒆𝒋𝝎 − 𝜶𝟐 + 𝟏 − 𝜶𝒆𝒋𝝎

𝟏 − 𝜶𝒆+𝒋𝝎 𝟏 − 𝜶𝒆−𝒋𝝎
=

𝟏 − 𝜶𝟐

𝟏 − 𝜶 𝒆+𝒋𝝎 + 𝒆−𝒋𝝎 + 𝜶𝟐

=
𝟏 − 𝜶𝟐

𝟏 − 𝟐𝜶𝐜𝐨𝐬𝝎 + 𝜶𝟐
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⟹ ቊ
𝟏 𝒏 ≤ 𝑵𝟏

𝟎 𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓𝒘𝒊𝒔𝒆

𝓕
𝐬𝐢𝐧 𝟐𝑵𝟏 + 𝟏

𝝎
𝟐

𝐬𝐢𝐧
𝝎
𝟐

= ෍

𝒏=−𝑵𝟏

𝑵𝟏

𝒆−𝒋𝝎𝒏 =
𝒆−𝒋𝝎 −𝑵𝟏 − 𝒆−𝒋𝝎 𝑵𝟏+𝟏

𝟏 − 𝒆−𝒋𝝎

=
𝒆−𝒋

𝝎
𝟐

𝒆−𝒋
𝝎
𝟐

∙
𝒆
𝒋𝝎

𝟐𝑵𝟏+𝟏
𝟐 − 𝒆

−𝒋𝝎
𝟐𝑵𝟏+𝟏

𝟐

𝒆𝒋
𝝎
𝟐 − 𝒆−𝒋

𝝎
𝟐

=

𝟏
𝟐𝒋
𝟏
𝟐𝒋

∙
𝒆𝒋 𝟐𝑵𝟏+𝟏

𝝎
𝟐 − 𝒆−𝒋 𝟐𝑵𝟏+𝟏

𝝎
𝟐

𝒆𝒋
𝝎
𝟐 − 𝒆−𝒋

𝝎
𝟐

=
𝐬𝐢𝐧 𝟐𝑵𝟏 + 𝟏

𝝎
𝟐

𝐬𝐢𝐧
𝝎
𝟐

:حل د

تبدیل فوریه ی سیگنال های پرکاربرد: 1مثال 
.ریدگسسته ی زیر را به دست آو-تبدیل فوریه ی سیگنال های زمان

𝒙 𝒏 = 𝜹 𝒏(الف

ب)

ج)

د ) 𝒙 𝒏 = ቊ
𝟏 𝒏 ≤ 𝑵𝟏

𝟎 𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓𝒘𝒊𝒔𝒆

𝒙 𝒏 = 𝜶𝒏𝒖 𝒏 , 𝜶 < 𝟏

𝒙 𝒏 = 𝜶 𝒏 , 𝜶 < 𝟏

𝓕 𝒙 𝒏 = ቊ
𝟏 𝒏 ≤ 𝑵𝟏

𝟎 𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓𝒘𝒊𝒔𝒆
= ෍

𝒏=−∞

+∞

𝒙 𝒏 𝒆−𝒋𝝎𝒏
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فهرست‌مطالب
گسسته-معرفی تبدیل فوریه ی زمان
تبدیل فوریه ی تعمیم یافته ی سیگنال های متناوب
گسسته-ویژگی های تبدیل فوریه ی زمان
مثال های مروری
مثال های نرم افزاری
تئوری تمرین های
تمرین های نرم افزاری
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،بررسی درستی این حدس

𝒙 𝒏 = ෍

𝒌=<𝑵>

𝒂𝒌𝒆
𝒋𝒌
𝟐𝝅
𝑵
𝒏

𝒆𝒋𝝎𝟎𝒕
𝓕

𝟐𝝅𝜹 𝝎 −𝝎𝟎

𝒆𝒋𝝎𝟎𝒏
𝓕?

෍

𝒍=−∞

+∞

𝟐𝝅𝜹 𝝎 − 𝟐𝝅𝒍 − 𝝎𝟎

𝓕−𝟏 ෍

𝒍=−∞

+∞

𝟐𝝅𝜹 𝝎 − 𝟐𝝅𝒍 − 𝝎𝟎

=
𝟏

𝟐𝝅
න
<𝟐𝝅>

෍

𝒍=−∞

+∞

𝟐𝝅𝜹 𝝎 − 𝟐𝝅𝒍 − 𝝎𝟎 𝒆𝒋𝝎𝒏𝒅𝝎

= න
<𝟐𝝅>

෍

𝒍=−∞

+∞

𝒆𝒋𝝎𝒏𝜹 𝝎 − 𝟐𝝅𝒍 − 𝝎𝟎 𝒅𝝎

= න
<𝟐𝝅>

෍

𝒍=−∞

+∞

𝒆𝒋 𝟐𝝅𝒍+𝝎𝟎 𝒏𝜹 𝝎 − 𝟐𝝅𝒍 − 𝝎𝟎 𝒅𝝎

= න
<𝟐𝝅>

෍

𝒍=−∞

+∞

𝒆𝒋𝝎𝟎𝒏𝜹 𝝎 − 𝟐𝝅𝒍 − 𝝎𝟎 𝒅𝝎

= 𝒆𝒋𝝎𝟎𝒏න
<𝟐𝝅>

෍

𝒍

+∞

𝜹 𝝎 − 𝟐𝝅𝒍 − 𝝎𝟎 𝒅𝝎
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⟹ 𝒆𝒋𝝎𝟎𝒏
𝓕

෍

𝒍=−∞

+∞

𝟐𝝅 𝜹 𝝎 − 𝟐𝝅𝒍 − 𝝎𝟎

𝒙 𝒏 = ෍

𝒌=<𝑵>

𝒂𝒌𝒆
𝒋𝒌
𝟐𝝅
𝑵 𝒏

⟹ 𝑿 𝒆𝒋𝝎

= ෍

𝒌=<𝑵>

𝒂𝒌 ෍

𝒍=−∞

+∞

𝟐𝝅 𝜹 𝝎 − 𝟐𝝅𝒍 − 𝒌
𝟐𝝅

𝑵

= ෍

𝒌=<𝑵>

෍

𝒍=−∞

+∞

𝟐𝝅𝒂𝒌 𝜹 𝝎 − 𝟐𝝅𝒍 − 𝒌
𝟐𝝅

𝑵

= ෍

𝒍=−∞

+∞

෍

𝒌=𝟎

𝑵−𝟏

𝟐𝝅𝒂𝒌 𝜹 𝝎 − 𝟐𝝅𝒍 − 𝒌
𝟐𝝅

𝑵

= ෍

𝒎=−∞

+∞

𝟐𝝅𝒂𝒎 𝜹 𝝎 −𝒎
𝟐𝝅

𝑵
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𝒂𝒌 𝜹 𝝎 − 𝟐𝝅𝒍 − 𝒌
𝟐𝝅

𝑵

?
= 𝒂𝒎 𝜹 𝝎 −𝒎

𝟐𝝅

𝑵
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෍:زوج فوریه ی سیگنال متناوب

𝒌=<𝑵>

𝒂𝒌𝒆
𝒋𝒌
𝟐𝝅
𝑵
𝒏 𝓕

෍

𝒎=−∞

+∞

𝟐𝝅𝒂𝒎𝜹 𝝎 −𝒎
𝟐𝝅

𝑵
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تبدیل فوریه ی تعمیم یافته ی سیگنال متناوب: 2مثال 
𝒙تبدیل فوریه ی سیگنال  𝒏 = 𝐜𝐨𝐬

𝟐𝝅

𝟓
𝒏را تعیین نموده و رسم کنید.

:حل

𝒙 𝒏 =
𝟏

𝟐
𝒆𝒋
𝟐𝝅
𝟓
𝒏 + 𝒆−𝒋

𝟐𝝅
𝟓
𝒏

𝒆
𝒋
𝟐𝝅
𝟓
𝒏 𝓕

෍

𝒍=−∞

+∞

𝟐𝝅𝜹 𝝎 − 𝟐𝝅𝒍 −
𝟐𝝅

𝟓

𝒆−𝒋
𝟐𝝅
𝟓
𝒏 𝓕

෍

𝒍=−∞

+∞

𝟐𝝅𝜹 𝝎 − 𝟐𝝅𝒍 +
𝟐𝝅

𝟓

⟹ 𝐜𝐨𝐬
𝟐𝝅

𝟓
𝒏

𝓕
෍

𝒍=−∞

+∞

𝝅 𝜹 𝝎 − 𝟐𝝅𝒍 −
𝟐𝝅

𝟓
+ 𝜹 𝝎 − 𝟐𝝅𝒍 +

𝟐𝝅

𝟓
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تبدیل فوریه ی تعمیم یافته ی سیگنال متناوب: 3مثال 
.گسسته ی متناوب زیر را به دست آورید-تبدیل فوریه ی تعمیم یافته ی سیگنال زمان

:حل

⟹ 𝑿 𝒋𝝎 = ෍

𝒎=−∞

+∞
𝟐𝝅

𝑵
𝜹 𝝎−𝒎

𝟐𝝅

𝑵

𝒙 𝒏 = ෍

𝒌=−∞

+∞

𝜹 𝒏 − 𝒌𝑵

=
𝟏

𝑵
𝒂𝒌 =

𝟏

𝑵
෍

𝒏=<𝑵>

𝒙 𝒏 𝒆−𝒋𝒌
𝟐𝝅
𝑵 𝒏 =

𝟏

𝑵
෍

𝒏=𝟎

𝑵−𝟏

𝜹 𝒏 𝒆−𝒋𝒌
𝟐𝝅
𝑵 𝒏 =

𝟏

𝑵
෍

𝒏=𝟎

𝑵−𝟏

𝜹 𝒏

⟹ 𝒙 𝒏 = ෍

𝒏=<𝑵>

𝒂𝒌𝒆
𝒋𝒌
𝟐𝝅
𝑵 𝒏 = ෍

𝒏=<𝑵>

𝟏

𝑵
𝒆𝒋𝒌

𝟐𝝅
𝑵 𝒏

⟹𝑿 𝒋𝝎 = ෍

𝒌=<𝑵>

𝟏

𝑵
෍

𝒍=−∞

+∞

𝟐𝝅𝜹 𝝎 − 𝟐𝝅𝒍 − 𝒌
𝟐𝝅

𝑵



15

h
ttp

://m
a
lek

i.se
m

n
a
n

.a
c.ir

ی
ی مالک

دکتر عل

فهرست‌مطالب
گسسته-معرفی تبدیل فوریه ی زمان
تبدیل فوریه ی تعمیم یافته ی سیگنال های متناوب
گسسته-ویژگی های تبدیل فوریه ی زمان
مثال های مروری
مثال های نرم افزاری
تئوری تمرین های
تمرین های نرم افزاری
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تهتبدیل فوریه گسسویژگی های
ویژگی متناوب بودن، ❖

ویژگی خطی بودن، ❖

ویژگی جابجایی زمانی، ❖

ویژگی جابجایی فرکانسی، ❖

ویژگی مزدوج و تقارن های مزدوج، ❖

و انباره، تفاضلویژگی ❖

زمانی، وارونویژگی ❖

ویژگی گسترش زمانی، ❖

در حوزه ی فرکانس،مشتق گیریویژگی ❖

پارسوال، رابطه ی❖

و کانولوشنویژگی ❖

ویژگی ضرب❖
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ویژگی متناوب بودن
𝑿 𝒆𝒋𝝎 = 𝑿 𝒆𝒋 𝝎+𝟐𝒌𝝅
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اثبات ویژگی متناوب بودن: 4مثال 
.را اثبات کنید( 𝟐𝝅با دوره ی تناوب )گسسته -ویژگی متناوب بودن تبدیل فوریه زمان

:حل

𝑿 𝒆𝒋𝝎 = ෍

𝒏=−∞

+∞

𝒙 𝒏 𝒆−𝒋𝝎𝒏

⟹ 𝑿 𝒆𝒋 𝝎+𝟐𝒌𝝅 = ෍

𝒏=−∞

+∞

𝒙 𝒏 𝒆−𝒋 𝝎+𝟐𝒌𝝅 𝒏

= ෍

𝒏=−∞

+∞

𝒙 𝒏 𝒆−𝒋𝝎𝒏𝒆−𝒋𝟐𝒌𝝅𝒏

= ෍

𝒏=−∞

+∞

𝒙 𝒏 𝒆−𝒋𝝎𝒏

= 𝑿 𝒆𝒋𝝎
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ویژگی خطی بودن

൞
𝒙𝟏 𝒏

𝓕
𝑿𝟏 𝒆𝒋𝝎

𝒙𝟐 𝒏
𝓕

𝑿𝟐 𝒆𝒋𝝎
⟹ 𝜶𝒙𝟏 𝒏 + 𝜷𝒙𝟐 𝒏

𝓕
𝜶𝑿𝟏 𝒆𝒋𝝎 + 𝜷𝑿𝟐 𝒆𝒋𝝎
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ویژگی جابجایی زمانی

𝒙 𝒏
𝓕

𝑿 𝒆𝒋𝝎 ⟹ 𝒙 𝒏− 𝒏𝟎
𝓕

𝒆−𝒋𝝎𝒏𝟎𝑿 𝒆𝒋𝝎
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ویژگی جابجایی زمانی: 5مثال 
𝒙تبدیل فوریه ی سیگنال  𝒏 = 𝒖 𝒏 + 𝟏 − 𝒖 𝒏 − .را به دست آورید𝟐

:حل

⟹𝑿 𝒆𝒋𝝎 = 𝟏 + 𝟐𝐜𝐨𝐬 𝝎

𝒙 𝒏 = 𝒖 𝒏 + 𝟏 − 𝒖 𝒏 − 𝟐 = 𝜹 𝒏 + 𝟏 + 𝜹 𝒏 + 𝜹 𝒏 − 𝟏

𝜹 𝒏
𝓕

𝟏 ⟹ 𝜹 𝒏 + 𝟏
𝓕

𝒆𝒋𝝎

⟹ 𝜹 𝒏− 𝟏
𝓕

𝒆−𝒋𝝎

⟹ 𝜹 𝒏+ 𝟏 + 𝜹 𝒏 + 𝜹 𝒏 − 𝟏
𝓕

𝒆𝒋𝝎 + 𝟏 + 𝒆−𝒋𝝎

⟹𝑿 𝒆𝒋𝝎 = 𝒆𝒋𝝎 + 𝟏 + 𝒆−𝒋𝝎
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ویژگی جابجایی فرکانسی

𝒙 𝒏
𝓕

𝑿 𝒆𝒋𝝎 ⟹ 𝒆+𝒋𝝎𝟎𝒏 𝒙 𝒏
𝓕

𝑿 𝒆𝒋 𝝎−𝝎𝟎 )
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ویژگی جابجایی فرکانسی: 6مثال 
𝑯𝑳𝑷 𝒆𝒋𝝎 داده شده در شکل زیر، پاسخ فرکانسی

.یک فیلتر پایین گذر است

:حل الف

𝒆𝒋𝝅𝒏 = 𝒆𝒋𝝅
𝒏

𝑯𝑳𝑷: الف 𝒆𝒋 𝝎−𝝅این پاسخ فرکانسی مربوط به چه فیلتری است؟. را رسم کنید

𝒉𝑳𝑷پاسخ ضربه ی این فیلتر را بر حسب : ب 𝒏نتیجه را تحلیل کنید. به دست آورید.

:حل ب

𝓕−𝟏 𝑯𝑳𝑷 𝒆𝒋 𝝎−𝝅 = 𝒆𝒋𝝅𝒏𝒉𝑳𝑷 𝒏 = −𝟏 𝒏𝒉𝑳𝑷 𝒏

= −𝟏 𝒏= 𝐜𝐨𝐬𝝅 + 𝒋 𝐬𝐢𝐧𝝅 𝒏
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ویژگی مزدوج و تقارن های مزدوج

𝒙 𝒏
𝓕

𝑿 𝒆𝒋𝝎 ⟹ 𝒙∗ 𝒏
𝓕

𝑿∗ 𝒆−𝒋𝝎

𝒙 𝒏 : 𝒓𝒆𝒂𝒍 ⟹ ൝
𝑹𝒆 𝑿 𝒆𝒋𝝎 : 𝑬𝒗𝒆𝒏

𝑰𝒎 𝑿 𝒆𝒋𝝎 : 𝑶𝒅𝒅

𝒙 𝒏 : 𝒓𝒆𝒂𝒍 ⟹ ൝
𝑿 𝒆𝒋𝝎 : 𝑬𝒗𝒆𝒏

∡𝑿 𝒆𝒋𝝎 : 𝑶𝒅𝒅

𝒙 𝒏 : 𝒓𝒆𝒂𝒍 & 𝒆𝒗𝒆𝒏 ⟹ 𝑿 𝒆𝒋𝝎 : 𝒓𝒆𝒂𝒍 & 𝒆𝒗𝒆𝒏

𝒙 𝒏 : 𝒓𝒆𝒂𝒍 & 𝒐𝒅𝒅 ⟹ 𝑿 𝒆𝒋𝝎 : 𝒑𝒖𝒓𝒆𝒍𝒚 𝒊𝒎𝒂𝒈𝒊𝒏𝒂𝒓𝒚 & 𝒐𝒅𝒅

:  «مزدوجتقارن های»
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ویژگی تفاضل و انباره

𝒙 𝒏
𝓕

𝑿 𝒆𝒋𝝎 ⟹ 𝒙 𝒏 − 𝒙 𝒏 − 𝟏
𝓕

𝟏 − 𝒆−𝒋𝝎 𝑿 𝒆𝒋𝝎

𝒙 𝒏
𝓕

𝑿 𝒆𝒋𝝎 ⟹ ෍

𝒎=−∞

𝒏

𝒙 𝒎
𝓕 𝟏

𝟏 − 𝒆−𝒋𝝎
𝑿 𝒆𝒋𝝎 + 𝝅𝑿 𝒆𝒋𝟎 ෍

𝒌=−∞

+∞

𝜹 𝝎− 𝟐𝝅𝒌
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ویژگی انباره: 7مثال 
.تبدیل فوریه ی تعمیم یافته ی پله واحد را به دست آورید

:حل

𝜹 𝒏
𝓕

𝟏

𝒖 𝒏 = ෍

𝒎=−∞

𝒏

𝜹 𝒎

⟹ 𝒖 𝒏
𝓕 𝟏

𝟏 − 𝒆−𝒋𝝎
+ 𝝅 ෍

𝒌=−∞

+∞

𝜹 𝝎 − 𝟐𝝅𝒌

𝓕 𝟏

𝟏 − 𝒆−𝒋𝝎
+ 𝝅 ෍

𝒌=−∞

+∞

𝜹 𝝎 − 𝟐𝝅𝒌
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ویژگی وارون زمانی

𝒙 𝒏
𝓕

𝑿 𝒆𝒋𝝎 ⟹ 𝒙 −𝒏
𝓕

𝑿 𝒆−𝒋𝝎
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ویژگی گسترش زمانی

𝒙 𝒏
𝓕

𝑿 𝒆𝒋𝝎 ⟹ 𝒙𝒌 𝒏 = ൞
𝒙
𝒏

𝒌
باشد 𝒌 از ضریبی 𝒏 اگر

𝟎 نباشد 𝒌 از ضریبی 𝒏 اگر

𝓕
𝑿 𝒆𝒋𝒌𝝎
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ویژگی گسترش زمانی: 8مثال 
𝒙تبدیل فوریه ی سیگنال  𝒏شکل زیر را به دست آورید.

:حل

𝒙 𝒏 = 𝒚
𝒏 − 𝟒

𝟐
+ 𝟐𝒚

𝒏 − 𝟓

𝟐

𝒚 𝒏 = ቊ
𝟏 𝒏 ≤ 𝟐
𝟎 𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓𝒘𝒊𝒔𝒆

⟹ 𝒙 𝒏 = 𝒚
𝒏 − 𝟒

𝟐
+ 𝟐𝒚

𝒏 − 𝟓

𝟐

𝓕
𝒆−𝒋𝟒𝝎 𝟏 + 𝟐𝒆−𝒋𝝎

𝐬𝐢𝐧 𝟓𝝎

𝐬𝐢𝐧 𝝎

⟹ 𝒚
𝒏 − 𝟓

𝟐

𝓕
𝒆−𝒋𝟓𝝎

𝐬𝐢𝐧 𝟓𝝎

𝐬𝐢𝐧 𝝎

⟹ 𝒚
𝒏 − 𝟒

𝟐

𝓕
𝒆−𝒋𝟒𝝎

𝐬𝐢𝐧 𝟓𝝎

𝐬𝐢𝐧 𝝎

ቊ
𝟏 𝒏 < 𝑵
𝟎 𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓𝒘𝒊𝒔𝒆

𝓕 𝐬𝐢𝐧 𝟐𝑵 + 𝟏
𝝎
𝟐

𝐬𝐢𝐧
𝝎
𝟐

⟹ 𝒚 𝒏
𝓕 𝐬𝐢𝐧 𝟓

𝝎
𝟐

𝐬𝐢𝐧
𝝎
𝟐

⟹ 𝒚
𝒏

𝟐

𝓕 𝐬𝐢𝐧 𝟓𝝎

𝐬𝐢𝐧 𝝎
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سویژگی مشتق گیری در حوزه ی فرکان

𝒙 𝒏
𝓕

𝑿 𝒆𝒋𝝎 ⟹ −𝒋𝒏 𝒙 𝒏
𝓕 𝒅

𝒅𝝎
𝑿 𝒆𝒋𝝎
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ویژگی مشتق گیری در حوزه ی فرکانس: 9مثال 
𝑿 𝒆𝒋𝝎ت؟تبدیل فوریه ی چه سیگنالی اس،داده شده

:حل

⟹𝓕−𝟏
𝟏

𝟏 − 𝜶𝒆−𝒋𝝎 𝟐 = 𝒏 + 𝟏 𝜶𝒏𝒖 𝒏 + 𝟏

𝑿 𝒆𝒋𝝎 =
𝟏

𝟏 − 𝜶𝒆−𝒋𝝎 𝟐

𝜶𝒏𝒖 𝒏
𝓕 𝟏

𝟏 − 𝜶𝒆−𝒋𝝎

−𝒋𝒏 𝜶𝒏𝒖 𝒏
𝓕 𝒅

𝒅𝝎

𝟏

𝟏 − 𝜶𝒆−𝒋𝝎
=

−𝒋𝜶𝒆−𝒋𝝎

𝟏 − 𝜶𝒆−𝒋𝝎 𝟐

𝒏𝜶𝒏−𝟏𝒖 𝒏
𝓕 𝒆−𝒋𝝎

𝟏 − 𝜶𝒆−𝒋𝝎 𝟐

𝒏 + 𝟏 𝜶𝒏𝒖 𝒏 + 𝟏
𝓕 𝟏

𝟏 − 𝜶𝒆−𝒋𝝎 𝟐

= 𝒏 + 𝟏 𝜶𝒏𝒖 𝒏
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رابطه ی پارسوال

𝒇در حالت خاص، اگر  𝒏 = 𝒈 𝒏 = 𝒙 𝒏باشد داریم:

𝒇 𝒏
𝓕

𝑭 𝒆𝒋𝝎

𝒈 𝒏
𝓕

𝑮 𝒆𝒋𝝎
⟹ ෍

𝒏=−∞

+∞

𝒇 𝒏 𝒈∗ 𝒏 =
𝟏

𝟐𝝅
න
<𝟐𝝅>

𝑭 𝒆𝒋𝝎 𝑮∗ 𝒆𝒋𝝎 𝒅𝝎

𝒙 𝒏
𝓕

𝑿 𝒆𝒋𝝎 ⟹ ෍

𝒏=−∞

+∞

𝒙 𝒏 𝟐 =
𝟏

𝟐𝝅
න
<𝟐𝝅>

𝑿 𝒆𝒋𝝎
𝟐
𝒅𝝎
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ویژگی کانولوشن
𝒙 𝒏

𝓕
𝑿 𝒆𝒋𝝎

𝒉 𝒏
𝓕

𝑯 𝒆𝒋𝝎
⟹ 𝒙 𝒏 ∗ 𝒉 𝒏

𝓕
𝑿 𝒆𝒋𝝎 ∙ 𝑯 𝒆𝒋𝝎
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ویژگی ضرب
𝒙𝟏 𝒏

𝓕
𝑿𝟏 𝒆𝒋𝝎

𝒙𝟐 𝒏
𝓕

𝑿𝟐 𝒆𝒋𝝎
⟹ 𝒙𝟏 𝒏 ∙ 𝒙𝟐 𝒏

𝓕 𝟏

𝟐𝝅
න
<𝟐𝝅>

𝑿𝟏 𝒆𝒋𝜽 𝑿𝟐 𝒆𝒋 𝝎−𝜽 𝒅𝜽
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اثبات ویژگی ضرب: 10مثال 
.گسسته را اثبات کنید-ویژگی ضرب تبدیل فوریه ی زمان

:حل
𝟏

𝟐𝝅
න
<𝟐𝝅>

𝑿𝟏 𝒆𝒋𝜽 𝑿𝟐 𝒆𝒋 𝝎−𝜽 𝒅𝜽

𝒙𝟏 𝒏 ∙ 𝒙𝟐 𝒏
𝓕 𝟏

𝟐𝝅
න
<𝟐𝝅>

𝑿𝟏 𝒆𝒋𝜽 𝑿𝟐 𝒆𝒋 𝝎−𝜽 𝒅𝜽

= 𝓕 𝒙𝟏 𝒏 ∙ 𝒙𝟐 𝒏

=
𝟏

𝟐𝝅
න
<𝟐𝝅>

𝑿𝟏 𝒆𝒋𝜽 ෍

𝒏=−∞

+∞

𝒙𝟐 𝒏 𝒆−𝒋 𝝎−𝜽 𝒏 𝒅𝜽

=
𝟏

𝟐𝝅
න
<𝟐𝝅>

෍

𝒏=−∞

+∞

𝑿𝟏 𝒆𝒋𝜽 𝒙𝟐 𝒏 𝒆−𝒋𝝎𝒏𝒆𝒋𝜽𝒏 𝒅𝜽

= ෍

𝒏=−∞

+∞
𝟏

𝟐𝝅
න
<𝟐𝝅>

𝑿𝟏 𝒆𝒋𝜽 𝒙𝟐 𝒏 𝒆−𝒋𝝎𝒏𝒆𝒋𝜽𝒏𝒅𝜽

= ෍

𝒏=−∞

+∞

𝒙𝟐 𝒏 𝒆−𝒋𝝎𝒏
𝟏

𝟐𝝅
න
<𝟐𝝅>

𝑿𝟏 𝒆𝒋𝜽 𝒆𝒋𝜽𝒏𝒅𝜽

= ෍

𝒏=−∞

+∞

𝒙𝟐 𝒏 ∙ 𝒙𝟏 𝒏 𝒆−𝒋𝝎𝒏
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فهرست‌مطالب
گسسته-معرفی تبدیل فوریه ی زمان
تبدیل فوریه ی تعمیم یافته ی سیگنال های متناوب
گسسته-ویژگی های تبدیل فوریه ی زمان
مثال های مروری
مثال های نرم افزاری
تئوری تمرین های
تمرین های نرم افزاری
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استوادی،درگههفت‌گذشتیچون‌در‌ره‌استوادیگفت‌ما‌را‌هفت‌
از‌فرسنگ‌آن‌آگاه‌کسنیستراه‌کسزيندر‌جهان‌نیامدوا‌

؟ناصبورایآگهیچون‌دهندت‌راه‌دورزينباز‌کس‌نیامدچون‌
خبر؟بیایخبر‌بازت‌دهد‌کیگم‌سر‌به‌سرجايگهچون‌شدند‌آن‌

ارکنبیعشق‌است‌از‌آن‌پس‌،‌وادیطلب‌آغاز‌کاروادیهست‌
استغنا‌صفتوادیپس‌چهارم‌است‌آن‌معرفتوادیسيمپس‌

صعبناکحيرتوادیپس‌ششم‌پاکتوحیدوادیهست‌پنجم‌

روش‌نبود‌تو‌را‌رویاينبعد‌از‌فقر‌است‌و‌فناوادیهفتمين
گرددتقلزمقطره‌يکگر‌بود‌گرددتروش‌گم‌افتیدر‌کشش‌

عطار‌نیشابوری‌


