
 

 

 

 

 

 

o b e i k a n d l . c o m



o b e i k a n d l . c o m



 

 

 الإشارات والأنظمة

 التحليل باستخدام الطرق التحويلية وماتلاب
  

�א	�ز��א�ول� �

  

����� 
M. J. Roberts 


	��������ذ���
�����������א�����و������א�����  

 
 

���	�� �

   يمحمد إبراهيم العدو  .د  بن عبد العزيز التميم  يترك .د

�������ذ�%$#م�א�����א! �� �

�א!$'���#د������ �

���(�������ذ�א,�-�,)�وא+��*و( �

��-��–������/$#אن� �

  حسن فؤاد محمد السيد .د

����������א!$'���#د�-����ذ�א�����2א�01 �

��������/$#אن J��-�� �

 
 
 

 

o b e i k a n d l . c o m



  �     ���� ��	
 ����  , ����� �	
����� 

 

 

  

  

 

  
     

 

             

 

 :������ �	
��������� 

 :��
�−�
�−
�−���−��  ������� 

             � −��� −
�− ���−�� ����  

 

 

 

 

 

 ���� ���	
��  ����� ���� � ��������  ��� �  � ���! "# ��$"%&�' ($�) *��+ �,�+" -.�" /&0 -.� 1�2&�� 34 *56 -#

� 7"8� �9��:2+� "# ;�4�,:4 <�� =�>$ -# � ?�@�A� "# /�B�2��" C��D2�� ��:+ �,E� �:4�6 F�� 34 ����2) ��G��4 H� ?�DI

����� 
 

 

  فهرسة مكتبة الملك فهد الوطنية أثناء النشر

���جK،��و��������� 

 ������� ��������� �����  ��!�"�# $������ �%&'(�� )�
�*���+��#�
 � � $�,�!�� ; ����

��%��� -�-.���/0 ;1��.�� ��2��#� �%3 ;��4�� �%3 �56 748� −  ,:����������� ���� 

����;; ��×�� ! 

 :��
� −�
�−
� −���−�� ������� 

     � −���−
� − ���−�� ���� 

�−  ����� �<� �− )��=�����− )�'��/�� �>�.�        �?��%��� � "#� ��       @1��.�� ,��2��#� �%3 

� "#��  @�AB�� �56 748 ,��4�� ���� �C��D. 

1�� �

����          ���������  

����� ���� 	
� � ���� ����:����� ������� ����� ���� � 

Signals and Systems: Analysis Using Transform Methods and MATLAB  
By: Michael J. Roberts   
© The McGraw-Hill Companies., 2012    

������ ��� ��	
�� �	�� ���� ��	 
������� � �� ������ ��� ������ �������������  ������ �� 
��

���������� !����� "#����������� 

o b e i k a n d l . c o m



 ـھ 
 

  

	��د�
	א�������ن 	


�א�������د����
����م�����א����������א���،���א�,/�.-,�*�+�*�(�)��'&و�$
�א#�"�م�!� ��א
�ً���1�

�א���$2
�2����@�א>-�?�<$
�!�א=�>;�א�:��9
،�وذ������6.�7א�5"�ض�2�3�
�א���$2A$1ً��،א������و،�

K�ً$C�*و� �

� �D,א +�*� ��E�$�-א� FGو� ���(����� H�؛א����� ����Kع ����م (��א#E�Lא;3 E����
CM�����N/א�,�،وא3
('�E�)��OP��!7��
$��5Qא��:??�;�א،��P�W�;<�?)<א،�;�$�و�T+�א��:??�;��،وאA��S�;�،وא#���و


$�$�
��و2��,א;��U?Vא�$��(�و�$�;�Kو�،א�$��W$�5H�א�א���,Dع��K���
$CD3،���5�.EXEو�K��
Aא�����C��)ن�.
Z?:א��� �D,א !� H���� +�*� 
�א��،Uא���$2 [$T(��ًA���)� �א���E����Aس��^[\ 
�T��� H`a� (6��b� ��� NM��،�

�ً�6����Pc��Dو�،O�'6�א��
�T���7��d6)�وא�'�5א;�א3و��b�eG$5)�א�[��@�����6ع� �$)�!�./�و���،��!����א

$�Cא���()�$T،�!��Cא��� 
�>�E���1א=�ل�א�3�د�K\cو��Mאً�.و�!�.f��)� ذאAא����
�א���@��h,D���Pو�6د� �dא���$2



�א���$2
�iA?$�6�ً��K���،א����D�H,א�(��
�وא5A6����7.ن�E.�5�����1،א��:??
�א��5*$^���2� �


�א���@�(��
� ن$Cא����d �

�א���$2
�א��^j$���@*�?��2،�[$T�@kא>���אم��U5��2�\�>3א�+�*�

�א���
�(��ن�.ن^�2�
$2�*�
'���
C$و��،�l��)א�9"�م�و�\Cوא��5+�،א����i$m?א��XE�?2�
�$Gد�


�و�9"�� K7���6.م�ذ����Gل�א����ن�,A2�����"6�7�n؛�o$�m���F$���>�5א���XE��,9��א��p?،��r�s��
�א�'�אد tذ���!�א�Ou�X�s�1و�rC�"وא��;�*�K�vא�,D�H�وא���� K�
�א��^�� 
�وא�'`� 
�א�'`� �5$-�)� ���

� �و! 
�א���$2 
����� eG9'א���(�\Cא���� �א�9"�م l���� 7��D�6� �د�o$G،د.52� ���2� i$m?א�� �،وא��5+
K\2א����wE������ً��"9�و�$��ن�� �

�
�C�x� �א��5�<� h,D� o$�m��� 7�n� �"6� ��� �5�,2� ���،�� y� [$Tא>(9�ق�� r2rא������$T�)� +�*
�ً�Aa�
$Cא����;�m�]?א����D���
$�*�{E�����

�א���$2A����2�o��a�7*�;�m�]?�7א��א��|����yو�����K�;��א����

o b e i k a n d l . c o m



�و� 
	���א������   


אא���G�2� ;�m�]?א�� ��)� 
���א�6 e}� �و��� K
$)�A�5א��� 
�Aא��� +�*� X�1،�;<א���د� وא�L3�ل��،و�,��
�KH�����2�Xא���6د� �

����6��7אtא�5"��
��!و��$A'א��/�"���Dא��?��و���K.ن����ن���Gو��d ��5�~1ذ���Kوא�t��7وEא �
  المترجمون                                                                                                     

��5
���C�����Dא���و"Cא�����وא����������U��م�א����ن������/،�� �D;��!="�د��و *�אد�א�����
��א�6
����bK"��א�����Hوא�L3�ل�א�� �

o b e i k a n d l . c o m



 ز�
 

  

�א��
	אض�א����� �

  الحافز أو المحرك

�������	�
�א��وא	�������������א���ل�א�����א�����א	و���(�)'&%�،#"! �א� א��.-��Kو+*א
�،א�'>�)?�א<'=>א;:�������"����א���9!�+�7�#�8א�6'��5א3'��دא�3"01�2/ً��A'>��5وאBא���C;�D�Eא���<FE"�

DB;-وא�K� �
  ن و المستمع

���د�+*א�א�3G�H�<F��&!��5�'6>א�IF;ًא<!���7א��א��وא	������;''���J.��7"�7د����#"! �א��!>�>�
�B1ل�E>�7;<F'K��7و�אL<'��"K��ًM(�� ���C6Nא<'=>א;: �(Iא��� �OאI�"��5�'6P�E���� �א<'=>;': ��PF��� J.
��د�א<!�Sא��3"�2א	���F��Kא�!"(8T'ق�א�I�"��%'�O�Kא�V8'�K�<وא�K�� �

  ن الطبعة الأولىعالتغيرات 

�W'��'P�*E;�
�א��وא	����،�א�F�،���'P�X;����9>�א<'=>;��א�����א	و���IY�Z� P�Kא/���،�<�<!���א�
���P�;<='>ً��אM(����/אIY�Z8د���;�38��O>)>]��،]�א�����א���9!Y8;�\(<F'���"'=Kق�אIא����1'����/^[%א_

�D��1	و�;��\�א�� P�E`ذ�� ;bF�c!TJ/و�d�e'P_و��C(��א�C;� PK��Dא��fEو�"8ل�א�'��b��M(���"�F'>א�<F�
�א�3>אد��"����א���9!"�3�C;��"'g� א�I;�<E3�7�OאIKא�C;!K�`3"01�2א/�3'��دאًאو�،و3"�2ذ�������hFKوא

5B�7وא���OאIKא�C;،�
�������iK �א�'&%א��א�'��!�;�Cא�����א	و �
� �


�א��j'6א�!>]�א�8�Fل� •G�I�E������א��وא	�������C6Nن�m>��ن�א�'>و)�Cوא��P�\!ihن���!>א��،�kل�א�
!��9Kא� C3،�!>�!Fא�� ��Kو"M�Kא� C(א�'>و� F(In� �oL:��q�r;�  P،��s���� tI;� �/86ن F(In�  Pو

 !"T'א��C;8אع��	א،�VI1	8אع�א�v��tI;���!���WE6و�K�\!�E/;�6ن��א��<Fو�������<F�،��<!�I/و��

o b e i k a n d l . c o m



�w�    א��
	אض�א������

C(א�'>و� !"�3،�Bً(-;�C6;�� ��"P،���!'e'وא����א����!��א�'�F!>א �א�I;8ز��Kא�I;8ز x*+���Yو� <F�
�א�""M;� %yو� iد� I9P����38Y8Kא�  ��� !��،�� C6و����א�����5Bد ��WOGد 
G� �،���sא	�8אل

�\WP��/���)K����i�<F.��Mא�6'���5א�IFאD]�وא�>�א<���وא;<='�K8ز�א;Iא��%!&'������F.دوאل�א�'8א��
I�'�Kא�C;-א�،�X�F'Kא�C;-א����F.دوאل�/8א�X;��8W���?�'"/�_�z!{K 

• �  J.٨����
�א	و �א���� Hول�E/�� iوא���� [�<Fא��q!n� .�9Pط�و��/��+*��H���x*.:�و�C6دوאل�א_
��Kא����!Lא_�'>א���אIFKא�\��;���&/�_��א��وא	������38���א�Y8Kא�C;8ع�Eא�א�*+،�P�:Ph/و��

�:'!�&/�\'/��!L8אeא�����א���C3א_�'��_��وא���"!�IF;K 
• �  F�� Hא� C;� �א��>)> ��FT"Kو���h6��א� Xi8Kא� 
G� 38��Kא� 
�א	و �"6'����5א����

www.mhhe.com/robertsKن�+*א�G،�� Jא���d*��
G�.�Y���٨���
��P%]��،א�����א	وO�<�� "i�<i
 �Kو[�Bً!Fא�����א	و
��!�P���ً6ن��~א�*�،;A��C\�א�6'�5

��א�K'��ع�8�]�و�>א��F���3>���و���و�XYא�6'��5 •<i�2"،��ًF.א��;'8א���O�!'א��X;��א�''���!!�&'
��38Y8Kא�s���K�� �W����*�`������Tא�����א���9!A!'�١٦�BًJ.�_ً<���C;١٢K��!�&/��T����<F�
�א�hدد)��A'>_א،���T�IKوא،��_�J/_א� 8J.Kل�;I�Eد]�א�ن��و#"! �.�D�Mא�����،و����

• � �א	و
�א��8Jل [Ieא���+���[<(<O� !"#ق�I��� \(<F/�j��&א�،��و����! (I����/'��; ��Kو�<�<!�
� �א��8Jل �א	%1] �א��وא	������א��'���א� C;� �L��� ���8אع 2"3� �א��Iق x*+���F!��/� X;�j��&א�
 Kא���"!

�/�'=>م� •"9;���W�� �i�C;��;<iK �א���;�/5Bو�;9"��،א�����א	و
5B/�;�;�I9P��Cא�����א���9!
• � �א�>)>] [����א��.8Jل����>_�;P�\(<F/�C �دوאل�א����א� x*o�q�8،���WM���\(<F'����i�<F.

��E+،א�>وא��s����!Fو���W!�G�Oא����iو�
G�A'E'�Kً��א���ل�א!�!�n�IW�/���[I1^';8ل�J.K 
• ��� J٤א�������،81�C3אص�وو��qא	������v��!Y�(Iذج�א���Eא��wI����nGK 
• ���i�7�OאIKא���F!"�'����A'>�P�d��'�_א�\(<F'�convolution���_ًو��I�'�Kא�C;-و)'��:�،א���d��'�_א

��X�F'Kא�C;-א�K��d��'�_ن�א��C;�\yI3"�2;��+!\�א�>ود�وא���3"�2א�� �'e(�I�'�Kא�C;-א�M�E���
I�'�Kא�C;-وא���،א���W!"3� �'e(�_��d��'�_א��X�F'Kא�C;-א�،��OאIKא�I�e'>א�<F.8�5Bن��ن�/�8د�א��

�אi�[I�'�K>��� 3"�2א	&���jא�E;ز�j!/hא�א�*o�!"M.�K 
�;��د�DVא�'��;>� •!�+3"��2�I9P���8�)�H�<F���IوP^/�XY!>א.�X��''����C;� Pא�-;W.،����C\�א	<�<!�

X�F'Kوא�I�'�KאK 

o b e i k a n d l . c o m



�א��
	אض�א�����     ط��

 
 

• ���L�E]� �B�_� (8#ZKس�و#8) �زد��!ز)�د]�/&�!
• �sو����B(8T'א��C;�VI1	8אع�א�	א�j(IF'��X�F'Kא� I(�+P^/���E!>א���3�I9P"�2א<'=>אم�8.� (8#

���<'=>אم�א��Iق�א��>د)�L�eא��[��� InKق�;����א�
• �����38���C3/�>) �א�-אو)Y8;�.�YG��I�'�Kא�C;-א�K 
• �j;8P���combא�>א�;<='�Kא��"(���P�.I�Kوא�
 ��Wא�����א	و
� �
������������������ = ∑ 	(� − 
)�

���� ������و�����	
�
 = ∑ 	[
 −���]

�

���� 

� �
�א��وא��  !9�� �W!.� HM�E� ��� �(�)���� �و�� I�'�Kא� C;-א�δ[
]���X�F'Kא� C;-א�،����>א� �oא<'�>א� H� <i

(��א�>و;<Jא�K�� ���(��א�>و;<Jא�������(�)�	�9��H�<F! �دא� 
]�	א�-;�Cא�I�'�Kو��]����X�F'Kא�C;-א�
�C;� P�z!�Tو��N��+א�>وאل�3"�2א�'8א���x*+�����Wو)'\�#>)>+�����P)"�،�دو�א �

� �
��	���� = ∑ 	(� − 
�)�


]�	و������������] = ∑ 	(
 −��)�

���� 

� �
�j;8P������!ً�א�-;�Cא���I�'�Kא�>א��Lא����;01�C/�و���E6،/�'�0دא�<Oא/����وIY�Z����W�8Pن��

�AZ،�C;-"�����Yو��،��ًM(و/86ن������Y،��%&'Kא�%!&/�<E3�;<Jא��[<e���AZو��t��
Gat،��`�I(
5Bא��K�7א���� .��Kא� �W�� ��^ن (��א�>و ;<Jא�� �دא� -!�'/M�E� [���Fא�>و��-;�� ;��;� �/86ن Eא	<�<!
���O�_ً<���;-א�� \!AT'���� �+<(<#� C;K��א	<�<! [��א�>و %!&/� <E3،�� %&'/� _� ;<Jא�� [<�� ��.�ن
��i8א����:�،���<t���P��j;8P��Gن�ذ�`�)�K��[D��6�� Jא�>א�;<Jא��[<��\!A#و�C;-א��\!A#�7�

��E3����/��<!=��s���C;�qא_ �'L<�;�:(<#�\'(��s���<(IA!ً��~א�*�،>�א��5Bא�-;�Cא�I�'�Kو+*א
d��'�_א�  9;�VI1	א� \!+�FKא،���E!א��� ��א�'�6;"!�،و�1*B(8T'وא�� EE!א��� �;�K�Cو \yIא�� ��ن�3"2

C;-א��\!A#،��M�Eא��[<����)Mً��،א�-;�Cאt�_��X�F'K>���:���א�����i8و%y�<F.���WE(8א.��/>و''�
�א�>)>]�(��א�>و;<Jא��X;��I�'�Kא�C;-א�K� �

  نظرة عامة

�א��وא	��������،)�>��א�I�����5�'6ق�א����!���q�8א���F'Kوא�[I�'�Kא�E;ز	א�C;� PK��[I6.���<��<F�
� I(�8.� X��'/� X;�  (8T'א���I�'�Kא� C;-א�،�I(�8.�  (8#� 
G� �"�E�� [<3�Fא�� x*+� C;و��I(�8.� X��''�� �P;'>אد

o b e i k a n d l . c o m



�~�    א��
	אض�א������

(��א�>و %y���א����K�� D2eא�� �E"�.�`ذ�� <�����:����א���א� X;��X�F'Kא� C;-א�Kس��B�_� (8#� �E;<i� <F�
�I(�8.� (8T'��\!��'P��[א�>د�%y���א�����I�'�Kא�C;-א�،��(8iو�#"! ���وא	����y%�אIF'�K]�وP^دא]�.���

<eא�� :n��/������jא �א	��� <(��،���F!\�א�*א/! !�Sא� ���v�� א�K�i�����H�5�'6א�-;�Cא��I�'�Kوא�>وאل�א�*א/!
�א�hدد) ��A'>_א� !"#�C3���F!��'"�� :J!J�،��_�J/_א� �א��،و���� �א�'&*) و����!�6�،����T�IKوא

�و#"! �.Iאغ�א���!�iIوא���ودوאل�و�3"!����Kא�'��["!"9;��\(<F'��:"P�5�'6ل�א�B1��E�i�<F�5B/�;؛��*!�E'�
;<FKق�אIא��،� J.� 6��f=";�`ذ��X�'(وK� �

� �
  ملخصات الفصول

  ١الفصل 

� J١�8א��+��"�'eKא���"���+!\�א���;;<F;2"3ون���<���א��وא	������~#"! �א�!��������8��K�
��(In�C3�j�#�8!-�א����+� Jא�א��*+�C;ض�I&א���א��وא	�������א��e'א��c!Y8/��و�+�!��،א�!�]�א�!8;!

��א����x*+�\W.Kא� �
  ٢الفصل 

� J.٢�I�'�Kא�C;-א����א�����"'=K8אع�א�	א�q�8����3�]��q�8��c!Y8/�C3א��Iق�א����!K���<�(
��">وאل��'e'� �3"�2א�>وאل��א�!�!�،א��J ����>وאل�אI�Kو.E!�Kא���א��وא	<!�و��>�ذ�`��c!Y8/�V<;�<'Nא�

� �א�'�>) ��Eא	��د) �Fدوאل I�'�Kא� C;-א�K�� ��"9;� �א��ل 8+��s���?!و��j'6א��"P�W،�� א��j'6א�>�א<!�.�ن
���א��وא	�����،�([8�Sدوאل�א�<(<#�\'،�[����،وא�Mא��8>]�و��،���א�>وאل����H��Kوא_�>א x*o�.�Y

#>)>�دوאل�א�z"9Kא	��د)�وא�M�E��א	��د)(��Kא�>وM�Eא���א	��د)(���،א_�'����X;d،א�>وk<;�F(In��F#
��1��"�q�8א������(��א_1'!�(���K">وאل�א�>و �

� �א��א�>وאل�א�>)>]��G�\(<F/�<����I�'�Kא�C;-א�،�����B(8T'"�� �L�e8אع�א��	א� !�&/،���،و#A!\�אFK>א
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��_�Bس�وزد�B(8#�`و��>�ذ��I(�����د�8.� (8#W��e;�!"����5Bא��zK� �
8#) �.8�)٦�Iא��J �����א�'����א�-�Dא	<�<�
G�I(�8.�X��'/�C;�<'NK���(In�C38م�W�Kא�א*+��E;<i�<F�

(�W�_�Kא�
G� [����א� [���5دو�F/�X;� I(�8.�X��''���<t� �;�fT.،�� I(����!�H�z#>)>�وא<'E'�ج�8.� (8#
�I(�8.�X��''��\!��'P�I�'�Kא�C;-א���I�'�Kא�C;-א�K��I(�8.� (8T'���WK8אص�אSא� P�!�&/�H�`ذ��<�����C;-א�

I�'�KאK�ًא���;� �א�*�� <F���ً;�3��W'(¤�� \'/� 7�"'g� 7(-;�� 7i��/א� 
G�����وא	��� ��א���א� j'P،��و����
6T'א�\،�!�iIא����א����،و;����א�_�J/_א���א	I���VI1ق�.8�)�I;9 �،و�����F!��'وא�W���8Jא�����;

L8Mא��I(��"'^P!>�3"�2א<'=>אم��ωK�<F��H����WE;� P~�و�א�hدد�א�-אو�،�f،~א<'=>אم�א�hدد�א�>و��G�W��;G:���و.8
�)'�"�����B1�C;�I1ل�/&!%�;'&% ��W!"Pن��K�jא�����-W��`ن�ذ���<F'��،��C;� P�V%�� M.��F(I���x<�(و��

�7/�8Jא����VI1	א�j'6א���\W/�!"P،و���JJ='Kא�\o��3�K�� �
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�I(�8.�X��'/� Jم�+*א�א��<F(���X�F'Kא�C;-א�discrete time Fourier series, DTFS،��X�F'Kא�I(�و8.� (8#
discrete Fourier transform, DFT��I(��!discrete time Fourier transform DTFT،���H�zא�-;�Cא���X�F'Kو8.� (8#

��<���K�W��e;�F(I���\+<(<#و�\WO�'E'>א��� J٦א��Kن��GDTFSو��DFT،�W��e';��ً�(IF/ن�K3"2و��-!Phא��H�
DFT�� [I96�� �א<'=>א;: A!'�����א����� !�iIא�� ���KאK���P��7وق��Iא���C3� ��Eא�� �WKوق�אI3"�2א��� ��-P�

���א��3"�2א���V<;�C;�?6א¥�8ع�DFT��%yو���*א��א¥�8ع�א�>د�א��V<K،א�-;�Cא�I�'�Kوא�-;�Cא��X�F'Kא�
��)��CTFSK��ًMא�>د� ��I���<Fن�����F!F��!�+��
GDFT��[د<Z�38�k�X;3>אد�	א�C;�[د<Z�38�k�7����I(

��"�5��Tא��C;�VI1،��iIא	3>אد� "��i� �W"��� ���������I���KאKم��-(�8#) �.8�)�Iא��P�X(I=8א�wI��H�<F�
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��WE!�� iBא��� <Pr(K�� �א<'=>אم H� <F�F�� ����Ωو ����א�hددא C;� ��+-!�'�� X�F'Kא� C;-א�f�� �)'\��א�،ωو C(*"
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[<!�;�!Y�(������C3;��د_�FT";���>���E+،�I(�8.��B(8#����vאول��<O8) ��،وT'אول��<Oو
��zKزد�وO>אول��'B�_،� (8Tس �

  الاستمرارية 

� W�(�z!{�5�'6א�� "6!+�H�<F�����(��א�-;�Cא�s��K��I�'�Kא���Eو)��C>ون�.I�'>B��<Fא C(و�E3
����'��دل �W'!�&/����X�F'Kא�C;-وא�K�� !"T'وא�����F'Kא� E;ز	א�
G8ع�OIدون�א�� :'!�&/�C6N� I�'�Kא�C;-א�K�

�ًM(�،���W.*��C6N8ل�J.�'>�I1bن��.��IJ'g��IFK3>אد��א����K� �
  المراجعات والتحرير

7�OאI�"�� %96���� C(<(� �א�6'�5 ���،+*א��hFKوא� <FEא�� �وi>;8א �i8א�� ��8�3א C(*א�� D_r+� و��1
7�T'���،���G��ًF�� M�����\o�C(<;K���G��ًM(��/אIY�Zوא�IM��C(*�5א�Bא���C;�<(<�"�� M�����C(<;���2"3

��و¨!�!����)�'F>ون�F'3>��ن��K���G;>א��א��>)>�;�Cא��8Eא!".�6/�I9P���EE!��iBא��K�2E�§،�/�\W���;8א��"��
�א��وא	������א��وא	����o\�،#"! �א�����X!�'>��_���\Pن���K���G�Jو����/�"���;��q!P�\WEد�س�א�

�/����F.�?!��?6ن�א���5B(�)8�86א�)�8�Wن�;�8W;ً��א��>)>�;�Cא	< "�א�C;�[-!�Kא���5Bא����;r>�H�[Iא�
��i�<F'3���EP���PK �ذ�`�O!>אً�(��W.��CP\�+*א�א���Kو������C6،;��7;���و�;�� �

  طريقة الكتابة 
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 موصوفة بدالة حسابية زمنياً ) إشارة مستمرة ١,١٢( رقم شكل

 

 زمنياً ) إشارة ثانية مستمرة ١,١٣( رقم شكل
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 زمنياً ) بعض الإشارات المقطعة ١,١٤( رقم شكل
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  F-117) طائرة التسلل المحاربة ١,٢١(رقم شكل 

 
  في الزمن المتقطع ) نظام تغذية عكسية١,٢٢( رقم شكل

 
  c=0. 8و  b=-1. 5نظام في الزمن المتقطع مع  استجابة) ١,٢٣( رقم شكل
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  c=0. 6و  b=-1. 5نظام الزمن المتقطع مع  استجابة) ١,٢٤( رقم شكل

 
  c=0. 5و  b=-1. 5نظام الزمن المتقطع مع  استجابة) ١,٢٥( رقم شكل
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 في الزمن المستمر عكسية) نظام تغذية ١,٢٦( رقم شكل
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  ) نظام تسجيل الصوت١,٢٧(رقم شكل 
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  " منطوقة بصوت شخص بالغ ذكرsignal) الكلمة "سجنال ١,٢٨( رقم شكل
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  " وكثافة طيف القدرة المصاحب لكل منهاsignal) ثلاثة أصوات في الكلمة "سجنال ١,٢٩( رقم شكل
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  ) الاتصالات بين شخصين تشتمل على إشارات وأنظمة لمعالجة هذه الإشارات١,٣٠( رقم شكل
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  " مع إضافة مستويات مختلفة من الضوضاءsignal) صوت الكلمة "سجنال ١,٣١( رقم شكل
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  تكون دوال في واحد أو أكثر من المتغيرات المستقلة المستمرة التي) أمثلة على الإشارات ١,٣٢( رقم شكل

 
  تكون دوال في متغير متقطع مستقل التي) أمثلة على الإشارات ١,٣٣( رقم شكل

o b e i k a n d l . c o m



  ���#�  ٢٥ 

   
 

٤� J �Xא����	و?	�Yم�א���dO�i����	א�d�|Gא��P��0���?.(��وא��6א�=��!R0�m�0א�%�#�א��Q�'م��/<d��,�C
�?Yא�%�#�א�K 

٥� J � ����O���א�� �	1�� ��Pא�G|���م �وא�1����� �א��Iא� Q�'� 
	�نd��FGP� ����Mج �وM �د6 ��א�&] ���Mא�
P�6&�=1א����'�AY(&�א ������א��وא�1�Iא�dج�a�6א���M�K 

٦� J ��9א��ض���م�،�|Gא�����Aא�������Xא��><C�" �Q
��!M�;�
P��0���?.وאd���¢א��6א5،���<�،وא�
��_A��0،وא��C��א.?����K��0وP	Gא�،وא�n-�r/Xن�א�R'�[y�4)=��K 

٧� J א�Nא��|���م�א.زدوאج�אNא��&�ج�א�c1A0�Q
��!M�;�
|�P��0���?.ن�א�	
ق�א^�&��d]`ل��Q��Cو'
�&) �¥
 �Kא�(��>����M&5א�(�

٨� J א��1ق� �א�(��،���م ��c1A0א.g�Pאزא��
�|)و Q
��!M� ;�lא����_�Oא�� D$و��� Q��O�0��bא��� �PGO)<،�
P��0���?.ن�א�	
 �Kא�(���hא�(� ��dو

.���i�/א�� FGP��H� �K(��م�و)|�،���>� ���'�7	Oא���"	-� ��=�1C� 6P�¡،���=�1C� ���X0� �P7n�� ��&) � �)��،�
X=
����R'd���=�1C��0���?א�K 

  ماتلاباستخدام  )١,٥( 

��GPא�א�	���Kאم��،]`ل�&b�?�0א����א��وא�������������� ���O�K�]$�
���n�(�;<&/
�;��?�`
���K
�`
�����1?�N�4א�=&>&��"�א�
	�ن������5 ����AYא����� ���0�A5�6دא(��P�K�ً9�6&א&�O�����Mא����א�������^�=�

��א��������
`��K��" ���&/��q�)Pو�����c<�4א��� �(�>_�Yא�K� �
� �� �

o b e i k a n d l . c o m




	��و�����  ٢٦��
	��������אم�א���ق�א�������Wא����   א"!� א��وא

� �
� �

  

 

o b e i k a n d l . c o m



٢٧ 
 

��א�
	��א�����

  


	��א��א�و�������
��
א��א������	��ز �
  

  المقدمة والأهداف )٢,١(

�א���� 
א	�� ��،�� �א���	א� ��� 
�
�א�� ������ ������وא �א���	א�  !� �%ن�و#�م &'�  א( )
��*+�,-����� ���=>;�١}K�F�82�٢א�� 4�5א���	א��0�1)��23/*��'&�.���>�� Kא���	א���E@��+�?�א

� �
  ) أمثلة على الإشارات٢,١( رقم  شكل

o b e i k a n d l . c o m




	و�����א�  ٢٨��
	W	א������	������אم	א���ق	א�������   "�!א 	وא�

��	���	و��	א����א�	��	����	دوאل	��������+*�		א&(�)'	א&%وאل		K#	"!� 	א����א�	وא�
	 	��.)�א����א�	א-,�,�� 	+01ن 	678	،34	2ن ��9�:	 	2و ��;2،		 	��د> 	א&%وאل 	א����א�		#و"%@	?<=  �!"

�������0	�8	?<=	א&%وאل	C	�AB��(+	1&	Kوא�DE		 �%9�&א	���!�"%@	��د>		א&(+*�	א&�HIJא�	�!G	���Fא�	�
#	������A		Kא�+	K�L�א	א&%وאل	'(�#	�M�(Nא	����	#;���	+,%�AQ		א&(	،��!��	א&���0P	�P&ق	"!� 	�)'	א�

�,�R	0ل*SK		���M(�	�?����Lא	C	א&%وאل	?<=	�8)!,�	01ن+	T�U����9�	�AV(9�،		��	�?H�W+	 A�&א	�8	+01ن	و2ن
��XY�&א	2وLو	א�زא��	���!��	�8	����LRא	:�%>	��0�D	����K	א&%وאل	�8	2و&��	^�ذج	��	��9>�	�A�F،	א&(و		�A�
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  زمنياً دوال الإشارات المستمرة  )٢,٣(

��8G-�Mא�ST-Mن�א�Hذא�'V����Wدא���= �א�t��0G0GXم�א�#	���Zא�
א����،و�Hن���Eق�א�
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  زمنياً ) أمثلة على الدوال المستمرة ٢,٢( رقم شكل
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  الأسس المركبة والجيوب
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 .) دالة جيبية حقيقية ودالة أسية حقيقية بمعاملات موضحة تخطيطياً ٢,٣( رقم شكل
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 وجيوب تمام وأسس حقيقية ) أمثلة على إشارات موصوفة بجيوب،٢,٤( رقم  شكل

�4�F�82,٢א�� Jא��%٤
� ع����א���	א��א��K-���0�0@Eو)/*���vJ )�EVא� �K�
wد��-�Mא����4��80אًx
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�א [
�وא� [	��'�g@-)�K-�� ��
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وאل�א�|��cos�0و���EsinوאexpF�a 0qא


وאل���sinو��cosאد��ن�I��+،���w	
��+�m0و����IEGאو���א�Wو�א�%W 
>> [exp(1),sin(pi/2),cos(pi)] 
ans = 
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 ) العلاقة بين الجيوب الحقيقية والمركبة٢,٥( رقم  شكل

4�������80א���	א��وאx،�	و
��א� 1	�K-�V�f��[א�-�@����Sא'�a 0q���b��+دد�א��Acos(2πf0t+θ)،�
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�W)I\�+��JI�Hz،ن��NO�i�<و�f2 ن��)r=��I��@Mא�ST-MאV<א���-�����K-)K 
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� �2���	��

jHIא���#�E��1א��bددא��א��v�IMRC���-��H��-+�-H��23��|/��Mو(Iدد���</��rW�ω c=1/RC=2πfcK 
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  بها نقاط عدم اتصال التيالدوال 
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 ) أمثلة على الإشارات التى تتحول من إيقاف لتشغيل عند لحظة معينة٢,٦( رقم شكل
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 )  دالة الإشارة٢,٧( رقم شكل
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 ) دالة وحدة الخطوة٢,٨(رقم شكل 
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function y = ramp(x) 
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  الترميز المنسق للدوال الأحادية 
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	אy�Sً	��B	Ro	+��و	o<א&��Lج	א&�PMق		א�Sًن	��� 	א&p�V	�01ن	��B	،دא&�	K�L2	%M�#	����A		gate?K?�0א��	
2ن	دא&�	א �P��N	��B+		o2	Kא�B�ً	Ro	+01ن	y�S	א&%א&�	א�P��N!�	+��و	א&<oدאL 	א&�PMق		#א&%א&�	א�K�L		oو+��و

K�L�א	א&%א&�	و���	���<=	א&%وאل		ً��)�ض	*e!8	١E})٢:%ول		Kو�(%	ذ&�	+W!�	א&09א��	<�8	K�L2	،א&09א��	&��
��	;�9	א&(א&%و���		א&�V9Mو	א&�V9Mو�S	�ABو�K	 	

 �P��Nא	و�%>	،دא&�		0>Pwא	و�%>	دא&�	אم%e�;��us(x)	٪	 	
%	 	
% function y = rect(x)	 	
%	 	
 function y = rect(x) 
        y = us(x+0.5) – us(x-0.5); 

  الدورية النبضةو  ،النبضةو  ،ملخص لدوال إشارات الزمن المستمر ٢,١جدول 

 sin(2πf0t) و��sin(ω0t) א����Sin 

 cos(2πf0t) و��cos(ω 0t)� ���א��
	م��Cosine� �
est 

 Exponentialא�س�
u(t) و����א���� Unit step  

sgn(t)� ��Signumא��	���� �
ramp(t)=t u(t)�  Unit rampو����א���א���

δ(t) و�������� �Unit impulseא�
����� = ∑ �(� − ��)�

����   ���� Periodic impulseא��و�����א�
rect(t)=u(t+1/2)-u(t-1/2) � ���!"و����אUnit rectangle 

 
  تراكيب الدوال )٢,٤( 

��	?0		#&%א&�		Eא&�8{	א&,��;	��Nא	א&{�8g(t)	o>&א		y�S	01ن+g	א�	و_ 	א&%א&�	�;E	EKF	j;0,&א	 Lدא	�
�G	8)��68	א&%א&���K	+ ,��Nא	HW�Nא	�&R%�	�68�(Nא	����_	��K	#		�&א&%א	�&��g(t)،		01ن+t	E?		 ,��Nא	HW�Nא

	�&R%�	�M1�Nא	א�H9(�&א	i��2	�8	0?	H9(�&وאt،		HW�Nא	و?0t	y�B�K	o2		�&دאg(t)		���%M	 _		GP(+g	2و	+)0د	��&,�
	HW��!&	���ltK	#		�&א&%אg(t)=2+4t2 ،	�o		HW��!&	���lt		�&&!%א	8,��!�	���l	��M?gK		��	�Sgن		،1	o+��و	Ftذא	_�

��	و�1Q	א&�	6	o+��و_	�&>&	}8E!�W	g(1)=6K	 	
	2ن	+01ن	 	&��	��&�Vو�> ��		KאHW�N	א ,��N	����9�E?	8)��68	א&%א&��_	 		،Fg(t)=5e-2tذא ��SE?		���l

g(t+3)	9%ل���	�M�F	؟t		��t+3	#	¢��:	G!�	�18ن	_ 		א&%א&�g(t)=5e-2t		G!�	 *YM&g(t+3)=5e-2(t+3)K		£	�M�2	¤�R
	G!�	 *�5e-2t+3		T��t		و���V8	��	#		-2	#	34�ًV�2	���y		(t+3)و&<&�	�Sن	_ 	א&�)H9		e،א�س		#	2-	#_�
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	W	א������	������אم	א���ق	א�������   "�!א 	وא�

� 	�!G		34expression	F:�א¦=	�!G	_ 	א&�)H9		g(t)א&%א&�		#	�t	���	F:�א¦=	�!G	�E	o2	eKא�س	א�%�%	�`Nאt	#	
o2		K�L2	�&دאg(expression)K		��-g(1-t)=3+(1-t)2-2(1و		،�Sg(2t)=3+(2t)2-2(2t)3=3+4t2-16t3ن		Fg(t)=3+t2-2t3ذא	_�

t)3=2+4t-5t2+2t3K		���_	 		Fg(t)=10cos(20πt)ذא 		،�Sg(t/4)=10cos(20πt/4)=10cos(5πt)ن وFذא		g(et)=10cos(20πet)Kو
	���_g(t)=5e-10t		ن�Sg(2x)=5e-20x،		وg(z-1)=5e10e-10zK	 	

#	p6+�8،		G!�	א�%M&א	%M�o2	�A�&F	�68�(Nא	���x	����	��	�&،دא	�68�(Nא	,�����	0م,�	p6+�8	ن�S،	
��	א&%א&��l	3��	�&ذ	و�)%K	#	א&%وאل	��(8،	yX�8	��	<��9�	 8�(Nא	_�ن	ذאF،	�S0B*8	،2و		0د(�	p6+�8	ن�S

	 �*M�	 1&	 ���,�#	yX�Nא،	�S0B*Nא	 	,9�8	2Kو =�MBو�	 �8	  �(�	 	p6+�8	+,0م 	دوאل ��&i9V	�G!		�&>&�ً	�Sن
	�68�(Nא)&א		دא&�	01ن+#	 ,��Nא	HW�NאW	8�l�2	 9,��+	�A�F�ً	P(+وE	8�l�2�ً	K�L2K	 	

>> exp(1:5) 
ans = 
2.7183 7.3891 20.0855 54.5982 148.4132 
>> us(-1:0.5:1) 
ans = 
0 0 0.5000 1.0000 1.0000 
>> rect([-0.8:0.4:0.8]’) 
ans = 

0 
1 
1 
1 
0 

#	 8�1&��	�M�(8	<���F	�*+	2ن	وא�%>	������	&%א&�	�1Q	0אل��א	'(�K		�1&#و		01نא&)�د>+R		<%وא�	دא&�
��	��&�0Mع		��S�_K	&!��0	א&%��l	&9)'	א����א��+	��!��	��M?#	���-א	H9(�&אE	و	א����א�	��E?		2و	i��

jMIא	k��f،	א&%وאل	�8	2_�7	2وK		01ن�	2ن	�1�Nא	�8	א&%وאل	j�	i��&א	א>?#	k§	<�0�،	وق�S	2و،		p��	2و
	دوאل ���l	 0א��	2وLوK	F	 1٢٢}�٢k�8�¨א	G!�	 	�j9	�)'	א�78!� E،	p�V&،وא	א&%وאل	 ���l	 و���K	

		٦EKא& *B		���;#	�AB��(+		Fsincא&%א&�	 	
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 القسمة للدوال) أمثلة على المجاميع، والضرب، وحاصل ٢,٢٢(رقم شكل 

  ٢,١مثال 

  ماتلاببرسم تجميعات الدوال 


אم��-L�+a�)��،وאل�א�-���0א�
�����0א�§�KL	W� �
������������������������I���	 � ��� sin�20��	 � ���/�sin	�19��	 

��������������������������������I���	 � +����	cos	�20��	 
�����>���������KLI+�?�אI+�[I�-�Mوאل�א
�%�ز��0ً�§�����0א� �

�KLI���0��Wط�א��Gא����s-�x1����٪t = 0:1/240:6;� �
�K0#�
0� )x1�٪���KLI�� �

x1 = exp(-t).*sin(20*pi*t) + exp(-t/2).*sin(19*pi*t)   ;� �
�KLI4���٪א��KLIא��[<O����������;   ���������subplot(2,1,1)א����1א �

������٪���lط�א�� دא E��+�zE�Mא�KL	p = plot(t, x1, ‘k’)  ;�� �
����zض�א�I��z@J٢���������٪set(p, ‘LineWidth’, 2)   ;�� �

�GO��٪��rوא���r�L%I אن�א� 	�א �
xlabel(‘\itt’, ‘FontName’, ‘Times’, ‘FontSize’, 24); 
ylabel(‘x_1({\itt})’, ‘FontName’, ‘Times’, ‘FontSize’, 24); 
set(gca,’FontName’,’Times’,’FontSize’,18) ; grid on ; 

�KLI���0��Wط�א��Gא����s-�x2�������������٪t=-2:1/240:2     ;� �
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����������������������������K0#�
0� )x2�٪���KLI�� �
������������x2 = rect(t).*cos(20*pi*t) ;��� �

�KLIא�,4���������٪��82א��[<O������8/L���;   subplot(2,1,2)א����1א �
�����٪��lدא Lط� E£�KLIض�א�I�p = plot(t, x2, ‘k’);�� �

����zض�א�I��Z0@>)٢�������٪set(p, ‘LineWidth’, 2)   ;� �
GO��٪��rوא���r�L%I אن�א� 	�א �

xlabel(‘\itt’, ‘FontName’, ‘Times’, ‘FontSize’, 24); 
ylabel(‘x_2({\itt})’, ‘FontName’, ‘Times’, ‘FontSize’, 24); 
set(gca,’FontName’,’Times’,’FontSize’,18) ; grid on ;� �
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 ) نتائج الرسم بماتلاب٢,٢٣(رقم شكل 

� �
  الإزاحة والتحجيم )٢,٥(�

0��0و+�0���0و%ن��2 ن�#�د	������	+�z=>���א�� �������א�K*M%ن��2 ن�#�د	������و)�xא��	א���
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  تحجيم المقدار 

�aIJ��0دא���א�NO�i�<�g(t)→Ag(t)��aI|-Lن���v0J )��23g(t)→Ag(t)Kذ�I��+�i�bO4�Z+�tK��Wض��
W����g(t)א�
א�������0#�8H�
��t�4��Z+�>א�AK��
א	���'ن�=>א���GMא�K0sxamplitude scalingK�F�82٢٥}�٢��@��E


א���
א	��GMא�K0sx�������>�g(t)���OI�M4א�F�82٢٤}�٢EK� �
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  g(t)لدالة  ي) التعريف البيان٢,٢٤(رقم شكل 
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�مثالين على تحجيم المقداريبين ) ٢,٢٥(رقم شكل  �
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	 ,��Nא	HW�Nא	H�W+	א�HIJ+	,%�8ن�	א&��&��نtK		 	
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��	&�		و����A8%e	M�،%	?<א	א&{�8�,_g(t-1)		�8}&א	%M�t	?K	��M8}&א	א�زא��	G���,�ل	א&{�8	F،ن	?<א	��Rא	2وK	 	
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 موضحا الإزاحة الزمنية g(t)كعلاقة مع   g(t-1)) شكل ٢,٢٦(رقم شكل 

� �

  والإزاحة الزمنية لدالة وحدة الخطوة ي) التحجيم المقدار ٢,٢٧شكل (
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�0�}B�!+	}_�8E	#		 ;و�8א	��0�0�����	وא�%>	�SEن	ز�8	א&�HLJ	א&!1	�1&�_،+�	#�I	����9�	01ن�	2ن	�1�Nא	�8،	

y���68	�1Q	HLJ+	�8ز	)���	،و?<א		8,!,�	א���	%م�	39��	2ن	�1�Nא	و�8#	�Iא��دK		�R�*+Rא	8`1!�	 ��
¬��Nא	�F	 *�;	��VS	%.א�	2ول	k8K		HLJ+	�8ز	 l2	نF#		%وא�	 =�fא	p�l2	%M�	¬��Nوא	ض��א	01ن+	 �8%M�

>	�.�lد	k��2	�8	�7_2	01ن�;	��AM��	�S��8	 	
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 للاتصالات في مداره ي) قمر صناع٢,٢٨(رقم شكل 
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  يمبينا التحجيم الزمن g(t)كعلاقة مع الدالة   g(t/2)) مخطط يوضح الدالة ٢,٢٩(رقم  شكل 
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�في وجود معامل تحجيم سالب يالتحجيم الزمن مبيناً  g(t)كعلاقة مع الدالة   g(-t/2)) مخطط للدالة ٢,٣٠( رقم شكل �
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 ) رجال الإطفاء على عربة الإطفاء٢,٣١( رقم شكل
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��the Lagoon nebula) سديم البحيرة٢,٣٣( رقم شكل �

  ن االإزاحة والتحجيم المتزامن

��t�>א��א�ST-�8א�H4א���

א	�،א�GMא�K0sx،���Wא��K0sx��0،و��Wوא�زא���א�،���*G0@E)��234��Z# א�
�/������H���אW-��+و�%r�W� �

������������������������������������	 → �� �����
�
�� �� �� �� �� �F�K#	د�����M١١}٢אE 

��2��/*�Kא�-��Stא�2r،����Q-�Mא������NO4����
د]��<�-Mא��אST-א��K�G�١١�E}٢א��Mد���4�Fא���د]�%ن�
���H��E0�+���+�--�א��ST)�&'r�W� �

���������			./0MN�(5�	�.MN��	�		OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOP	����							� → �/.				OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOP		�� ��
�
�				� → � 
 ��			OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOP		�� �����

�
��������MאF�K#	١٢}��٢د���E� �

�K�D0ً�_�°�=���%ن�(�o0)Iא�-STא���2 ن��*���o0)I)����
�4وא�زא���א�W�����0،א�-�K0sQא�W��j'ذא�+
Fد�����M١٢}٢א�������81��Er�W� �

������		./0MN�(5�	�.MN��	�OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOP		����		� → � 
 ��OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOP		���� 
 ��		� → �/.OOOOOOOOOOOOOOOP		 �� ��
�

 ��� Q �� �����

�
�  

�Z��Hذא�'�_'F��G+א�����s0-א�������/-k��s0-א���;<=a=1و��t0=0EK�[د
�-Mא��אST-א�����Iyع�� ����@����+،�
8|O���= �א-k�g+�-)2 ن���
#،��ً>�O�Ag(bt-t0)K�4�g+�--20 ن�א�L����X،=>;�א�	א
GMא�K0sQ-א�V،א�زא�����Kt

�0��Wא�،�j�Wא��K0sQ-א��Kt��	��Mא� =�Q0Q1א���s0-א���&'�z�+��Kא �
�����		./0MN�(5�	�.MN��	�OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOP		����		� → � 
 ��OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOP		���� 
 ��	� → R�OOOOOOOOOOOOOP	���R� 
 ��	 

F� 82٣٤}�٢F�82و�� E٣٥}٢0��א�E א��� ;<=�?�+� ��@��0ن E�ً��-/-k��-א�
�K�4���� �א���2ل ;<=
~I��+ط��Gא���?�+�K0�)،�?�¡+�%
@)a�I�²%�ً
�?�و(�-K��S0T)�8H�8���g�4�V%2 ن�\���،دא������+�G���EG��8Hن�NO
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�، ثم إزاحة زمنية على دالةي، ثم تحجيم زمني) تتابع تحجيم مقدار ٢,٣٤( رقم  شكل �

� �

  على دالة ي، ثم إزاحة زمنية، ثم تحجيم زمني) تتابع تحجيم مقدار ٢,٣٥(رقم شكل 
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3*��א�Dא�
وאل�G)��@L،א��	א�������
�
������v+ )��א���)� א���	]��K��K0sx�gא�
وאل�و'زא�-*�
D�0א�L%� #��-��82���\�ً��������ز�
�+t=t0�I/(2 ن�)��0אًو+�����G�IE+��*0>c��23���W�8=>א�א�@#����H��.
�
�����x(t)=Ae-t/τu(t-t0)א�
א���4H4و�F�82٣٦}�٢EK� �

2*��دא�����L�o0w@��#@�8ز����א�Dא���	]��t=0����Wא��
�+��@w ��o0wودא���t=0א����
��+��*0>c��23
x(t)=Asin(2πf0t)sgn(t)����H4�F�82٣٧}�٢EK� �

� �

  t=t0) أس متناقص يبدأ عند الزمن ٢,٣٦( رقم شكل

 
  ) حاصل ضرب دالة جيب ودالة إشارة٢,٣٧(رقم شكل 

� �ذ����23�iאً)/V�Iو(��و�t=5وא�W����t=1(2 ن�د���O���دא���א�o0q+��א�W����א�Dא���	] 
א����0O

א�����+��*0>cx(t)=Acos(2πf0t+θ)rect((t-3)/4)����H4�F�82٣٨}�٢EK� �
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  ) إشارة دفعة من دالة الجيب٢,٣٨(رقم شكل 

  ٢,٢مثال 

  ماتلابرسم تحجيم دالة وإزاحتها باستخدام 


אم��-L�+a�)��א����H��OI�Mא���א
r	�KLא��W� �

�������������������������������������������	 �
STU
TV 0,																� ' 
2
4 
 2�,			 
 2 ' � ' 0
4 � 3�,						0 ' � ' 416 
 2�,				4 ' � ' 80,										� % 8

 

�iذ��
�2g((t-1)/2)K-و��g(3t)(1/2)و��3g(t+1)	�KLא�
وאل�אو+� �
��
M%و_�א�	ن�³-�%�opV<א��א�
��zGא�W��������y�KLI�L�،א���+��O��Mوאt�2�r�E�)r��Q�����abG�

�ً�O��0G0GXא� �א�
א�� ��K�j�Wא���
Mא� 	�-³� ��،t<20>5-�د��� ��-2 ن �0��Wط�א��Gא����+� �O��M0.1وאK��ً|�%،د�����
� 
م�y אص�دא���-��a�)���Dא��� �+-����Iא�
א�� ����v��)g(t)��81/���a�)�������}Hm fileK�����23�i�<و�

0*����
�	�KLא�
وאل�א� ���،א�wI ع�'�0*���lא
0¤4`�_��|����IEد]�H-�+��א�
א����،%و�א���[I��8HK���Mאg.m�
 -�V��0��-אد�א� H��Wא �

�����function y=g(t) 
���٪���ST)�a���،�tא��א�
א����bO�82]�ز�����0 �

���y1 = -4 - 2*t ; y2 = -4 + 3*t ; y3 = 16 - 2*t ;� �
�*|�+�g�א���
�ST)�g0א��א�§��ً|�+��[
�� �8H4�٪���*GGx�gJوא� �

y = y1.*(-2<t & t<=0) + y2.*(0<t & t<=4) + y3.*(4<t & t<=8) ; 
 -��a�)�������I+V���rWא�2 د�א�-���� �

�������KLIא�
א���I+g(t)وאل��
�٪���g((t-1)/2)*2-و��g(3*t)/2و��g(t+1*3و+�
�ذ��KLI��iא� �
j�Wא���
Mא�Z0@>)����������KLI�%����tmin =-4;  tmax =20;�� �

 ;�Z0@>)%���������dt = 0.1א�W���+��א���Gط�������
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 ;t = tmin:dt:tmax							��97+%	yX�8	א&{�8	&!�;�				

 ;   g0 = g(t)												 ٪								p���“g(t)”	א&%א&�	א��!��	

 ;p���g1 = 3*g(t+1)	א&�HW	א�ول										٪																	

� g2 = g(3*t)/2	٪;																												p���E	א&�HW	א&�7

															٪											T&�7&א	HW�&א	p���g3=-2*g((t-1)/2); 

����	2و	אN{א��	٪	#	g&!%א&�		Kوא&*�W	p���G	א&,���	א&)Xא�	א&%وאل	 _	 	
	 _	��XY�&	�A8א%e�;وא٪							�f�M&א	א&�;��80	 	

gmax = max([max(g0), max(g1), max(g2), max(g3)]) ; 
gmin = min([min(g0), min(g1), min(g2), min(g3)]) ; 

���	�8		#�;�	_ 	א���k	دوאل	M+٤	٪					��80;�	 	
	٪							�;�	_ 	א���1ل	�!G	��و�	��%���	���8وٍא 	
 %�lא�>	א&,��							#&!����%>		،e�;��grid%אم	א��8		،�;�	��19א

subplot (2,2,1) ; p = plot(t,g0,’k’) ; set(p,’LineWidth’,2) ; 
xlabel (‘t’) ; ylabel(‘g(t)’) ; title(‘Original Function, g(t)’) ; 
axis ([tmin,tmax,gmin,gmax]) ; grid ; 
subplot (2,2,2) ; p = plot(t,g1,’k’) ; set(p,’LineWidth’,2) ; 
xlabel (‘t’) ; ylabel(‘3g(t+1)’) ; title(‘First Change) ; 
axis ([tmin,tmax,gmin,gmax]) ; grid ; 
subplot (2,2,3) ; p = plot(t,g2,’k’) ; set(p,’LineWidth’,2) ; 
xlabel (‘t’) ; ylabel(‘g(3t)/2’) ; title(‘Second Change) ; 
axis ([tmin,tmax,gmin,gmax]) ; grid ; 
subplot (2,2,4) ; p = plot(t,g3,’k’) ; set(p,’LineWidth’,2) ;	 	
xlabel (‘t’) ; ylabel(‘-2g((t-1)/2)’) ; title(‘Third Change) ; 
axis ([tmin,tmax,gmin,gmax]) ; grid ;	 	

F	 1٣٩}�٢�8��	EK	���0	א&�;�	א&�M+�	�8	?<א	א&� 	
	 	

  التفاضل والتكامل )٢,٦( 

��	א&)�!��K	 ��B+	o2	دא&�	���!���	א&���B 	وא&�8�1 	�8	��!���	8)���	א����>	א&`�.)�	#	א��	��(+
?0	א����N	אmNא_��	"�	?<=		t?0	�8 	?<=	א&%א&�	�M%	?<א	א&{�8،	و+ 8�1	o2	دא&�	�%M	o2	ز�8		%M�t	o2	ز�8	

F	 1�	 K�8}&א	 	��G	?<א 	�j9	٤١}٢א&%א&� E	i¯	 y����	 C	�6��B�&א	  1&	 �B*&א	 �09�	 K�A!��B+و	 �)'	א&%وאل
���l	�F	oد��	��BL	o0د��،	K�&א&%א	#	8,��!�	K�W�	���l	2و	G���	 	

	G�	#	p6+�8	+,0م	�)�!��	א&���B 	א&�Ko}8	��M?diff	دא&�	+� 	
>> x = sym(‘x’) ; 
>> diff(sin(x^2)) 
ans = 
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2*cos(x^2)*x 
� 
א�*��-Lא�����23א
��pد�א�/Iوق�+��א��K0Gא�s-Mو	]��V%�4��K�s-=>;�א�/Iوق�א�
د]����23ً��
د��%�|ً�=>;�א�

K�s-Mא��-�)�Dא���א�

�ذ����I�����iא�-Wא�
��4א�ST-Mא���J�/)�?�+�o�IG-��8G-�Mא��+��*�0�G)� �

� �

  للدوال المحجمة و/أو المزاحة ماتلاب) أشكال الرسم ب٣,٣٩( رقم شكل

 
 للدوال ي) أمثلة أكثر على تحجيم المقدار، والإزاحة الزمنية، والتحجيم الزمن٢,٤٠(رقم شكل 

F�82٤٠}�٢	א
GMא�K0sx����I>H%���@�?�א�
وאل��وא�-�K0sQא�W��j،وא�زא���א�W��I���E،��0ض�%�<
Dא��G@����=��L	ً�دK� �
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 الدوال وتفاضلاتها) بعض ٢,٤١( رقم شكل

>> dx = 0.1 ; x = 0.3:dx:0.8 ; exp(x) 
ans = 
1.3499  1.4918  1.6487  1.8221  2.0138  2.2255 
>> diff (exp(x))/dx 
ans = 
1.4197  1.5690  1.7340  1.9163  2.1179 

� �

0G�)�I>H%2��8 ن���8אًא�-�2J�/-א��������
��&'K���0� ��V%دא���،��_��G�IE+�;
�
x��23��*J�/)ن�NO


ون�+�?��،���א��K�I���ذ�EK�iאً�@F��*0O�m'ذא��Hن�� w د+��*0O�m@��_��G�IE+�;
�
x��23�_��*NOن�(�2�
�0O�Jא����� �MאK��ً(�-�2 ن���iو&���4'ن�ذ�����=���א�Dوא�
����א����0L�Lא'ذא���a���Kא�-�2�4�8(�

�Z��HV%دא����g(x)��8J�/-א�� �\g’(x)،א����
�א�-/�NOg(x)+K��`0�FK��8Jن�א� �/�20L�EZ+�t ن�\���g(x)��ً|�%�
�Z+�>א����0#����Iא����~I1+KK��`0�'8J�/-א��m22��8 ن�����8،ن�א�-�2��2)� =���Og’(x)��2%ن���Mא������؟�'

���2%ن��2 ن��،2�g(x) ن�Mא���ً�و|�%�g(x)+KK� �
/���א�/°�(�2�2��8 ن�������نٍ-k4��/-�Mא�����#�0אK�� ���ً،��H��-�0-�ن����8J�/-�8وא��ن-א�-�2�K�

��8J�/-א��m2�V4دא��������Wא�g(t)2 ن���V%4دא�������Wא�،���W���@����+��*J�/)�
��،�E�)r�g(t)K��m2�
�0���+�����א�-�2��8+
ون��
ود+�K-��8J�/-א�K��ً>�W� �
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	و�����א�  ٦٦��
	W	א������	������אم	א���ق	א�������   "�!א 	وא�

																																					��	(���)
�� = � cos�2��� �� 

#	���א&�8�1 	�H	א�%ود	?0	��1		cos(2πt)K&!%א&�		7xE 	א&���B 	א&)�1	�Ssin(2πt)/2πن	א&%א&�		،_!
����I	 ���,&	 �S�����	 ��B�&אK	6ً7�S،	ℎ��� = ������� + �K	��%�	j�	 	?0	+8�1 	�%ود 78 		،א&�8�1 	א�%ود

 = � �������
�K		�8	 _	_�ن	ذאFα		وβ	0א��I،		ن�SA		����I	���l	01ن+�ًV�2،	وE?		�&א&%א	�"	����Nאg(t)		 _	j�

	 �8α		 ��	#	βKو��	وא� 	א����א�  �!"،		 	و	#��� 	א�%ود  8�1�!&	 ���wא	 	א&*�0> 	א;�e%אم 	?Eא&)�د>
ℎ��� = � ��!��!


�
K		0?	 8�1�&א	HW�8τ،	 8�1�&א	��!��	��MI2	y��S	�&>&و،		G!��א	א&�8�1 	%�	ن�St		 8�(�&א	���
���I	y�2	G!�	y(8K	 8�1�&א	�8	��A��Rא	)%�	،و&�1		ن�St	�9*+		 ,��Nא	HW�Nא#	h(t)K		 8�1�&א	�8	0عM&א	?<א	78 
����2	y����y	א����N	אmNא_��	"�	א&%א&�	&1 	א�ز�M8	 9l		2Kو	א&�8�1 	אmNא_�	،��o&�8�1 	א���	ً����	+�Ft		و?<א
	�8	G!�	%��(�E?	tK		 	

�)�b	2ن		،ً�و��!�	،א&)�د>	#o2	�B�	+01ن	2ن	�1�Nא	�8	אًدא&�		9 lt=t0،	�&ذ	G!،و�		2ن	b�(�	�M��S� ��������
�
	

�B�	אً;�01نK		�8	%א���	א&%א&�	?<=	+8�1 	ن�S	�&ذ	G!�o2		�8زt1<t0		�8}&א	G��t>t0	y�S	�9&	R	01ن�K		�8	�A�F
��1	i,S	2ن	+01ن	א����N	"�	א&%א&�	�8	א&{�8	Nאt=t0		�8}&א	G��t		��_E!�W	 	

	 	
																								� ��!��!�

�� =���������
�	

� ��!��!��
�� + � ��!��!�

�� = � ��!��!�
�� 

F	 1٤٢}�٢�A!8�1+و	א&%وאل	'(�	j9�	EK	 	
#	F	 1�٢	 Jو٤٢��+	j�وא&��68�1	א�M�9N	mB+ض		9lt=0 	א&{�8		א�B�ً	�ن�E	א&%א&��ن	א&!��ن	�!G	א&�

	R	�9&	�A�S	،2د�G	 8�1�!&	l2 	�8	א&*�B	אً�% 	و��%> ���l	��M�	 y��S	�&>&وK		k8	ن��M�98	 א&%א&��ن	�!G	א&����
�M1�Nא	א&��68�1	 �8	 	����7	،א&)%�% �L~א	 ��	�!�°	 �AM8	 		Kو_   ��B�&א	 ��	 	א&%وאل =>?	  _�B�y		�A!_و

���p	אN)!��80	א�����S	��Y���+#	��,,	 8�1�!&		��o&���وK	 	
	oKא&�8�1 	א&�}8	P(+E	א&(p6+�8		#	��M?int	א&%א&�	 	

>> sym (‘x’) ; 
>> int (1/(1+x^2)) 
ans = 
atan (x)	 	
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 ) بعض الدوال وتكاملاتها٢,٤٢( رقم شكل


א�*���Iwא�lא�-�2��8א��
د�=>;�א�
א���_��23�-LאVK��Iy%و�،=���5دא���r=�cumsum���*�א
�-L��23א
 Iw�VKא�lא�-�2��8א��
د

>> cumsum (1:5) 
ans = 
1 3 6 10 15 
>> dx = pi/16 ; x = 0:dx:pi/4 ; y = sin(x) 
y =� �
        0  0.1951   0.3827   0.5556   0.7071 
>> cumsum (y)*dx 
ans = 
        0   0.0383   0.1134    0.2225    0.3614   

� 5��=�ً|�%�	 E)� I>H%��_��ًد��4א
�א�-�2��8א�� ��،�<ً��،��(�V�4�aدوאل 
م��א�trapz�Dא�
א���-�)
~IQ�Mא��@��o�IG)،א����
02/���-�o�IGא�quad�Dوא�-M��0�0א+bن�א� �@���G�Iم��
�-�)K� �

� �
�وא��د	��الزوجيةא����א���)٢,٧(  �

�K0sQ-و�א�%Lא�زא���و������0��אع� ���g|����
����*�%��0(�yوאل�
�NOKن��K0#א�
א���_�(-�ST،@�?�א�
�-+�t� �*�'،�K0sQ-و�א�%Lא�زא���و�;<=�St�)�Zx�[ST-��Sو��%K�V%���0w4دא���زو����Wא�t��St�)�Zx��-+�t2 ن�)
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א	�وא-,+����Wא��! �(�)�'�&%אم�א�#�ق�א��!�� ���و����   

j�W�2س�א���
א	�وא_���2س�א�W�t�jא�W����4وא�
א���א�/Iد����،�t→-tא_GMא�K0sx�St�)�Zx��-+�t2 ن�)�g(t)→-

g(-t)K� �
� �
� �

��@��EK	����[� !Fg(t)[�I	��r%ن��-1 	�%ن�א� 	�א���G�I�r=�L%I�����I���E�@א�
وאل�א�Wو��0wوא�/Iد���
�0wوWوאل�א�
W����NOg(t)ن��lWwא�
א����،+����@����t>0����W���=lWwوt<0�Iy´��[�I��[	 (����*���8H2 ن��K�

א���א�/Iد�����@����+،����%Wqن�אNO�/���*����H�Iy´���@��L�[�I��[	 (���*���8Hא����2 ن�
�4�F�82٤٣}�٢�E

F�82٤٤}٢و�EK� �

 
� �K) أمثلة على الدوال الزوجية والفردية٢,٤٣( رقم  شكل� �

� � 

 
 .ان من الدوال الأكثر شيوعا وفائدة، واحدة زوجية وأخرى فرديةت) إثن٢,٤٤( رقم شكل

�0wوאل�(2 ن�زو
دא����%Vو�K���2ً��و_�IOد�0�ًوא�@�?�א��Iy_��2 ن�زو�wً��و+�|*���2 ن�IOد�،+�?�א�
g(t)�� �.� �زو�wً�(2 ن lWqr،د�IO� lWwوV،�g(t)=ge(t)+go(t)K�WqאאlwوWא�� ��Vوא�/Iد�rنV�� g(t)���23دא��

���H���*-+�-Hr�W� �


��g(t)א�	א���א��و�������
�����g(t)=g(-t)א�	א���א���� g(t)=-g(-t)Kوא�	א���א���د������א�	א���א�
o b e i k a n d l . c o m



  	#�� ٦٩  ز�,�ً�א��*(	א���)'	�&"�!א 	א%$�

 
 

																									����� =
������(��)

� ,						����� =
������(��)

�	 		 		 	F	�l�	�&د�(N١٣}٢אE 
	o�	EوFذא	_�ن	א�{�	א&{و:	،�Sن	?<=	א&%א&�	+01ن	زو:��	،א�B�ً	oدא&�	���و	o�	Foذא	_�ن	א�{�	א&�Bد

	�SKن	?<=	א&%א&�	+01ن	�Sد��	،א�B�ً	oدא&�	���و 	
	 	

   ٢,٣مثال 

  دالة يالأجزاء الزوجية والفردية لأ

	؟	g(t)=t(t2+3)&!%א&�		oوא�{�	א&�Bد	�8E	?0	א�{�	א&{و: 	
	��	E!�W?<=	א�:{א�	;�01ن	_ 	

	 	
																											����� =

������(��)
� =

������������[(��)���]
� = 0 

	 	
																																		����� =

������������[(��)���]
� = �(�� + 3) 

	 	
	K+01ن	دא&�	�Sد��	�Sg(t)ن		،و�!G	ذ&� 	

	 	
���8	&�;�	א�{�	א&{و:		��E	د�B&א	وא�{�o		�&א%&%		 

function  GraphEvenAndOdd 
MYM8	��97+G	�8ز		�;�!&t = -5:0.1:5 ;       % 	 

	  %     ; p���Ege = (g(t) + g(-t))/2	��l	א�{�	א&{و: 	
	  %      ; p���ogo = (g(t) - g(-t))/2	��l	א�{�	א&�Bد 	

	  %      oوא�{�	א&�Bد	�E;�	א�{�	א&{و: 	
subplot (2,1,1) ; 
ptr = plot(t,ge,’k’) ;  set(ptr,’LineWidth’,2) ;  grid on ; 
xlabel(‘\itt’,’FontName’,’Times’,’FontSize’,24) ; 
ylabel(‘g_e({\itt})’,’FontName’,’Times’,’FontSize’,24) ; 
subplot(2,1,2) ; 
ptr = plot(t,go,’k’) ; set(ptr,’LineWidth’,2) ; grid on ; 
xlabel(‘\itt’,’FontName’,’Times’,’FontSize’,24) ; 
ylabel(‘g_o({\itt})’,’FontName’,’Times’,’FontSize’,24) ; 

	  function y = g(x)   %  g(x)+)���	א&%א&�	 	
y = x.*(x.^2+3) ; 
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��א�  ٧٠�
א	�وא-,+����Wא��! �(�)�'�&%אم�א�#�ق�א��!�� ���و����   

F�82٤٥}�٢���� �vJ ��EKא��KLIא���(�����=>א�א�{

 
 ي.والفرد ي) الرسم الناتج من برنامج ماتلاب لحساب الجزء الزوج٢,٤٥( رقم شكل

� �0��-/Mא� ��2��+� %
@�������א�{ �������(�functionK��a=>אI+���V<א��� ��2+� %
@��_function������
�Z+I2L���script،����������א�>Vو%���א�{2+�%
@�function،دא�����~I�����NOfunctionK� -א�א�2 د��<=V�/�I�)�ً�


א�-��K���)��0��@���0�א�
א���א�<��wدא���subfunctionK�L�L�
م����I�����zGOא�{�����א�-�)��*�'r�F4�����Xא�;<=
� =Graph Even And Odd���I������*�א
�-Lא�K-��_و�EV%א���،دא���
دא����%K�V%و��y�Z+I2L	ج�(����I=>;�א�

 -x��2%ن��Mא���V�V%��0@��qوאل�א

د����א��Kאم��
�-L���23א�_�Z+I2א�����V%��0@��wدא���K� �
� �

  الإشارات الزوجية والفردية  تجميع

bOض�א�g2(t)=g2(-t)Kو��g1(t)=g1(-t)و���ذ�NO�iن��Kدوאل�زوg2(t)��0wو��g1(t)���א�
א�-���bOض�%ن�Hً�א
�א�Wو�82���0w����NOg1(-t)+g2(-t)�g(-t)=،ن��،و���ذ�g(t)=g1(t)+g2(t)K�iא�
א��� �0(�yאم�
�-L�+وg1(t)و��g2(t)�
� ��،=NOg1(t)+g2(t)=g(t)�g(-t)ن � ع.� �%ن Z@>�� ��V%�wزو� ��2 ن �-0wزو� �%ن��K%�|0�ً��ًدא�-� �אbOض א�ن

g(t)=g1(t)g2(t)،���-��+وr،�� ��،NOg(-t)=g1(-t)g2(-t)= g(t)=g1(t)g2(t)=g(t)ن aIJ� 8(��� �%ن Z@>�� ��V%���-دא�
��0w0-���2 ن�دא���زوwً�زو|�%K� �

� �
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א	�א�������  �� ٧١  ز���ً�א�����א��������

 
 

��g1(t)���א�
א�-���bOض�%ن�Hً�אא�ن� -=NOg(-t)=g1(-t)+g2(-t)= -g1(t)-g2(t)ن��K���-��+rدوאل�IOد���g2(t)و

g(t)،ع�� ���<@�Z%ن�. ��V%د���IO� ��Kدא�-��IOد�-���2 ن�دא�� �אbOض�%ن 
�+g(-t)=g1(-t)g2(-t)=[-g1(t)][-g2(t)]= 

g1(t)g2(t)=g(t)،��aIJ�8(ن���%�Z@>����V%�E����-د�IO��-دא�r��0wدא���زوK� �
��H� �'ذא ��%� Z@>�� �%ن ���23� �G�IEא�� m/�+Z�-دא�� 5��=�-0wزو� � ��،ن�ن.� ��*NOن،���*�0+� �،وא�/Iق

��*+IJ�8(���0،و��w2 ن�زو-L���*-��#��s0-����t'����23@���%ن��،ن�ن�IOد�-�'ذא��Hن��
����دא�-�%�|ً�و�K%�|ً�وNO
��*� ����،ً��وא�/Iق�+�0*���20L ن�IOد�،.*+IJ�8(������0+،��0w2 ن�زو-L���*-��#��s0-�
���Kو�'�Z��Hذא�'

��Iy�����،IOد��א�
وאل�زو��0wوאHد���IO2 ن�-L���*-��#��s0-����و*+IJ�8(ن���NO4�F�82٤٦}�٢EK� �
  نتيجة القسمة  حاصل الضرب  الفرق  المجموع  نوع الدالة

  زو��  زو��  زو��  زو��  كلاهما زوجي

  زو��  زو��  	�د�  	�د�  كلاهما فردي

  	�د�  	�د�  �
زو���و
	�د  �و
	�د��
زو�  واحدة زوجى، والأخرى فردى

  .) تجميعات الدوال الزوجية والفردية٢,٤٦(شكل 
 

� ����4����K=%א�
وאل�א�Wو��0wوא�/Iد������80א���	א��وאx�-دא���o0qאsine�� �،cosineو�o0wא�-��م
��E-���٤٧�82}٢א���2ل�����K���@)F�82دوאل��o0wא�-��م�(2 ن�زو��0wودوאل�א�o0q(2 ن�IOد���'ن��0`

F٤٩}٢�aIJ�����>���Kא�
وאل�א�Wو��0wوא�/Iد���E+�?�א �

 
 

 ) حاصل ضرب دالة زوجية وأخرى فردية٢,٤٧( رقم شكل

o b e i k a n d l . c o m
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�F٤٨-٢�-0wدא�-��زو�aIJ�8(���E 

 
 ) حاصل ضرب دالتين فرديتين٢,٤٩( رقم شكل


א���زوb/��g(t)��0wض�%ن��
����א�
א���H،���-��+وrن��NOg(t)=g(-t)K����
אم�#�� ن�א���-L�+4�8J�/-א�،�
دא���زو20L��0w ن�دא����%NOVن�(/�r��8Jو+��-���K= �دא���IOد���א�>20Lg’(t)=-g’(-t)،�V ن��NOg(t)ن�(/��8Jא�
א���

�%����23V%ن�� ل�א��M������G ل�%ن�(�2�K��8دא���IOد����2 ن�دא���زوNOV%��0wن�(/��m/�+،��8Jא�IOK��G�IEد��
8��2)�Z+�t�&'��O�J��+د���IO20 ن�دא���L��0w��8،دא���زو�و(�2V%��&'��O�J��+��0w20 ن�دא���زوLد���IOدא���

F�8��2)�Z+�t���H�E�0w2 ن�دא���زو��Z+�>ن�א�%��s0-���0w2 ن�زو-L��*�NO�i�<4و��F�82�٢� J٥٠EK� �
  التكامل  التفاضل  نوع الدالة

�	�د�  زوجية ��  ���� H 	�د

  زو���  زو���  فردية

 ) أنواع الدوال وأنواع الدوال الناتجة عن تفاضلها وتكاملها٢,٥٠شكل (

o b e i k a n d l . c o m
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  التفاضل والتكامل للإشارات الزوجية والفردية


وאل�א�Wو��0wوא�/Iد�����Zא�
א����K+�?�א�X_��א���0�MאI�Mو��E0�@)��234��Oא�-/��8Jא�
ود���Hذא�'
g(t)��0و��wدא���زو����[	�@�a�G0G��Z+�t����[	�@�r،ن�NOW� �
� �

���������3 ���	5��

��
� 3 ���	5��

��
� 3 ���	5��

�
� 
3 ���	5���

�
� 3 ���	5��

�
 

��-��H� �אST-Mא� ��� S0T)� lאIwN+rW�τ=-t�4�� 
אم�-L�+و� ���א�0 ��� ��� �א�ول �،g(τ)=g(-τ)א�-�2�8
NO3ن��rو+��-�� ���	5��

��
� 23 ���	5��

�
���QJ Mא���א

�I����+��0L'&�א��=��QJ4و=>א��2 ن�وא�F�82٥١}�٢E%K�

�G�IEא��m/�+،�� ��Zא�
א���H� �IOد���g(t)'ذא ��،دא�� NO3ن ���	5� � 0�

��
�� vJوא� ��%�|ً�و=>א ��H� �0L
�=4��82�

F٥١}٢EaK 

 
�) تكامل (أ) دالة زوجية و (ب) دالة فردية على حدود متماثلة٢,٥١( رقم شكل �

  الإشارات الدورية) ٢,٨(

(I2א	�=>א�א��� ذج��4و(�-�r��Iز����@��_�*��ً�4�n��I2)�ً��0	�± ذ�wא�Dא���	]��=rא���	]�א�
و	���
_��@����W��n�*�r��ً|�%K� �
� �

������א���د����g(t)א��א���א��و������א��א���א�g(t)=g(t+nT)��� �!����"�"#��$� ��%nو��،T�K�א��و�+�א�*()����!�א����� �
� �

2���Iy%��G�I�rل�� G�ن��G ل�%ن�=>;�א�
א���_�(-r=�'�St�)�Zx�ST(2 ن�دو	����tא�W����4ن�دא��������0'

א	;��%t→nT،�Vא�زא���G�����8زH�	I2-)א���
�/�*���rK���א�< א��T%ن�א��	I2)��*�NO�g@E��+�ً|�%��8H2T،3و��T،�


א���nT%و��3T%و��2Tو�>�NO�iن��K	r��`0�n�v0Q(�K#���א�< א��nTو�*��دو	א���H2 ن�)K���@w ���0��ز�[bO�8#%
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��א�
א���(� �=
���	I2-)����0L�L� �aא�
و	]�א�r�f0��0L�Lא�V�L�Lא�bدد�א�
و	�T0Kא�
و	]�אG�� =،�V%ن��%
f0=1/T0אو�Wدد�א�bوא�V�L�L� I��+w0=2πf0=2π/T0Kאد��ن�= ��rא

��א�
وאل�א�
و	�������n�,�8א�>��%و�אHIM@��و§�����0���א��a 0q،א�
وאل�א0q@��0אr=��0G0GX+�?�א
�@HIMو�א%L��0وG0GXאKא�� �%�
�+���0O��I�L�ً���23��/-kو%��2ل���/-kא��	و
%��Iy�HI@�����א�
وאل�א�
و	���+

�ً0+���� �وو)/*� �=
0� )K�F� 82٥٢}�٢E��� Er��� �>���א�
و	��+�?�א �א�
وאل �K�����)� �א�
و	�� S�� א�
א��
aperiodic���	دو�Sو�دא����%K�F?�[	�@א�-,�+��+��א����s0-�aperiodic function�?Dא��j�)�?�[	�@وא�����	دو�Sدא����a 

periodic functionو� ?Dא��j�)���	دو� �א��@�	]��،دא�� 
م�-��� �%ن `�
Xא� 
��� 8|O��א ��� ��2 ن ��	� ��NO
?nonperiodic?� �%و ?not periodicj�)� ��*���8Hو� ?�� �-���s0،وذ��o�s-��iא�@�S��ً|�%،�mدو	���K*/א�� l Lو�%

�Kא��/���א�¯4�E?��W0א�-,�+�� �

 
  T0) أمثلة على الدوال الدورية بدورة أساسية مقدارها ٢,٥٢(رقم شكل 

4��0��א�� �������،א ��%NOVن �دو	��'��	] �G0G�� ��؛���(2 ن �ز���!
د 
����
wو� �*��4�J�Mאr،�
��G-Lد��%�|ً�و
��4�8
�ز���!@G-�MאK�iذ�����K�Iא���א���د]�(-I2	���>�ز�����'4��8@#�S@H	NOV%��[ن��،�


w�8� ����W��	I2-)�I�-�-L�80وQ-א����אًز���Wא�� 
�=>א�+K�4אل� ��
����א�
NOن�(�o�IGא���	]�����،א��
E�����	دא���دو���I�r���Eא��?�+V<א������='��23Kא���	א��������>��0
�א�Dאw��*@�IG)��23ًא����I����

� [
� Mא� �0@0qא� �א�
وאل �(2 ن ���2%نMא���� �0@0w4دوאل����_ !�AC��&'DC،�GO��r�4و'��	א��א�-Wא���א
��4� د�א� 	��Vوא�gJ Mא�Wאو�،א�-�W/0 ن��[	
Gא��
� �4�
����µא����ل��4و± ذج�א����ل��،!���Eא�- �0

4����-�����I�+�S�)�[	�0L،ل���-��I2א��[	 +�a<+<)4و�

ول��Vوא�gJ Mא�Wאو�،����Lא�0�@�4��zn�Xא����L

��3و=2>אGא�K��0�0(2 ن�@Eא�� I=א�� א����
�
��0،א���
����א�2 א�oH،دو	���،��82א��Iאض�א���
�،�<�8א��

�א��1 	��#��@��و�
א	א��א<Mوא� �0��،�I�Gא�� �א�I*2+�،و%� א	 �א���W0 م�rوא¦�ل ���ذ	]	� ��I�� ���`�@�Mא،�
	 0Eא�� [Is=� �א� � ل�،و±�ذج �(Wאوج KLא �و=2>א�،وK�)Vد��	دو� �א�
و	�� I=אًא�� א��*��ً�4��[�0Xא� ��� 8H

�0�0@Eא�4��0���1و�،א��������Kد���0א �
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  	#�� ٧٥  ز�,�ً�א��*(	א���)'	�&"�!א 	א%$�

 
 

	 k.��	�l08#		 ����	א����א�	وא�  �!"	 	+��و?0 <���F	 �M�%&	 	�01ن 	j+���F	دو���j	2oن �0عDK	
	V�2ً�وאmSض		،T02دא&�	دو���	�%و�>	2;�;��	8,%א�?�		x2(t)و2ن		،T01دא&�	دو���	�%و�>	8,%א�?�		mSx1(t)ض	2ن	א

�%	�!G	א&)�l6	�j	א&%و�+j		،دو���	2م	R	x(t);0א�	_���		2x(t)=x1(t)+x2(t)Kن	�(�T01	و T02K		�4دF	�182	 	FTذא
�	א&(l�	01ن+�ً	Y�Y��ً		�8T01	�lً�و�	Y�Y��ً	�ًV�2		�8T02،		ن�ST		�8	 1&	<دو�	01ن�;x1(t)		وx2(t)	و	 	

																			x1(t)=x1(t+T), and  x2(t)=x2(t+T)		 		 		 		 	F	�l�	�&د�(N١٤}٢אE	 	
	�&	��M8}&א	א�زא��x(t)=x1(t)+x2(t)		k8t→t+T 	P(�;EW	 	
																				x(t+T)= x1(t+T)+x2(t+T)	 		 		 		 		 	F	�l�	�&د�(N١٥}٢אE	 	

F	j�&د�(Nא	١٥}�8%�٢F	و	E١٤}٢E،	ن�SW	 	
	 	

																															= x(t)	x(t+T)=x1(t)+x2(t)	 	
��	�9:08	�&		TK+01ن	دو���	�%و�>	8,%א�?�		x(t)±�	��97	2ن	�l	 l2T	)&א	�l�	01ن+�ً	Y�Y��ً		�8	 1&T01		وT02	

		T0א&%و�>	א�;�;��		?E+01ن	 �&x(t)K		 �&	K�W*&א	���G	א&,���	א&*K�W	א�N)%د>	2و	א�B��VN		T?<=	א&,��+least 

common multiple, LCM		�8	 1&T01		وT02K	��	o+��و	T01/T02	�Fذא	_�l��ً	�9���ً	EjY�Y�	j�l�&	�9��F،		ن�S	
LCM		و	%د>�	01ن�;x(t)	دو���	01ن�;K		���	T01/T02وFذא	_�l�	���&�ً	�9�� K;�01ن	�H	دو���	�Sx(t)ن		،ً�

�0ع	دא&�j	دو���j	 A;2	�8	�4Fد		�o2)'	א����ن	+01ن		#D	<دو�	�4د�	�!�%�	�,���LCM	+و�%&E	
j�&א&%אK		 �0عX�!&	 	א�;�;�� ��	א&%و�>�_	 	א�;�;	،&!%و�+j	א�;�;��j	&!%א&�j	LCM		FE?ذא 	א&mدد 	�SEن

	 ��	א�� �m`Nא	 	א&,�;� 	;�01ن �0عX�!&greatest common divisor, GCD	j�;�;�א	 �y		m!&،دد���S	 و&<&�
	K&!%و�+j	א�;�;��j	LCM	p0!,8		o;���و 	
	 	

   ٢,٤مثال 

  الدورة الأساسية لإشارة 

o2	دو���	;�01ن	א&%وאل	?<=	�8	،وא�%>	دو���	����		،وFذא	_�SE?	؟	��	;�;���א	א&%و�>	 	
 	g(t)=7sin(400πt)  -أ 

��	��Y�Y	�8)%د>	�8		2oJو	+ª,M	�	F،ن	א&%א&�	א����9	��1�+	�M%�8	+{دאد	�A+68�(8	א&1!���l	2πK		�&>&و
	�SWن 	

Sin(400πt±2nπ)=sin[(400π(t±nT0)]	 	
	8W)��68	א&jS�P	����oو 	

400πt±2nπ=400π(t±nT0) 			 	

o b e i k a n d l . c o m




	و�����א�  ٧٦��
	W	א������	������אم	א���ق	א�������   "�!א 	وא�

o2	2نW	 	
		±2nπ=±400πnT0� �

 EWو��&��&
		T0=1/200	 	

	Asin(2πf0t)א�� 	�!G	א&*<�0		#	E?	27sin(400πt)ن	��AB	2ن		?���E,�	�%�!�	��4د	א&%و�>	א�;�;��	
و		f0=200?<=	א-�&�	�Sن		#	EKא�;�;	oא&mدد	א&{אو	?E	ω0و		Eא�;�;	oא&mدد	א&%و�	?E	T��f0		2sin(ω0t)،و	

ω0=400πK		Tو��Fp0!,8	+01ن	;�;���א	א&%و�>	ن	א&%و�	ددm&אo	;�;�אE،		ن�ST0=1/200K	 	
	 	
 �g(t)=3+t2  -ب 

���	2و	�,*�ن	א&{�8		=>?K	�<��9	��	H7_>	�%ود	�8	א&%�:�	א&�7 ��	א&%א&�		،�8	א&*�B	k8t	ز��د>�l	ن�S
��B	א=�fR	#	F�ًودא.�	ً�+{دאد	+�4�%yEK	�4�%+	+{دאد	دא&�	0:%+	R�ً	����Bא&�l0		#و+01ن	دو���		א�و��;�y		ذאF	y��

���Sن	א&%א&�	;�*�9	2_�	2و	 l2	�8		Ct،	ز��د>	_���	����I	N)�8 	א&%א&�	Y!&א	=>?	%M�	�A���l،	�(�	و?<א		?<=	2ن
	Kא&%א&�	&���	دو��� 	

	 	
��"  =g(t)  -ج � !"        

�9_�8	 ��9�:	 	��	دא&� <��9�	 	א&%א&� =>?K	د	�8	 �0عX�_	 �AM�	H9(�&א	����	��	ذ&�	K��	 	א&(�1Q	2ن
	EWא��3	و:�3	א&���م	+9)�	&,��0ن	2و�!�_�&��& 	

g(t)=cos(60πt)-jsin(60πt)		 	
PL	0ع�D	��	<��9�	�&א&%א	=>?E	א&%و�	ددm&א	���	j�&א%&o	�B�	y 60π/2π=30K	;�;�א	ددm&א	ن�S	�&>&E		�&א%!&

g(t)	و���o	30	+��و	;�;���א	وא&%و�>	}+�?o	1/30	����IK	 	
	 	

g(t)=10sin(12πt)+4cos(18πt) � 
��	دא&�	دو���AM8	 _	j�&دא	0ع�D	0?	?<א	نFK		��AM8	 1&	��;�;�א	א&%و�>E?	1/6		و	1/9&²و�	����7!&K		

LCM	و���o	1/3K		3�0&א	�Y!8	���2FB	E l�א	�m`Nא	א&�)%אد	�4د�	��8���	�,��P&K		�&&!%א	2;�;���ن	دو�+�ن	��M?
	1/3و&<&�	�Sن	א&%و�>	א�;�;��	&!%א&�	א&1!��	;�01ن		K?<א	א&�l0	#و6I@	دو�א�	2;�;��	&!%א&�	א&�7���		،א�و�

	 ��_	 ����I#	F	 1٥٣}�٢EK		 ��		6א&mددאن	א�;�;��ن	? 		GCD		K?�+{	3و 0?��	و	�3 }+�?E?		p0!,81/3		����I
	jK	א�;�;��j&!%و�+ 	
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א	�א�������  �� ٧٧  ز���ً�א�����א��������

 
 

� �
�هرتز ومجموعهما 9و  6) إشارتان بالتردد ٢,٥٣( رقم  شكل �

 g(t)=10sin(12πt)+4cos(18t)  -د 
�א�
א���אw M د]� ���c��@,)א���

א��4��a�0=>;�א�����0O�E�F�π�4���4א�
و	א��א�rK���0L�Lא��M��8א�<�

����Xא�;<=r=�1/6و��π/9��0��t،����'2 ن�-L��-0L�L���@3/2π،���0%و��2π/3وא���@��+��א�
و	(��א�Z�0����*���8Hو
�0��Gن��،%و��NO�i�<و�g(t)���	2 ن�دو)���Kא���
� ع��،=>;�א�.������ 2���*�%����K�Iא���א���t���א�
وאل��

�*�����(-I2	��؛'_�%�*����Z�0دو	���،א�
و	���4�z@|��+د�
�0�%��Kز���!��*�'F�ً�@�IG)?����)�ً��I����+����دو	��?�
�� LIMא���א
�I2-)�Z	��،'&���82א��H� ����Hو�
@)��*�NO4د�
�Kא��G0GXدو	��4�Eو���Z�0���*�2،ز���! �

� 1(�������(�4�a=���5دא��cm�E�)r�IT(��א�5b,Mא �0�%��Kא�-�
אد� �(2 ن�!
ود] �*��(G@��8؛ً�' �*��
�����zGO�،���#	%���=��K��5%و�����O /1���א�	#�م�א���0L�0#��Q0Q(،��Q0Q1ً�و=>אن�א��M��ن���23%ن��2 
���)�E�)r��Q0Qא�gcd�Dא�
א����%�|ً�#I��K����K%و��O /1-�����א�	#�م�א���Q0Q1،אM|����א�5b,Mא �

>> lcm(32,47) 
ans = 
         1504 
>> gcd([93,77],[15,22]) 
ans = 
          3      11 
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	و�����א�  ٧٨��
	W	א������	������אم	א���ق	א�������   "�!א 	وא�

  طاقة الإشارة وقدرتها )٢,٩(

	��(�9P&א	�P`���	2ن	،���	+%אو��	��	����	�, 	א&�l�P_ 	א�_		�l�P&	3�X��+	��,�,-א	�9)��P&א	����א�
o2	<��IFK		 ��Y!P*Nא	'(�	 kV�	 �P,M&א	 =>?	 %M�	 �ANא	 	א����א�	א&(�8 <�%lو	 �l��	 �*+K		�;د�א	 %M�

��	#א����א�	��	א&�)� 8	k8	א����א�	����X%	����	#���		،א� 	א&��(�9P		#	EKא&)�د> �&R%&א	ل��?F	���	 א&)�د>
 �!Y�&א	i��9+	 :2	�8	<���³&K		��,�,-א	#א����א�	و+���א�	0دA:	01ن+	����A1&א	����و&�AM1	�1Q	2ن		،א�

���	���(�9	K�L2	2o2و		ً��_��A	��MY	2و	Rً�D	V�2ً�+01ن	_K	#		+01ن	2ن	&���³>	�1Q	����א��0אع	א�K�L	�8	א�
<0l،	<א���	د�:�	،2و	+�_�{	א2ًو	.����_��ً،	V�S	2�ًو	�������X	א��0אع	א�B!�eN	א�N)%د>	�8		Kو?1<א	،�8	א&0�M+�و

	 ��(�9P&א	א����א�)&א	����	א� ����	��	 �A�!�	 �	א&) �1Q،		 	C	�S=%�%"ن %l	 	א����> �l��	�!P*8K		�l��
F	<א����#	Ei,S	�l�P&א	8,�� ،	�o	<א����	8,%א�	k��8	�"	����Nא	�A�2	G!�	�?%�%"	���	<���FK		�&ذ	G!و�

	W;�01ن	<���³&x(t)		�S،ن	���l	א����> 	
 

																																						## = � |%(�)|���

�
	 		 		 		 		 	F	�l�	�&د�(N١٦}٢אE 
	%�	،VEא&�&0B	F	FE?ذא	_���	و�%א�	א����>		G!�K	و�%א�	א����>	��A�Bو�%א�	���l	א����>	+)�
��	 �AM�	H9(�&א	 ���	 	א����> �l��	ن�SV2s K		 k8	3;�M�+	 	א����> �l��	 ��(�9P&א	 �l�P&א&(א		����	��	 �?HS0+	 ���
�Sن		�xR	6Lل	8,�و�8		א&(	�&��i(t)	���F>	א&����		#	K?<=	א&�l�P	א&�9P)��	oא����>	و&�AM1	��&	���V&و�>	;���و

	���;W	%8Fאد	אN,�و�8	��A	;�01ن	א&(א&�l�P	א-,�,��	 	
	 	

																									#����& = � |�(�)|�

�
 '�� = ' � |�(�)|���


�
 = '#$		 	
3;�M�&א	 ���Iو	 	א-,�,�� �l�P&א	 k8	 	א����> �l��	3;�M�+،	#	�&�-א	 =>?،	E?	RK		���³א�&	 �9�M&��

�B!�eNא،	B!�´	01ن�	2ن	�1�Nא	�8	3;�M�&א	���I	ن�S�ًK	#		�l��	אم%e�;א	ن�S	����א��0אع	א�B!�eN	�8	"!� 	א�
	Kא����>	�01ن	2_�7	�א��	�8	א;�e%אم	א&�l�P	א&�9P)��	א-,�,�� 	

	 	
   ٢,٥مثال 

  إشارة  يطاقة الإشارة لأ

	3��W	���l	א����>	&�א 	

																																%��� = ( 3(1 − )�%) ,					 |�| < 4

��	�%א	ذ&�																0�S 

o b e i k a n d l . c o m



  	#�� ٧٩  ز�,�ً�א��*(	א���)'	�&"�!א 	א%$�

 
 

	�8W	���(+	���l	א����> 	
																									## = � |%(�)|�


�
 �� = � )3(1 − )�%)))�%
�% �� 

	 	
	Wدא&�	زو:��	�B�;R��x(t)د>	�8	�8{>	2ن	א����>	 	

															## = 2%3� � *1 −
�
%+�%

	 �� = 18� *1 −
�
� +

��
&'+%

	 �� 

= 18 ,� −
��
% + ��/48-

	

%
= 24  

	 	
  قدرة الإشارة

	%XM;	2ن	א����א�	�8	%�%(!&## = � |%(�)|�

�
 ��	��.�A�	R	01ن+	�l�P&א	2ن	�X���	p��,+	�F	 *+	RK	

	P*8F!�	2ن	א����>	+01ن	�%ود>	א&{�8	��(	Kא&)�د>	����X	2ن	א����>	R	+01ن	�%ود>	א&{�8	F#ن	ذ&�	�%@	
	+��و R	 	א����> 		2oن �B*&א#	Ei,S	 	�%ود 	א����>		Kز�8 0?	 	�%ود> H�	 �l��	 	ذא� <���F	 G!�	 �78ل

x(t)=Acos(2πf0t)،		وA≠0K		;�01ن	א����>	=>?	k��8	�"	����Nא	2ن	%XM;	<א�%ود	H�	��M8}&א	<mB&א	K%8	G!�
R	��.�A�K		&���³א�	�9�M&��)&א	0عM&א	?<א	�8،	Rً%�	<א����	<�%l	i;0�8	k8	 8�(�&א	���	2ن	 VS�א	�8	y��S		�8

	<���FW	GP(+	��N)�د&�	א&��&��	i;0�8o	l%�>	א����>	�	�l��K	א����> 	
																											.# = lim(→


&
( � |%(�)|�(/�

�(/� ��	 		 		 		 	F	�l�	�&د�(N١٧}٢אE 
	 	

	��M8}&א	<mB&א	0ل�	G!�	<א����	<�%l	0?	 8�1�&א	א>?T		�8}&א	א>?	G!�	y���l	�x	�&ذ	و�)%T،	1&E	
P(�E	��M8}&א	<mB&א	=>?	G!�	<א����	<�%l	i;0�8K	&��&و��E		pאmlא	k�ST	���A�R�Nא	�8،		=>?	<�%l	i;0�8	ن�S

�M8ز�א	 _	G!�	<א����	<�%l	i;0�8	�9*�;	<א����K	 	
	 �9�M&א&%و�����	 		،&���³א� =>?	 ������	 	�Si��2ن 	+01ن 	2ن �1�Nא	 �8	 		،א&,%�> T��F	��	א&,� ن

�	 �P;0�Nאo	و��+	 	دو��� 	�8	دو�א+�A	oدא&� 	�!G	دو�> �P;0�Nא	 ��دא&�		o2ن	k��8	T�YSF		،و�!G	ذ&�	Kא&,�
��MM1	_����	8)�د&�	א&,%�>	&!%א&�	א&%و���	_��		،V�2ً�	دو���	�01ن	دو��ً��SE!�W	 	

.# =
1/0 |%(�)|����(

��
�� =

1/0 |%(�)|�
(

�� 
	 	

	 ���T	א&�8{ ��Bא&�8�1 		�)�	)	y		 78� 	���(
��	�o		 �&	 ������Lא	 ���lt0،		وT		+01ن	2ن	�1�Nא	�8o2		�&	 دو�>

|x(t)|2K	 	
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	و�����א�  ٨٠��
	W	א������	������אم	א���ق	א�������   "�!א 	وא�

  ٢,٦مثال 

��قدرة الإشارة لإشارةجيبية �

		3��x(t)=Acos(2πf0t+θ)K	א&,%�>	א�P;0�N	&���³>	א 	
	�8	����_	�MM1Q	א&%و���	���³א�&	�P;0�Nא	א&,%�>	+)���	�8E!�W	 	

.# =
1/0| 1��(2�2	� + 3)|�
(

�� =
 �/	 0 1���(2��/	 + 3)

(�/�

�(�/�
�� 

	 	
	e�;��W%אم	<%��l	���p	א&��&�� 	

																									cos(x)cos(y)=(1/2)[cos(x-y)+cos(x+y)] 
�8	G!�	 *�E!�W	 	

� ����
�

���
�

+
)�
�(�

� cos *%��(� + 23+��
�

���
�

�������������������������
�	

=
)�
�	)�

�		H.# =
)�
�(�

� ,1 + cos(
%��
(�

+ 23)-��
�

���
�

��	 	

																															 
 

��y	�<��9	��	 8�1+	3�:	�xم	�!G	دو�>	2;�;��	_�8!�	؛א�B�ً	G!�o	א&��j	���و	Eא&�8�1 	א&�7�K		<�%l
�%	�!G	א&{אو��		Px=A2/2K	E?Wא����>	�(+	R	�X��M&א	=>?θ		ددm&א	G!�	Rوf0K	<א����	8,%א�	G!�	i,S	%��(+	�A�F	

AK	 	
�H	�%د>		א&(وא����א�		،��energy signals	���l	�%د>	+��G	���Fא�	���l		א&(א����א�		�l��	��

	<�%l	א����F	G��H	�%د>	2و	א	#R	�%:0		power signalsKو&�1	��	i;0�8	l%�>	�%د	+�	�l��	��	<���F	�(�9P&
�H	�%د	<�%l	i;0�8؛	�%l	2و	�l��	%:0+	R	y��	��S�_	<#	£�(&אK		 �MM1&#و		א����א�	! �	،א&(א&)�د>		9)�+

���.�A	 78	���F>	א��3	6ً78	�AB��(�&،	א�%د	R	�l��	��	01ن�K		�8E?		G!�	=¦א�:F	���;	_�ن	ذאF	 �!Y�&א	���?2
����		#���Fא�	R	�1Q	2ن	+01ن	0:08د>		�A�F	�9)�؟P&א#	>	���2ن	دوאل	א��3	א-�����	��	���l		#א&�39		Kא�?

	��.�A�	R	<���FE?	�ً�2��A	+0:%	دא.	�ً���A	�A!_	34	2ن	+2%9	�M%	ز�8	�%د	و_!�A	34	2ن	+�M	Kو+� 	0:08د>	دא.FEA	
		M�K%	ز�8	�%د �A�F#	<ود%�	 <���F	 �l��	 	א&{�8	و�� 	�01ن		#و&�1		Kא-,�,�	�%ود> ����א&H71	�8	"!� 	א�
6ً�!"	 �!Y�&א	و	م��M!&	�&�-א	��8,�o>&א	دو���	�A�2	G!�	א����א�	k8	 8�(�&א	���	y�SK	نF	?<א		אل}�	R	 �!Y�&א

�ً�A8	ًא%�B8و	�,+	y��3�	�,�,Y!&	%�:،	�ً9&��	y�F	ًאH7_	i��2	01ن�	��l%&א	 �!Y�&א	��،	P(�	y�2	��_E	%�B8	�.���<K	
	 ��ANא	H�	 	א����> 	�%א ���SF	 �l��	א����F	01ن+	 	x(t)=0�F_ 	א����א�	א&%و��� 	2و	+%وم ����+	 �A!_	 �A��	 E	 	

�8	R	�A�.��K 

o b e i k a n d l . c o m



  	#�� ٨١  ز�,�ً�א��*(	א���)'	�&"�!א 	א%$�

 
 

   ٢,٧مثال 

    ماتلابحساب الطاقة والقدرة للإشارات باستخدام 

	3��W	���l	א����>	وא&,%�>	&���³א�	א&��&��א	،e�;��p6+�8%אم	 	
2		 J  %��� = 4���/&	��1� *��%� +	 
p		 J  +��و	;�;���א	�A+دو�	دو���	<���Fo	10	�l6(&��	<%وא�	دو�>	%8א�	G!�	�S0�08W 

x(t)=-3t,  -5<t<5.		 	
��!�!Y�&א	א-�����	k8	�.��M&א	ن��l	�&ذ	%(�K	 	

% 		�!78J_	א����א�	&9)'	وא&,%�>	�l�P&א	p��-	�8����  

% 	2	 J		  

dt = 0.1 ; t = -7:dt:13 ; % 		�M8ز�א	yX�8	��97+)&א	،�?%M�	א&%وאل	p���	���;  

		oא&mB>	א&{��M8	+��و	  % 0.1                                       

%  		�A+�(��8و	א&%وאل	��l	p��� 

x = 4*exp(-t/10).*rect((t-4)/3) ; 
xsq = x.^2 ; 

Ex = trapz(t,xsq) ; % 	א&)%دא	8�1 �!&	b�YMNא	y9�	0ن��l	אم%e�;o		p��-  

                               % 		�X��M&א	و��ض	א&%א&�	k��8	�"	����Nא  

disp([ (a) Ex =, num2str(Ex)]) ; 

% p	 J  

T0 = 10 ; 																				10% ��;�;�א	א&%و�>	و��+o	  

dt = 0.1 ; t = -5:dt:5 ; % 	=%M�	�&א&%א	p���	���	�M82ز	yX�8	��97+ 
oא&mB>	א&{��M8	+��و %			0.1  

x = -3*t ; xsq = x.^2 ; % <%وא�	2;�;��	دو�>	G!�	�A+�(��8و	א&%א&�	��l	p��� 

Px = trapz(t,xsq)/T0 ; % 	א&)%دא	8�1 �!&	b�YMNא	y9�	0ن��l	אم%e�;o	p��-  

																																					% 		�X��M&א	و��ض	א&%א&�	k��8	�"	����Nא  

disp([‘(b)  Px = ‘, num2str(Px)]) ;	 	
	�LEWج	?<א	א&����8	;�01ن	_�&��&		 	

2		 J  Ex=21.5177	 
p		 J  	Px=75.015	 

	��	E!�Wא-�����	א&�Y!�!��	;�01ن	_ 	
	 	

o b e i k a n d l . c o m




	و�����א�  ٨٢��
	W	א������	������אم	א���ق	א�������   "�!א 	وא�

																														## = � |%���|�

�
 �� = � 44���/&	4�*.*

�.* �� 
											= 16 � ���/**.*

�.* �! = −5%165���/*6�.**.* = 21.888 
	 	

	i��9&א	ق�B&אF#		�8�_	JPL	�X����0ن	�y9	אb�YMN	&!�8�1 	#א&��M.�	���	�01ن	�lK		��	JPwא	 �1Q	+,!� 	?<א
	�8	�E�AV(	����	א;�e%אم	�,�ط	2_�7	+,���ً� 	

							.# =
&
&	� (−3�)�*

�* �� =
&
*� 9��*

	 �� =
&
* (3��)	* =

�+*
* = 75 

	 	
  ملخص لبعض النقاط المهمة) ٢,١٠(

١	 J ����8	�!P*Nא،		����8	�!P*Nً�وא�M8ز	�B!�´	����2	ن��M(�K 
٢	 J �V9M&א		<����Nً�א�M8،ز	אً%:	<%�B8	�A�2	�8	����	#	�!G	א&���2��A	&���	دא&�		،"!� 	א����א�	وא�	RF

 GM(N��oK	א&)�د
٣	 J 	 �8	 ��א&)%�%Xא�	 	و2Lو 	אN{א�� 	א&,��;�� 	א&%وאل k��f	 ����	 ��	 �ABو�	 �1Q	 ��!�	א&) 	،א����א�

�ً�A8	01ن�	��XY�&وא	א�زא��	���!� Kو+�+�3	�
٤	 J <א����	�l��،	E?	#	<،א&)�د	א&`	���&E	��B�y		��,�,-א	��(�9P&א	�l�P&א	78 )&א	א����>	�?�S0+K 
٥	 J 	<א&(א����	�l��	<���F	G��H	�%د>	وi;0�8	l%�>	�%د		א&(وא����>		،��	���l	�%د>	+�	�l��	��

<�%l	<���F	G��+K 
  مع إجاباتهاتمارين 

	#E	 _	���x	Fא�:����	אN,�8%	�9+�8	�`0א.�ً� 	
	 	

  دوال الإشارات

١	 J 	��	2W_�3	و��i	א&%وאل	א&��&��	،Fg(t)=7e-2t-3ذא	_� 	
2		 J  g(3)								p	 J	g(2-t) 				�	 J			g((t/10)+4)			@	 J		g(jt)						ج	 J		��,����(�,�)

�	 	
	 	
	���-�  -ه 

�
.��(����	

�
)

�	 	
  :الإجابة

			7cos(t)	،			7e-7+2t		،		7e-(t/5)-11		،				7e-3cos(2t)			،			7e-9K	 	
٢	 J 	��	WאN)�د�R	א&��&��	¹�iْو̧�	_�3·א	،Fg(x)=x2-4x+4ذא	_� 	

o b e i k a n d l . c o m




א	�א�������  �� ٨٣  ز���ً�א�����א��������

 
 

%�� J  g(z)��،���a� J�g(u+v)��،���� J��g(ejt)����� J��g(g(t))ج���� J�g(2)� 

  :الإجابة

��(ejt-2)2�،��z2-4z+4�،��0��،��u2+v2+2uv-4u-4v+4�،��t4-8t3+20t2-16t+4�� �
� �
٣� J ���r=����0#g�4��I�وא%����I�%�8Ha�)����0��-א�W 

t = 3 ;   g = sin(t) ; 
x = 1:5 ;   g = cos(pi*x) ; 
f = -1:0.5:1 ;    w = 2*pi*f ;    g = 1./(1+j*w’) ;� �

  :الإجابة

������������������������0.1411,   [-1,1,-1,1,-1],   

[\\
\]0.0247 � �0.1550.0920 � �0.28910.0920 
 �0.2890.0247 
 �0.155abb

bc 

٤� J א���H��-OI�Mא�-��א
bOrض�א��W 

� �
������I���	 � * 1,						sin	�20��	 - 0
1,				 sin�20��	 ' 	���Iو�������0 � * �,								sin	�2��	 - 0
�,					 sin�2��	 ' 0 


���4	�aIJ�8(���KL=�(��א�
א�-����gא�W���אM2-א<t<2K� �
� �
 

  :الإجابة

� �
� �
٥� J �82دא����g(t)��KL	'g(-t)و��–g(t)و��g(t-1)و��g(2t)K� 

o b e i k a n d l . c o m



��א�  ٨٤�
א	�وא-,+����Wא��! �(�)�'�&%אم�א�#�ق�א��!�� ���و����   

 
� �

  :الإجابة

    

� �
 
٦� J א�vJ Mא���Wא��
 ���K0#�oא���	א��א�-������0

%�� J  x(t)=2rect(t/4),     x(-1)� 
a�� J  ��x(t)=5rect(t/2)sgn(2t),    x(0.5) � 
��� J  ���x(t)=9rect(t/10)sgn(3(t-2)),   x(1)� 

� �
 5    ,2   ,9-      :الإجابة

o b e i k a n d l . c o m




א	�א�������  �� ٨٥  ز���ً�א�����א��������

 
 

٧� J ��QJ Mوאل�א
א�زא���وL%و�א�-ω�4��K0sQو��t0و���K0#�o��Aא�< א+�ZאF�82�٧�Eم�82�4�Kزوج����א�
 �g2(t)=Ag1((t-t0)/ω)Kא�
א���4

� �
  )٧،(مرقم شكل 

�Wالإجابة �

�������������A=2, t0=1, ω=1و��A=-1/2, t0=-1, ω =2و��A=-2, t0=0, ω =1/2�� �
٨� J ��QJ Mوאل�א
א�زא���وL%و�א�-ω�4��K0sQو��t0و���K0#�o��Aא�< א+�Zא٨�E،�F�82م��82�4زوج����א�

�g2(t)=Ag1((t-t0)/ω)Kא�
א����4 �
� �
� �

o b e i k a n d l . c o m



��א�  ٨٦�
א	�وא-,+����Wא��! �(�)�'�&%אم�א�#�ق�א��!�� ���و����   

� �
 )٨،(م رقم شكل

��W��A=3, t0=2, ω=2الإجابة �
�������������A=-3, t0=-6, ω =1/3و����%A=-3, t0=3, w=-1/3��� �
�������������A=-2, t0=-2, ω =1/3� �
�������������A=3, t0=-2, ω =1/2��� �
�������������A=2, t0=2, ω =-2� �

o b e i k a n d l . c o m




א	�א�������  �� ٨٧  ز���ً�א�����א��������

 
 

٩� J مF�82�،٩¶�� E·@�ً�	���� 
א���g(t)،�Dو�א���)V�ًאI/(��vJ Mא��
Mج�א	�y� �Kא�,�82�4�82א�ز���
���אH��OI����Iy%ض�دوאل�bOr�W 

����������g2(t)=3g1(2-t),    g3(t)=-2g1(t/4),   �� � �� ���&� �� �
K0Gא��;<=�o��'W� �

F%�E  g2(1)����������EaFg3(-1)�������E�F[g4(t)g3(t)] t=2��������E�F3 ����	��

�&
5�� �

� �
� �
 

 
 
 
 
 
 
 

 )٩،(مرقم شكل 

�Wالإجابة �

�����������-7/2,    -3/2,    -2,   -3�� �
� �

١٠� J א���א
����bOG(f)ض�א�H��OI�Mאr�W 
�������������������������d��	 � �����'+����/2	 


א	�وزאو���א�
א���א�������G��KL	G(f-10)+G(f+10)���
Mא���-20<f<20K� �
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )١٠،(م رقم شكل

o b e i k a n d l . c o m



��א�  ٨٨�
א	�وא-,+����Wא��! �(�)�'�&%אم�א�#�ق�א��!�� ���و����   

�Wالإجابة �

���d�� 
 10	 � d�� � 10	 � ������'���+�� �'���
�
� � ������'
��+�� �'
��

�
� 

١١� J o̧-H%�ًאS@�)�� �*JI���0E-����|@��(-2 ن���� [	��'����}�0�� [ Eא��[
��٦-2 ن����.� ع�دوאل�و�
�0��t� r����و��0 ��א�Dو�،V�3وא	(/��*� 
א	;G�� K�-��� 
ل����
x100�� �|@�4���O�Xא� %
@)�`0¤� �0�א�<�

���Wא��
����0���� t=0Kא

	��W�����Iالإجابة � 3∑ �(�� 
 0.01�	 
 (�� 
 0.01� 
 0.006	��
#�� 

� �
  التفاضلات والتكاملات

١٢� J א���א
 x(t)=(1-e-t)u(t)K	�8J�/)�KLא�

�Wالإجابة �

� �
 
 
 
 
 
 
 

 )١٢،(م رقم شكل

١٣� Jא�-���0א����א�-�2���د�����82
0���א��Gא��o��W 

F%�E  ��3 �=�� � 3	 
 2=�4�	��

��
5�����������EaF3 =��3�	(/�

�/�
5� 

��W���-1/2,  1الإجابة������ �
� �

١٤� Jא���o��L����8��2-א��KL	�_���-�����*�t���QJ Mوאل�א
 ١٤EK،�F�82م��4

 
 
 

� �
 

 أ)١٤،(مرقم شكل 

o b e i k a n d l . c o m




א	�א�������  �� ٨٩  ز���ً�א�����א��������

 
 

  :الإجابة         

����� �
 
 
 
 
 
 
 

 ب)١٤،(م رقم شكل

  الإشارات الزوجية والفردية

١٥� J���0wدא���زوg(t)���0��Wא��[b/א������O ( �0<t<10��0��-د���א���M�+W 

 

                 �������	 � "2�,														0 ' � ' 315 
 3�,				3 ' � ' 7
2,											7 ' � ' 10� �

F%�E  ���r=א����
0#���א�g(t)����Wא��
��t=-5؟� 

Fa�E  ���r=א����
0#���א�-/��8Jא�ول��g(t)����Wא��
��t=-6؟� 

��W����3,    0الإجابة �
� �
١٦� Jوאل�א�-���0א
 �o��Wא�Wwא�lא�Wو��0wوא�/Iد����

F%�E  �g(t)=2t2-3t+6�����EaFg(t)=20cos(40πt-π/4)� 

Fa�E  ���	 � ����&�
)

�
�
�������E�Fg(t)=t(2-t2)(1+4t2)� 

��EجFg(t)=t(2-t)(1+4t) 


 ,, 0	���40	W�t(2-4t2), E20/√2Fcosالإجابة� ���
*
����

, 7t2,� �
��������������E20/√2Fsin	�40��	, 2t2+6,  t(2-t2)(1+4t2), 

)
(��

����
, -3t����� �

١٧� Jא��QJ Mوאل�א
 ١٧EW،�F�82م�4	�KLא�Wwא�lא�Wو��0wوא�/Iد����

 

o b e i k a n d l . c o m



��א�  ٩٠�
א	�وא-,+����Wא��! �(�)�'�&%אم�א�#�ق�א��!�� ���و����   

 
 أ)١٧،(مرقم شكل 

 :الإجابة

�������� �

 
 ب)١٧،(م رقم شكل

١٨� Jא����Gא���)��
وאل�אg(t)���QJ M	���KL)�8א�|�aI%و� ١٨EW،�F�82م��4

� �

o b e i k a n d l . c o m




א	�א�������  �� ٩١  ز���ً�א�����א��������

 
 

� �
 

  أ)١٨،(م رقم شكل

o b e i k a n d l . c o m



��א�  ٩٢�
א	�وא-,+����Wא��! �(�)�'�&%אم�א�#�ق�א��!�� ���و����   

�Wא����� �

 
 

 ب)١٨،(م رقم شكل

١٩� Jא�-����0א����א�-�2�a��Xد���I/��0وא�wوWوאل�א�

م�y אص�(�2��8א��-L4��G�Iع��IL%W 

F%�E  �3 �2 � �	�

��
5������������EaF3 �4 cos�10��	 � 8sin	�5��	��/��

��/��
5�� �

Fa�E  3 4����10��	5��/��

��/��
�����E�F3 �����10��	�/��

��/��
5�� �

F��E  3 ��|�|5��

��
������������EجF3 ���|�|5��

��
� �

� �
�+�wא�W�0, 8/10π, 1/50π, 0, 1.264, 4 �� �

� �
  الإشارات الدورية 

٢٠� JאL�L�
وאل�א�-���o��r��0א�
و	]�א���0L�Lوא�bدد�א�W 

F%�E  ��g(t)=10cos(50πt)����� 
Fa�E  �g(t)=10cos(50πt+π/4)� �

o b e i k a n d l . c o m




א	�א�������  �� ٩٣  ز���ً�א�����א��������

 
 

F��E  g(t)=cos(50πt)+sin(15πt)� 
F��E  g(t)= cos(2πt)+sin(3πt)+ cos(5πt-3π/4)� �

� �
�+�wא�W�2s, 1/25 s, 2.5Hz, 1/25 s, 1/2Hz, 0.4 s, 25Hz, 25 Hz 

٢١� J'
�=r����٢١EK،�F�82م�4� LI����V�T0دو	(*��א���0L�L(��و�א�x(t)�Dא�
א���א�
و	����4א�
و	א�����
0#���א�
א���x(t)����Wא��
��t=220 ms؟� 

 
 )٢١،(م رقم شكل

��W�2الإجابة �
٢٢� J4م�F�82�،٢٢L�L�
א�����o��'�Erא�
و	]�א���0L�Lوא�bدد�א�g(t)K 

 
 )٢٢،(م 	#K شكل

o b e i k a n d l . c o m



��א�  ٩٤�
א	�وא-,+����Wא��! �(�)�'�&%אم�א�#�ق�א��!�� ���و����   

��W���1Hz,  2Hz,  ½ s,  1s,  1/3 s,  3Hzالإجابة �
� �

  طاقة وقدرة الإشارة 

٢٣� Jא��א�-���0א	]�����	א�����#���o��W 

F%�E  x(t)=rect(t)� 
Fa�E  x(t)=A(u(t)-u(t-10))� 
F��E  x(t)=u(t)-u(10-t)� 
F��E  x(t)=rect(t)cos(2πt)� 
Fج�E  ����������x(t)=rect(t)cos(4πt)� 
F®�E  ����������x(t)=rect(t)sin(2πt)� 
� �

��    ½  ,W�½,  ∞,  10A2,  ½,  4الإجابة �
� �
٢٤� J��0��-د���א���M�+��O ( ��[	��'x(t)=Arect(t)+Brect(t-0.5)����Or=]�؟�	א����;<=��#�� 

��  W�A2+B2+ABالإجابة �
� �
٢٥� Jא���	و

	]�א���	]�א������EL -M	]�א�#�o��x(t)���QJ Mم�4אF�82,٢٥،א�EK 

 
 

 )٢٥،(م  	#Kشكل 

�W������8/9Kالإجابة �

o b e i k a n d l . c o m



  	#�� ٩٥  ز�,�ً�א��*(	א���)'	�&"�!א 	א%$�

 
 

٢٦	 Jא	<�%l	3����&��&א	���³א�&	�P;0�Nא	א����>W 
F2	E  x(t)=A            	 
Fp	E  x(t)=u(t) 
F�	E  x(t)=Acos(2πf0t+θ) 
		½ ,A2, A2/2	Wא�:���					 	
 

  تمارين بدون إجابة 

  دوال الإشارات

	 	
٢٧	 Jא	א&%وאل	��B��(+	ضmS)&א	א&����	G!�،	j���	א&%وאل	�!G	א&��l	3وא��W 
	2	 J  g(t)=100sin(200πt+π/4)         g(0.001)       	 
	p	 J  g(t)=13-4t+6t2            g(2)	 
	ج	 J  g(t)=-5e-2te-j2πt          g(1/4)		 	
٢٨	 J	א&��&א	H9(�&א	ضmSE		<%و�	א&�%&�V9M&אW 

																				��%� = lim/→0 �1

/
� ��1�(0

/
) ,					� > 0 

��		��o	����8	+��و	rect(x/a)(a/1)א&%א&�	�l	��	��M&א	b�*�	%وא�aK	 	
	2	 J  											�8E?		�&א&%א	����8��4%� = lim/→0(

1

/
) ��1�(40

/
)	 

	p	 J  	�8E?		�&א&%א	����8��−6%� = lim/→0(1/�) ��1�(− 60

/
)	 

	ج	 J  	 �8E?		 	א&%א&� ����8��7%� = lim/→0(1/�) ��1�(10
/
	+01ن		( �8%M�b		01ن+	 �8%Mو�	�9:08b	

	;�&�9	؟ 	
٢٩	 Jא	H�W�&א	م%e�;#	<0Pwא	و�%>	و+)���	א�HW�N،א	�9·אI	2نW 

						�(��� − �0)� = (
1

|/|
)�(� − �0) 

٣٠	 J		�.��M&א	אم%e�;��)&א		�A�!�	�!*�#		���x٢٩	2ن	و��W 
 

	2	 J  �&��%� =
&
|2|∑ �(% −

3
2)



3��
 

	p	 J  	�&	�P;0�Nא	����		،אًوא�%	o+��و	δ1(ax)א&,��l	G!�	%��(+	RوaK 
	ج	 J  	2ن	�8	��	�Sδ1(ax)≠(1/|a|)δ1(x)Kن		G!�δ(at)=(1/|a|)δ(t)	א&� 	

	 	

o b e i k a n d l . c o m




	و�����א�  ٩٦��
	W	א������	������אم	א���ق	א�������   "�!א 	وא�

  التحجيم والإزاحة 

٣١	 Jא�A�	�,!(�Nא	وא&%وאل	א&��&��	د>�B�Nא	א&%وאل	�;�W	 	
	2	 J  												g(t)=2u(4-t)		 	
	p	 J  g(t)=u(2t)	 	
	ج	 J  g(t)=5sgn(t-4)	 	
	د	 J  g(t)=1+sgn(4-t)		 	
	=	 J  g(t)=5ramp(t+1)	 	
	و	 J  g(t)=-3ramp(2t)	 	
	ز	 J  g(t)=2δ(t+3)	 	
	�	 J  g(t)=6δ(3t+9)	 	
	ط	 J  g(t)=-4δ(2(t-1))	 	
	o	 J  g(t)=2δ1(t-1/2)		 	
	�	 J  g(t)=8δ1(4t)				 	
	ل	 J  g(t)=6δ2(t+1)	 	
	م	 J  g(t)=2rect(t/3)		 	
	ن	 J  g(t)=4rect((t+1)/2)		 	
	س	 J  g(t)=-3rect(t-2) 		 	
	ع	 J  						EقFg(t)=0.1rect((t-3)/4)	 	
	 	
٣٢	 J	א&��&��א	א&%وאل	�;�W	 	
	2	 J  g(t)=u(t)-u(t-1)		 		 
	p	 J  g(t)=rect(t-1/2)	 
	ج	 J  g(t)=-4ramp(t)u(t-2) 
	د	 J  g(t)=sgn(t)sin(2πt) 
	=	 J  g(t)=5e-t/4u(t)	 
	و	 J  g(t)=rect(t)cos(2πt) 
	ز	 J  g(t)=-6rect(t)cos(3πt) 
	�	 J  g(t)=u(t+1/2)ramp(1/2-t)	 
	ط	 J  g(t)=rect(t+1/2)-rect(t-1/2) 
	o	 J  ���� = � ��� + 1� − 2���� + ��� − 1�����

�
	 	
	�	 J  g(t)=2ramp(t)rect((t-1)/2) 
	ل	 J  g(t)=3rect(t/4)-6rect(t/2)	 
	 	
٣٣	 J	א&��&��א	א&%وאل	�;�W	 	
	2	 J  										g(t)=3δ(3t)+6δ(4(t-2)) 

o b e i k a n d l . c o m




א	�א�������  �� ٩٧  ز���ً�א�����א��������

 
 

�a� J  g(t)=2δ1(-t/5) 
�ج� J  g(t)=δ1(t)rect(t/11) 
�د� J  ���	 � 3 �=��4	 
 =��4 
 1	�54�

��
� 

� �
٣٤� J��� 
א��g(t)���-א� )��א�rW(��و�� �*�'V�I/(ً��82א�t<-5،و����� �*
������V�-2�4و�0M5-א<t<-2K��;<=


א	����وG���0@0qא���א

���V�1/4Hz��Z+�>���O�J��+4و(Iدد����و�،אًوא�
�Vא�
א���\����82א�M2-א<t<2. ��@����+
�K0G�t>2�� #��-)��*�NO4��;	א
G�����ز�Z+�>+�I/12��0א§�;�א���t،و�r=��I���g0¹Kא�w אل�4��- �

�K\>;�א�
א���ً�ود�H�G0#�0�ً��ً	���o-H%�ً�Jو)/ �
�%� J  א�KL	g(t)�4���
M10-א<t<10K� �
�a� J  א�KL	g(2t)�4���
M10-א<t<10K� �
�ج� J  א�KL	2g(3-t)�4���
M10-א<t<10K� �
�د� J  א�KL	-2g((t+1)/2)�4���
M10-א<t<10K� �
٣٥� Jאم��
�-L�+a�)��،���0��-وאل�א�
��Wא��82���א�sو�א�%Lא���وWMא���א
�	�KLא�
א���א���0L�Lوא� �

�%� J  ���,   ����	 � f
2,																		� ' 
12�,									 
 1 ' � ' 13 
 ��,						1 ' � ' 3
6,																				� % 3���،�-3g(4-t)��������Wא��g�t 

�a� J  g(t)=Re(ejπt+ej1.1πt)������،�����g(t/4)������Wא��g�t� 

�ج� J  d��	 � g (

'����
&
g�������،����|G(10(f-10))+G(10(f+10))|دد��bא��g�f� 

� �
٣٦� J�'

���א�Dא���	א�����x4ن�� �W/0\>;�����0�ً+�ً�و)/�o̧-Hא�٣٦EK،�F�82م�4� w��QJ*�ز�א�-

�Wא���	] �

 
 

  تحدث في جهاز التليفزيون يالإشارات الت ىحدإ) ٣٦،(مرقم شكل 

o b e i k a n d l . c o m



��א�  ٩٨�
א	�وא-,+����Wא��! �(�)�'�&%אم�א�#�ق�א��!�� ���و����   

٣٧� J���QJ M]�א	م�4א���F�82�،٣٧�E�r=��0n��>��0א���-/Mא���	 Eא�زא���א�����lWwbinary phase shift 

keyed, BPSK�4��#I�8א�Lאbא�rK�+��Xא� )��א�o-H%r��\K� �

 

  BPSK) إشارة ال ٣٧،(م رقم شكل

٣٨� J���QJ M]�א	م�4א���F�82�،٣٨��|/��Mددא��אb��</���v�I���+�s-L�8א>c�ERC�w�/��ST-�º�4�
���8y
�W\>;�א���	]��o-Hrא� )��א��X+א�K'��	]�א� �

 
  RC) الاستجابة الوقتية لمرشح ٣٨،(مرقم شكل 

٣٩� J���QJ M]�א	م�4)��א���F�82�،و�٣٩IE���0Eyא���
H�E�ً�[ Eyدوאل���� �.��*��K� �

 

 )٣٩،(م رقم شكل

o b e i k a n d l . c o m




א	�א�������  �� ٩٩  ز���ً�א�����א��������

 
 

٤٠� J���QJ M]�א	م�4)��א���F�82�،٤٠EW 

 
  )٤٠،(م رقم شكل

٤١� Jא����H��-OI�Mא�-��א�-��0-��א
bOrض�א��W� �
��������I���	 � *1,									cos	�2��	 - 00,									 cos�2��	 '  x2(t)=sin(2πt/10)و�������0


����4	�aIJ�8(���KLא�
وאل�א�-����0אM5-א<t<5W� �
�%� J          ��x1(2t)x2(-t)� 
�a� J  x1(t/5)x2(20t)� 
�ج� J  x1(t/5)x2(20(t+1))� 
�د� J  x1((t-2)/5)x2(20t)� �

 
٤٢� Jא�����א�-���0א�،٤٢E،�F�82م��4
א���bOr��vJ M�Hض�א�-����Iא�@�0sو�א�%Lא���وWMא�	א�1 �KL	W� �

 
  )٤٢،(م رقم شكل

o b e i k a n d l . c o m



��א�  ١٠٠�
א	�وא-,+����Wא��! �(�)�'�&%אم�א�#�ق�א��!�� ���و����   

٤٣� J���QJ Mوאل�א

��א�>Vא�زא���وL%و�א�-�Er=��K0sQو�vJ���٤٣،�F�82م��82�4زوج����א��،�
��sو�א�%Lא���وWMא���א
��v0Q1א��S@�-א��o-HوאK� �

 
 

0������0Eن�א��-V�2�s0دو	���+
و	]�%��0L�L(��و�I/+�EaF�4g(t)ض�sxو�%Lزא���0و'���ST)�
wو%�،��/��*K� �

� �
٤٤� Jא��[I�
��0O*��א�-�STא�t�Dא�W�����o-H4دא�����-����
��א�
א����t→t-1و��t→-tن��ن�אM--�+�א�����G@)

S0T)ون�
+K� �
٤٥� Jدد�א�bא��g���0��-وאل�א�

א	�وא�Wאو����GMא�KL	fW� �

�%� J  �����������d��	 � �'

���'/��
� 

�a� J  d��	 � ;+�� �'�����
���

� � +�� �'
����
���

�< ����'/(�� 
�ج� J  d��	 � �

�(��'�
�&'
� 

� �
٤٦� Jدد�א�bא��g�وא���Wوא��	א
GMא�KL	f���0��-وאل�א�

����82�4���א�M4-א<f<4W� �
�%� J  ���������h��	 � 5+���2�	�
���'� 
�a� J  X(f)=j5δ(f+2)-j5δ(f-2)� 
�ج� J  X(f)=(1/2)δ1/4(f)e

-jπf� 
� �

  التفاضل العام

٤٧� Jא���א�
�g(t)=3sin(πt/2)rect(t)K	�KLא�-/��8Jא���م�� �

o b e i k a n d l . c o m



  	#�� ١٠١  ز�,�ً�א��*(	א���)'	�&"�!א 	א%$�

 
 

  التفاضلات والتكاملات

٤٨	 J	�8	E?	��&��&א	א&��68�1	�8	&1 	א&)%د��	��	؟א&,� 	
	2	 J  								� ���� cos�48��� ��


�
 
	p	 J  � ��� − 5� cos(��) ��


�
	 
	ج	 J  � ��� − 8���1�( �

&')��

�
 

	 	
٤٩	 J	�8	E?	��&��&א	א&��68�1	�8	&1 	א&)%د��	��	؟א&,� 	
	2	 J  								� �&��� cos�48��� ��


�
 
	p	 J  � �&(�)sin	(2πt)��


�
	 
	ج	 J  4� �%�� − 2���1�(�)���	

	 
 
٥٠	 J	א&��&��א	وאل%!&	��M8}&א	�6��B�&א	؟�;�	 	
	2	 J  g(t)=sin(2πt)sgn(t)              	 
	p	 J  g(t)=|cos(2πt)|	 
	 	

    الإشارات الزوجية والفردية

٥١	 J	F:א&{و	א�{�	�;�E	د�B&א	وא�{�o	��&��&א	���³א�&W	 	
	2	 J  x(t)=rect(t-1)          	 
	p	 J  x(t)=2sin(4πt-π/4)rect(t)	 
	 	
٥٢	 J	א&{و:א	א�{�	3��E	د�B&א	وא�{�o	��&��&א	א&%وאل	�8	1 &W	 	
	2	 J  										g(t)=10sin(20πt)	 
	p	 J  g(t)=20t3	 
	ج	 J  g(t)=8+7t2	 
	د	 J  g(t)=1+t	 
	=	 J  										g(t)=6t	 
	و	 J  											g(t)=4tcos(10πt)	 
	ز	 J  											g(t)=cos(πt)/πt	 
	�	 J  											g(t)=12+sin(4πt)/4πt	 
	ط	 J  											g(t)=(8+7t)cos(32πt)	 
	o	 J  											g(t)=(8+7t2)sin(32πt)	 
	 	

o b e i k a n d l . c o m



��א�  ١٠٢�
א	�وא-,+����Wא��! �(�)�'�&%אم�א�#�ق�א��!�� ���و����   

٥٣� Jد����IO��0وw4=�8=���5دא���(2 ن�زو��Z# א��/���I®א؟��� �
٥٤� J�wوWא��lWqא�KL	وא�
wو%rد�I/وא�Vא����
�x(t)�4م�F�82�،٥٤EK� �

� �
 

 )٥٤،(مرقم شكل 

  الإشارات الدورية 

٥٥� J��0��-א��א�	א�������[
��Zدو	���%م�_�،��82وא��Hذא�'�	I#،����O���	دو�Z��Hو'ذא�r=�[	و
�؟א� �
�%� J  ���������g(t)=28sin(400πt)� 
�a� J  g(t)=14+40cos(60πt)� 
�ج� J  g(t)=5t-2cos(5000πt)� 
�د� J  g(t)=28sin(400πt)+12cos(500πt)� 
�;� J  ����������g(t)=10sin(5πt)-4cos(7t) 
�و� J  ����������g(t)=4sin(3t)+3cos(√3t)� �

� �
٥٦� J؟�����	��0א�<�+-��دא���دو�����،(2 ن�دو	���%و���Sدو	�����M�®Iذאא=�8(�-{�א�2O���	دو�Z��Hو'ذא�r=��[	و
א�

�א���0L�L؟ �
  طاقة الإشارة وقدرتها 

٥٧� Jא��א�-���0א�	א������]���82	א�����#���o��W� �
�%� J  ���������x(t)=2rect(-t) 
�a� J  x(t)=rect(8t)� 
�ج� J  x(t)=3rect(t/4)� 
�د� J  x(t)=2sin(200πt)� 
�;� J  ����������x(t)=δ(t)� 

 

o b e i k a n d l . c o m



  	#�� ١٠٣  ز�,�ً�א��*(	א���)'	�&"�!א 	א%$�

 
 

���!+FW	א	�l��	3��Rً2و	א����>		�8	pm,+	<�����V9M&א	#	�M�(8	���A�،	E	���AM&א	א��3	�IK	 	
	و	 J  										x(t)=d(rect(t))/dt	 
	ز	 J  										%��� = � ��1������


�
	 
	�	 J  									x(t)=ej100πt	 
	 	
٥٩	 J	א	<���F	ضmSx		��;�;2	<%و��	دو���T0=6،		��M8}&א	<mB&א	G!�	�S0�08	�&א&%א	0و?<=<t<6	��&��&א	د&��(N��W	 	

																											Rect((t-2)/3)-4rect((t-4)/2)		 	
�8E?	؟	א����>	=>�	�P;0�Nא	א&,%�>	 	

	 		 	

o b e i k a n d l . c o m




	و�����א�  ١٠٤��
	W	א������	������אم	א���ق	א�������   "�!א 	وא�
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١٠٥ 
 

  الثالث الفصل

  


א	�א���ط������ز�����و���א �
� �

  المقدمة والأهداف) ٣,١( 

����א	������ ��	���� �������������א�����א,"م��*(�א	)'א	&�ن�א	$#�"��! ����� -(*� .��/
��1���234د����.�/�5�9ن�و6�7��:��א��وא,K���=@Aא<�=��وא7>�;د��BC�5א�/�����א	�>=DEא��FGH!ن��

���Iא	 �"&�D� ��#�Aא� J<K�� ������א	 ����א	Kא	$=� L�=�EMא� �=@A,א� N"��� �/� (��!� :O<� ���PA�ً�����Sز� J<
� �$ &Mא� �=@A,D� TאJOא��ً���Kز�ً���!�9ن��= �=@AU�V�*�� �$ &�ً���א���ز�BCא� �W$���&�O !� X@$���9	و

��$ &Mאً���א��א��L�=�EMز�BCא�E���/�(ZUF�����/�N"����/�*J�	�!�X�"א���B��5�/�9ن�!ً��K�F�:9B٣K١�Eز�
�א�BCא,�[���/��5א�^$D�_O"���$ &Mאً���Kز� �

 
  زمنياً ) أمثلة على الإشارات المقطعة ٣,١( رقم شكل

� L�=�EMא� �א�BCא� `a�	� ��Jb�EMא� �وא	 �ق �א	Jوאل X@$�ً����ز� �J1א .D#Mא� F@��א	 T���`aو
� �$ &Mא��א�BCאً����Kز� �$ &Mא��א�BC�5א�/���و	D��9$^�א	$=�ً���ز���U� ����e�9ن�!،���OE"� g��

o b e i k a n d l . c o m




א	�وא�����  ١٠٦��   א�����"�!� ���אم�א���ق�א���������و������Wא

� L�1����9د!�i��*א�j����j��� L�=�EMא��א�BCא�:��kً����(ق�א,��א	���Kز� L�=�EMא��א�BCא�_Dً���ز�
� �$ &Mوאً���	�$������Jو��א	����3*(�ز� ��D�!�9ن�> L�BCא�X��א��אU����$ &Mن�>BCאً���א���،ز�BCא� =��D
�L�=�EMאً���ز�*J/��9l�mnK� �

  أهداف الفصل

١� J DE$�"`�א��	وאل��(אJ	א�^$O	K	א�� &M���3א	א��א�B��`a�	� ��9lKא��Jbא��

٢� J زא��q	�9ن��،! �"����ق�!� ذאM��"J&!و����א��א	$=�BCא��/�FO$��	وאل�J	א� -(*���=sو�X�4t�	وא
�����e������*)-�א	$=���/��$ &Mא��� Kא,ز����א��L�=�EMא,ز�

٣� J �mGuذج�وw�5�/�x�$�	א�� &M���3א	א��א�B��:��k�y�EO�	����$�K�� �
 

  والأزمنة المقطعة )العيننةأخذ العينة ( )٣,٢( 

�� &M���3א	دوאل�א� ��=*U� �א	����3א	K!3دאد �א��*)אB��`;!���=@A,א��وא�BCא�:��kK����BU���
�� &M���3א	א��א�B����]�U)*א����BCא�-(*K	����3א	א��א�B��������/�(ZU�N"����/���"��Xא�;�ل�/�

�=�EM)'�،א	א������.�א	$=E��K��LدJzط�&A�J�/�L�=�EMא�L�BCא�X����א�;�ل�/��5>��$	D�J;&"،���$ &و��U��
���Kא	��3	]������/�LدאH���J�1�Lو���|�"Jb�Eم�B�ل����U��9lن�!�9ن����mZل��[�����J�Uא	 �ق�	�{"��א	$=�

��F�:9B٢}٣EUK� �

 
 )٣,٢( رقمشكل 

ط��& $��&A�J����א	;���/*�������|�	���Lز���Mא�N��"����3	אK�����X��L*)-�א	&BCא��L�=�EMאx(t)��J�/
�LدJא������א	�K*(*)-�א,ز�*�O�/א�X�"����$ &Mא�L�BCאً���x[n]K��PDز�Gز����V�ن�*���Ts�ذא����،D_�א	$

�=@��Mא��������!E=�5א	$���ZU�L�n�����t)��א	�K*(و�،�nن�/=����א	$ta���/�������Uز����ZU)�א	$��n�9ن�!
�������،א	$�����UTsKو��L�nא	$������nTsز���א	$t;	א�X<�	D�.	אJO��9א��ln��'(	א��=�������"#��F��Uو��Jد�א	$
F�:9B٣}٣EK� �

o b e i k a n d l . c o m



  ��#�
א	�א%$�� ١٠٧  ز�(�ً�و'&�א

� �

 
 

  زمنياً عن طريق أخذ عينات من إشارة مستمرة  زمنياً ) الحصول على إشارة متقطعة ٣,٣(رقم  شكل

���DG� �زאو"� �/�ED� ��EOD� �"Jو� |��Mא� �Uن ��;!� N"��� �/� .�	�� �@��א	 �9l����א	$=� ��� �א	��ع *)א
� �א	Jو�א���J&�fsא�* ����� =�� ��A���Fא	[ :9B٢}٣� �*�����D_�א	$ �א	��3 ��9ن������ E�Ts=1/fs=2π/wsK�

�Jb�Eم�!���3אً��ً EO����	אJ�	��� &M���3א	و*��א�g[n]و�K	א�����ط��$&A�J�/����/�(ZU�N"����/���"�9!�X�"
�L�=�EMא��	אJ	א���g(nTs)�����n���ta�X<�K���D�M&�س�א	)'��[.]א	א����'���$ &Mא��	אJ	א�_O"��m�$Mאً���،ز�

"O_�א	Jא	��א��L�=�EMא	)'��(.)�'/��5א	����I9$א	&�س�א	$دً��,��F#"�.A؛"E=�5א	���3אn�� &Mא�F��MאK��:&�EMز�
�LدJz�� &A�������3	د�،א$DU�.	�I�	�.AU����X6�	�5א�/،��F��Mא�:]����A��I	.�و�Jא��א	[�nt��F��MوאTsK�����

���$ &Mوאل�אJ	ن�אً������tز�ta�X�<�J�/�y&n�LدJz�9ن�!n،��X�!�9ن�Ug[3/4]��F6و��g[2.7]א	�$FOא���[:��nن�>
LدJzK� �

��9l�L�=�EMא��m�$=�	��n�$Mوאل�אJ	אً�"U����"�$!����$ &���m�$�ً����sin(2πf0nTs)K[:�א	Jא	���ز�
� �$ &�� �!�9"��دא	� ��9lً����ز� L�=�E�� ���دא	�ً����ز����א	$ � (ZU�N"����/،�:]�،�g[n]= sin(2πf0nTs)K��5�/

���J،ذ	�/��n�$�9ن��!���Wא��	دא����X6�	�5א�/�.A�n'U�:�$=�	���&�&���=�!�9ن��$��ng[n]���nن�א	Jא	���،>

o b e i k a n d l . c o m




א	�وא�����  ١٠٨��   א�����"�!� ���אم�א���ق�א���������و������Wא

��t�t;	א�X���Jא	&/�y&nnK���	אJ	א��=���5ذ	��Uن�>$�g[7.8]ن��U����X6�	�5א�/�LدJz�F6�9ن�!sin(2πf0(7.8)Ts)�
LدJz�9ن�!K� �

� � &Mא� �א	��3 �=@AU� 5�/� �א,�[�� X*U� ��א	�����J�Tא��O"�J�،���$D�א	�� ��א,��אل���ل��،�]Mوא
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   زمنياً ) أربع دوال جيبية متقطعة ٣,٥( رقم شكل
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א	�وא�����  ١١٢��   א�����"�!� ���אم�א���ق�א���������و������Wא

 
 

   مختلفة ولكن لهما نفس السلوك الوك الوظيفي Fs) دالتان جيبيتان لهما ٣,٦( رقم شكل

�$ &�Mא� ��،א� �ط ���#Mא� �U��Fو :9B٦}٣� L�=�EMא� �א	Jوאل :]u� Eً�����g1[n]=Acos(2πn/5)ز� �
����،g2[n]=Acos(12πn/5)و��nو��t���<m$	Dن� O!��t=nTsK�����e�_!�=�EM_�א�	אJ	ن�אUא����	א���و	���9،ن

ن�&O ���_�$ &�M_�א�	אJ	אK���OE	א����D���Lد/��N"����/�.�"}���9lن��&O ���_�$ &�M_�א�	אJ	ن�אUg2[n]��5�/
W���	�א	;���Lא	� �
����������������������������� � ��� 	��� � 
 ���

� �� � ��� 	��� � 
 2�� 

� �n�Uن��� �&��U'و/��5ذ	����9lא��Jbאم��&��/� ��	���ta�`2π���O�Wא� �א	Jא	� �nن�>�=���،	3אو"�
F��!�7��	אJ	אK��"����D����9l��	و/��5ذ)�W� �

���������������������������� � ��� 	��� � 
 2�� � ��� 	��� �� � ������ �
�����ن�� F��Mא� ���nא	��3ta�X<�Kو������� �א	�دد"� א	Jא	�_�אM& $�_���نً������ز� =*� ل]Mא� ��F1=1/5*)א �
ن���ددא���و*)א�"$��،F2=6/5و��n9���=�AU����$ &�����O�دא	��1ً���ن�ذ	����9l��N"����/�.�"}�د�אK��.AU�Vز�

��Jא	�دد�/1/5 cycles/sample3אو�	א�F��	ن�א�n'و�E"����/�:9	'�2π/5،دد���	א�J��nن�א	��cycles/samples��F 6/5و/
و�'א	3אوE"� ���/�:9	'�12π/5K�� X�ن�א	&���n���Aن�*!_�א	3אو"�_�!$  =�E�A��ً�u���O�1� ���m	Jא	�$=�K�

n��	ذ� ���(و/�5 �$ &Mא� ��O�Wא� א	Jא	�ً����ز� L��;	א� 5�/cos(2πF0n+θ)،�� F���D� .A�nF0��X<�� �n��� N"��� �/
��ta،�F��!�7���O�Wא��	אJ	ن�א�nK��&"� 	א�E��D��،��.A�n����$ &����O�دא	��1ً��cos(Ω0n+θ)،��.A�n/��5א	;����Lز�
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�F���DΩ0����	��t�ta���/����n���N"����/2π،�F��!�7���O�Wא��	אJ	ن�א�nK���9l��D�s���;�Aن�U��9=Mא���
�L��;	�5א�/���O���Jدא	��1	�!� ��nsin(2πFn)�� ��nو!�9ن�F�LF���K��F�!���F�� ���0.25����0��5 �א���&Jא�*

1.75،�� �$ &Mא� �א	Jوאل ��� �D�!� 5�/� :;t��� �A�nً����ز� �t��M���F� :9B٧}٣EK�'U��_�$ &��_�	دאً���ز�
&Dن��� A�9!���ta�X<�D�ن����`�!�ددא!�=K� �

 
  بمقدار واحد Fتتكرر كل مرة تتغير  Fبتردد  زمنياً دالة جيبية مقطعة  ي) يوضح أن أ٣,٧(رقم شكل 

  الدوال الأسية 

�/��B��]���Dא	Jא	��א,����א�M& $����א	 �"&��א,��ً���ن�*)-�JO!�7و��g[n]=AznK!�9ن�/��5א	;����Lز�
�L�=�EMא����[:�א	Jא	��א,�ً������،g(t)=Aeβt!�9ن�/��5א	;����Lא	�K،ز����J1�!�7�.A“e”،�����زא	�Pدא	���و	9

��������U�ن�g[n]=Azn��5�/���D����9=Mن����א��L��;	אg[n]=Aeβn�����z=eβK��L��;	אAzn����ED�:<U�9ن�!
�Kو������/=�� �

��$ &Mא���א	Jوאل�א,�ً����ز�j�	א�V��E	א����J"J$	א�Tن�"�9ن�U��9l)دאًא��=�/���=�<�5�/z���g[n]=AznK��:9B
F٨}٣F�:9Bو�E٩}٣�j�	9#:�א	ن�א;b�"�E)���F��=�	�����e�X�&	����zK	�Jא	��א,� �
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  يالحقيق zعند قيم مختلفة للمتغير  g[n]=Azn)  سلوك الدالة ٣,٨(شكل 

 
  المركب zعند قيم مختلفة للمتغير  g[n]=Azn)  سلوك الدالة ٣,٩(رقم شكل 

  الدوال المتفردة) ٣,٤( 

��$ &Mوאل�אJ	א�����/�=¡�V�*ً�����G	�Jوאل�א���Mد�Lא��L�=�EMز�=Mאً�����Dز�#����א��Jbא�TوK� �
   النبضةدالة وحدة 

�LJو���	دא��O��א	ًA��U�5=E!F���t��Mא�E����١٠}JD��F�:9B٣א	��و��LJא	$=����"�$!�X�"�E)�"�W 

� �
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������������                   �����������δ��� � �1,						� � 00,					� � 0� �� �� �� �F�X<����	د$M١}٣אE 

 

 

 ) دالة وحدة النبضة٣,١٠( رقم شكل

�LJو���	دא��O�אM& $���א	ً���Aز�$!)��L�1د�Mא�L3�=Mא�¢£א��L�=�EMא	���Oو�J/������LJم�و�1د�א�;
ً����Kز� LJو�� ��א	���Oدא	� �$ &Mאً����ز� X�4t�	א� ��a�� ��D&�� ��aZ� T�I�	��� LJو���O���א	 L�=�EMאً���Kز�

�δ[n]=δ[an]�,'��t	(	���nن�ta��=�و�،>E!�7'���aًא،��F��=�	�LدJzوaK��LJو���	��9دא	و��O�אM& $���א	
ً�����ز������א	$aZ�T�J��H�	DK����a��W*(*)-�א� �

�����������������������������∑ ���� � ��������
��	� � ������� �� �� �F�X<����	د$M٢}٣אE 

� �
���Uن����O�و�א	E!�7'���aًو�אE!�7��!m��!�9ن��$=]���y&n'���;	א،��X�<�:���9ن���nnن�א<=�ع�/��5�

��aU� ���� �a�/�5�/� ��אً¡=�ع J�/� �/Jא =�nn=n0K�� �!�9ن �J�/n=n0�� ��nx[n]=x[n0]،���4ن��و��������Xא	
���EOD�������AK��Vא	9=���א	&�*X���9א��Aو��£��T)-�א	Jא	��و*��دא	��B�:"JDKronecker delta functionK� �

�	��m!�/=:�وא��LJ	��،א�L�=�EMא	���3��J1�!�7��Oدא	�����9l�����Oو	9��$ &Mא��ً����ز�=�)�"�W� �
אM& $���א	���Oدא	��	�t;�ل�/��5دא	��  %ً����ز��AU�5�/��n�$Mو'وאE!�Jאًوא�  

% ���m�$M�9ن�א!��J�و'/E!���aًو'و�،אE!�=�n���;	א��	א�ذJ/K�  

  � $!��A�)�“NAN”�,'�=<��7!�9ن���m�$�ً�t�taً��% 
% 
% function y = impD(n) 
% 
function y = impD(n) 

y = double(n == 0); % �9ن�����O�و'�א	E!�Jאًوא���m�$M�9ن�א!��J�/  

و' %E!���aًא���aאًو���9ن���	א�ذJ/�=�n  

I = find(round(n) ~= n); % n�F��=�	��t�t;	א�F6�X� "#�F���א	&

o b e i k a n d l . c o m




א	�وא�����  ١١٦��   א�����"�!� ���אم�א���ق�א���������و������Wא

و'و���*)-�א	&��Xא	�א��$1E!”NAN” �y(I) = NaN;                     % � �
 

� �א	Jא	� -(*���m!�� $!)��j�	א�V��E	א)��� ��J;�	δ[n]�� ¤���LدJא��F6� �=��א	& �1��� �AU��	ذ
“NAN”����7��m�$Mن�!�9ن�אU��	و'�E!���aًאK��“D”�����"�AX& $���א����	دא��AU�_O!��	אJ	אDiscrete�ً���Kز�

�.��/�x�$�Mא��D�M&�س�א	אم�אJbא�����9l�7����$ &Mא��	אJ	/��5א��	7J�	��m!�ً��,ن�*)-�א,>�אس�"�9ن��ز�
���ZU��	7د�T���m!�K� �

� �
  دالة وحدة التتابع 

��$ &�Mא��	אJ	אً�����D	Jא	��א� ���Lز�&Mא�L�=�EMאً���١١KE}��F�:9B٣دא	��و��LJא	����Dא���t��M*(�ز� �
� �

�������������������������������� � � 1,								� � 00,										� � 0� �� �� �� �F�X<����	د$M٣}٣אE 

 

 ) دالة وحدة التتابع٣,١١( رقم شكل

�V�*�I��n� �א	Jא	� -(T��OE�	D'Uא��!� �،J/Nnم��=�س���ل�>O�	א� �U��Jو/n=0K�� �A�'وE!�Jאًوא�،�
�Kوא	9:�"��א�Nn/��5ذ	� �

%  ��Dو'�א	Kدא	��و��LJא	��E!���aً;����א	א,>:����א��t�t;	א��m�$Mא�X�&	  

و'و� %E!�Jو��אًوא�U���������tא,t;	א��m�$Mא�X�و'	&E!���aًא�  

 $!��A�)���=��NAN”�٪����t“א	&t;	א�F6��m�$=�	 � 
% 
% function y = usD(n) 
% 
function y = usD(n) 

y = double(n >= 0);           % و�E"و���א��ج�'�Jאًوא���O	E	א�F6��m�$=�	  

o b e i k a n d l . c o m



  ��#�
א	�א%$�� ١١٧  ز�(�ً�و'&�א

I = find(round(n) ~= n);     % ��t�t;	א�F6�X�&�	�L�BCא 
وE"و���א��ج�'”NAN” �����	� %                       ; y(I) = NaN*)-�א� �

� �
   signumدالة الإشارة 

��$ &�Mא��	אJ	אً����Lא��L�=�EMز�BCא��	אJ	���D&Mوאً����ز�=����"�$!�X�")�"��������*�=�9B:���و
F١٢}٣EK� �

������������������������������������ � �1,									� � 00,									� � 0�1,							� � 0� �� �� �� �F�X<����	د$M٤}٣אE 

�U��t>:���� א	;��� %t;	א��!m�$��X��!�9ن�>�J�و'� �1. /E!��AU�5�/�x�$!�L�BCא��	دא   

������א	;�� %U��t�t;	א��!m��!�9ن��$�J�/ 1 و'�E!و  

و'و� %E!���aًא���!m�$��X��!�9ن�>�J�و'/E!���a  

�NaN?(و!$ <�U�PE�	��!m��!�9ن��$�J�/�?ً���t�ta% � 
%  
% function y = signD(n) 
Function  y = signD(n) 

y = sign(n);             %  אمJbא���������Lא	�=BCא��	دא����m!�  

I = find(round(n) ~= n);           % n ��t�t;	א�F6�X�&�	�L�B� 
وE"و���א��ج�' �?NaN�?����	 ;�y(I)=NaN        �%*)-�א�

 

 
 دالة الإشارة) ٣,١٢( رقم شكل
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א	�وא�����  ١١٨��   א�����"�!� ���אم�א���ق�א���������و������Wא

 
 ) دالة الانحدار٣,١٣( رقم شكل

  دالة الانحدار 

� �$ &�Mא� א	Jא	�ً����ز� L�=�EMא� �אJ�7א� �	Jא	� ��D&Mوאً���!$�¦�ز� =��x)�"،������� �*� =�9B:���و
F١٣}٣EK� �

� ��������������������������� !��� � ��,				� � 00					� � 0 							� �������� �� �� �X<����	د$Mא�F٥}٣E 

% ��$ &�Mא��אJ�7א��	دאً���!$�¦�ز��AHD�x'وE!���aًא�����:<U��t�t;	א��!m�$��X��!�9ن�>�J�و'Uو��،/E!�
��a،و'و�E!�?nو�U������U��m�$Mא�X��!�9ن�>�J�و'?�/E!������;	א%� �
�NaN?(و!$ <�U�PE�	��!m��!�9ن��$�J�/�?ً���t�ta% � 

% 
% function y = rampD(n) 
function y = rampD(n) 

y = ramp(n); % אمJbא�������!����mدא	��אJ�7א��א	�=�  

I = find(round(n) ~= n);    % n ��t�t;	א�F6�X�&�	�L�B� 
وE"و���א��ج�' �?NaN�?����	 ;�y(I)=NaN                       �%*)-�א�

   النبضاتالدورية أو قطار  النبضةدالة 

�א	Jو�"��Uو�> ���א	���Oدא	���O�א�M& $���א	ً����ز�=��x�$!)�"��������*�=��١٤EK}��F�:9B٣و �
����������������������������������
��� � ∑ ��� � "��

��	�� �� �� �� �F�X<����	د$M٦}٣אE 

 
 ) دالة النبضة الدورية٣,١٤( رقم  شكل
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% 
% function y = impND(N,n) 
function y = impND(N,n) 
if N == round(N) & N > 0, 

y = double(n/N == round(n/N)); % 
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I = find(round(n) ~= n);               % n 
�p�pCא�
_l
���M�
2A#Kd 


אT�ج
%�#و[kوZ 
?NaN
?B

��#Wא
��%
          
y(I)=NaN; 
else 

?

א��د2_l

א����(�
*+��

NaN"@�د

?%



y=NaN*n;   
disp(‘In impND, the period parameter N is not a positive integer’); 
end 
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 ١E}F٣ א�Fول
 

 زمنياً ملخص لدوال الإشارات المقطعة  -٣,١رقم جدول 

 الجيب  Sin(2πF0n)  زمنياً عينات من دالة مستمرة 

 جيب التمام  cos(2πF0n)  زمنياً عينات من دالة مستمرة 

 الأس  Zn  زمنياً عينات من دالة مستمرة 

 التتابع U[n]  زمنياً ضمنيا تكون متقطعة 

  الإشارة sgn[n]  زمنياً ضمنيا تكون متقطعة 
  الانحدار Ramp[n]  زمنياً ضمنيا تكون متقطعة 
  النبضة δ[n]  زمنياً ضمنيا تكون متقطعة 
  النبضة الدورية δN[n]  زمنياً ضمنيا تكون متقطعة 


 

  الإزاحة والتحجيم )٣,٥( 
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א	�وא�����  ١٢٠��   א�����"�!� ���אم�א���ق�א���������و������Wא

��ZUK��FO$�	ن�אHDم��!�g[expression]א	Jא	�����expression�ن�א,�س�א	$$��X��.��ً�u��&"� 	D�E�A��K	א��:�$!
��Dn����`"�$�	אg[n]K�� �
� �

  تحجيم المقدار 

��$ &�Mوאل�אJ�	��OE�	D��אJ&Mא�X�4kن��ً��"3אل�*��E�A.��7ز�ً�u��=�]����L�=�EMوאل�אJ	אً���Kز� �
� �

  الإزاحة الزمنية

� ���ض�א	Jא	�	g[n]�� =�� �n�$Mא��t��Mא� �وאJWول X��	א_���F� :9B١٥}٣E،�� �دع XGn→n+3Kن���
� ����א	�3 ��*(אCزא�� �E�Aً�u���� L�=�EMوאل�אJ	وא��$ &�Mوאل�אJ	אً��������Uن��،ز���א	�3 �Uن�אCزא�� �/Jא =�n
�t�ta�9ن�!،� $"�x����	אJ	ن��زא���א�n�7�و)�ً=�<��=���n�$��F6��F�:9B١٦}٣EK� �

� �
   يالتحجيم الزمن

����4��XאJ&Mא��وאCزא���א	�3k���L�=�EMوא��$ &�Mوאل�אJ	א����:�ً����1�J1�LFOאً�ز��JDن��D#��Kن���
ً�&�&��I��א	���3ذ	��	 X�4t�	א� ��� :��א	�$ �U�¢tnو J�/����$ &�Mא� ��Kא	Jوאل=�;tn���� ن�	�� V�*

ط�א	W���3و*=��A7א��	 Kو�	��אJ��7אد�Uو�א��A7אج�א	���3،�

 

 
  n|≥15|التي تحقق  nلكل قيم   g[n]=0، حيث g[n])  تعريف تخطيطي لدالة ٣,١٥( رقم شكل
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  ��#�
א	�א%$�� ١٢١  ز�(�ً�و'&�א

 

 
  يوضح الإزاحة الزمنية الذي g[n+3]) رسم الدالة ٣,١٦( رقم شكل

   يالانضغاط الزمن

ط�א	��3��A7א�;�ل�/��5א�X�"ز����X�4k�N"����/��L��;	�5א�/n→Kn�����|K|>1،و��K�9ن��!
t�ta�=<�K���3	ط�א��A7א�����$ &�Mوאل�אJ	אً��ط�א	���3ً"�9ن��#��Dز���Am	����L�=�EMوאل�אJ	א��	�

ً�����Jk�PAز����	�=�	��א	Jوאل�א�M& $����و	K���9ز�����Uع������!JOو�א	Jא	���ً�����Z¨�FGH!�Vز��"�9ن�*
/J"5�X�E&�	و��،אU�2��A7אKض��n���3א	א�X�4t�	א�n→2n�����Mא��F�:9B١٧}٣EK�� �

� �=�<� :9	n���g[2n]،�� �=��א	& ��>=��n2nن �!�9ن ���Uنً�t�taً��زو1ًK��X�4t�	א� �T)א .A�n��	(	
�:�$MD2،���	אJ	א�X�م���ng[n]ن�><�,D���	���#Mאn��L�j���X�<�T!�9ن���	!@���و��	د"����	א����	אJ	אg[2n]K���A�
�A��X&�ل�E&!�:�$¤�P=E<�J<��	אJ	؛2ن�א��y bMن�א,��g[2n]������ &Aم�Jb�E��g[n]�� &A�V�"وK���OE�	D

��Xא,/�5E&�	א�PD[�א	�5؛�/U�J��H�	D�9ن����2;<Cو�אU�X�E&�	א�:��=��nKن��$E&�	א�FGH�	א�א(*)،�£;<Cو�אU)�
��J��7���L�=�EMوאل�אJ	א�X�4k��	�ً��4���Xز�t�	אم�אJbא���J�/�.A,t→Kt،��X�<�:����ntن�M�:&��!���&�א�&
�*�j�"���X�<Kt�������JDون�U�J&nو�6&��=��U'א�&<K��& $���D_�א	Jوאل�א�L�=�EMوא	Jوאل�א�M(א	��ق�א,�ً���ز�

U��*�L�=�EMن�¡ل�/=:�א	Jوאل�אً�����tز�t;	م�א£�U'�،*��א,�>�A�7د�J/)�����،J/��9l�7-����א,ز�=��D
א	Jوאل�א�M& $����"�9ن�¡ل�א	$=:�ً�����tز�t;	م�א�:�א,�>��*،�£�A�7د�J/��*و)�������9lא	���Kא,ز�

*J/،�*}�UKو���; �
  يالامتداد أو الانفراج الزمن

�X�4t��	���Z,א��	ط�א	���3*(و�،אJ��7אد�א	���3*(�،א	��3א���A7����5�����6אUK��Aد�Uذא��
mً]��X��Aن�U���	אJ	א��=�<g[n/2]،��F��=�	��t�ta��=�<�:��J�/n��J������Jد�>�=��	�Jא	��/�A�ng[n/2]��N"����/
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א	�א%$�� ١٢٣  ز�(�ً�و'&�א

 
   زمنياً لدالة متقطعة  ي) الضغط الزمن٣,١٧(رقم شكل 

 

 
  ي) صورة بديلة للامتداد الزمن٣,١٨( رقم شكل
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  ٣,١مثال 

   زمنياً الدوال المتقطعة  فيرسم الإزاحة والتحجيم 


 !"#�
���7אم#���Aא


g[n]=10(0.8)nsin(3πn/16)u[n]Kא��א��
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function y = g(n), 


א��א�� % #�Y 

y = 10*(0.8).^n.*sin(3*pi*n/16).*usD(n); 

I = find(round(n) ~= n);    % �p�pCא�
_l

א����<4
 #�Y 

�p�pCא�
_l

א����<4
[kوZو#�"
?y(I) = NaN;           %”NaN  
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 ١٢٥  ز���ً
و��א��
	א��א������  

%  
�@����

دא����A#ًز���
#z
2��aو
��}y��
J!%�Nو  

% 

وא���¡
א�+����M=א�

א��א�����
 #�YB

|)Fא
�א  

n = .5:48 ;               % 

א��א�� #�W
�@�
א�ز���
א��8[kو 
g0 = g(n) ;               % 
��M=א�

א��א�����
 #�Y 

g1 = g(2*n) ;           % 
�R�}y8א

א��א�����
 #�Y 

g2 = g(n/3) ;            % 

א��א��
א2���8���
 #�Y 

% 

وא��وאل
א�+����M=א�

ز���ً#��ض
א��א��B

|)Fא
�א  

% 

% 

��M=א�

א��א����A 
% 

subplot(3,1,1) ;                     % `!;א�
��A�

���د%#Dy@�

/�قJ#���#ً
  

p = stem(n,g0,’k’,’fi lled’);   % A#��8א
��#��7
א�����
��M=א�

א��א����AZ
  

set(p,’LineWidth’,2’,’MarkerSize’,4);     % 

��ط
وא���6Tא
�+Y
[kو 
ylabel(‘g[n]’);                                           % 
��M=א�

א��א��Aو#�
|#�1
[kو 

% 


א��א��
א�8 %��A
��}y#ًز���
  

% 

subplot(3,1,2);                       % `!;א�
��A�

���د%#Dy@�

/�ق��I#;א�
J#���#ً
  

p = stem(n,g1,’k’,’fi lled’);   % 
6
א�#�8_�7�
��}y�8א

א��א����A 
set(p,’LineWidth’,2’,’MarkerSize’,4);     % 
��ط
وא���6Tא
�+Y
[kو 
ylabel(‘g[2n]’);                                         % �R�}y8א

א��א��Aو#�
����" 

% 

% 

א��א��
א2���8��A#ًز���
  

% 

subplot(3,1,3);                                 % %د���
#Dy@�

/�قJ#��
א78(�

א¢����
א�;#�;���A#ً
  

p = stem(n,g2,’k’,’fi lled’) ;            % 
��A%د���
#Dy@�
6
א�#�8_
/�ق�7�

ً#א��א��
א2���8  

set(p,’LineWidth’,2’,’MarkerSize’,4);   % 
��ط
وא���#طTא
�+Y
[kو 
xlabel(‘Discrete time, n’);                    % 


א��א��
א2���8Aو#�
����" 

�
א��1Aא��
����"O
ylabel(‘g[n/3]’);                                       % 
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   g[n/3]و  g[2n]و  g[n]) رسم الدوال ٣,١٩(رقم شكل 

  والتراكم الفرق )٣,٦( 

� L�=�EMא� �	�Jوאل ن=��� :��وא	�9 :��א	�� �Uن =�ً���،ز�=T� ��n9Mא� ���א	$=� א	��ق��*(و�،�nن
� X��)	�وא	�א�� �$ &�Mא� �	�Jوאل �OE�	D� ن=��ً����'א	���:�א,ول�,�Kز� L�=�E�� دא	�ً�����g(t)ز� X�"���Lدא	$

�=��.�"�$!)�"��W� �
�������������������������������������

� #�$%&' � lim∆→�
���∆�	���

∆ 
���"�$!��9lوً�"U��=�)�"�W� �

�����������������������������
� #�$%&' � lim∆→�

���	���∆�
∆� �

�Uو �

��������������������������
� #�$%&' � lim∆→�

���∆�	��	∆��
∆����������������������� �

���"���1���PAدE�A.�ELא	���:��(�nن��:�*)-�א	�$�"���!$ �،א	��،Jzدt�L∆و	��9�ذא�FK��P�j�ذא�
� ��G=���PE��א	�$FOא��	 �nن�*)-ً�uKو��:����	� ��n9Mא� ����'��sא	Kא	$=� �$ &�Mא��א�BC�5א�/ً���*(�ز�

���א	��ق�=/K��دא	����& $���'א,ول�,�(א	��ق�א,�ً��	�=�Nt��D�����J"3א	�"���א�g[n]���*g[n+1].g[n]K�F�@Aز�
E��د��7א	��>$Mق�وא��	אK�E9$	ق�א��	& $���'א,ول�,�(א����	دאً���(u[:�א	��ق�א,���א	Kو�،g[n].g[n.1]*���ز�

D����"�E$^�א	Jوאل�א�M& $��٢٠}g[n.1]K�F�:9B٣א,ول�ً�����و�nو>��א,و��ز�E9$	وא�����Kא,� �
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  ��#�
א	�א%$�� ١٢٧  ز�(�ً�و'&�א

�L�=�E���	دא�������/�5�/��&O Mق�א��	א����ن�/=�ً���F�FOو	O#!�7��9.��(!$ �ز��J�����.O#!��4��A
ً�u�L�=�EMא��	אJ	א�-(*�:��!����Lذ�ZHMא�����Eא	$ً��4��E_$��Xز�k�:�$����FK� �

� :��א	�9 :D&���Eא<=�ع� �UFو X��א	�א �*� �$ &�Mא� ����Kא,ز� �א	Jא	� X��!�א �"$�¦�g[n]�ن =�� x)�"��W
∑ �� ��
��	�K���9#א��ن��Cس�O�	K	א���Jk��:�9!��L�=�EMא��	אJ	אً��א	Jא	��א�J1�!�����$ &�Mز�ً���ز�ً�"U،�

��U*(و X��!�א ��7"��9و��U�J'ن ��J"�nאًدא	� �א	��ق�א,���KאUًو T� �"�9ن �Uن �9l� �א	Jوאل ��� J"J$	א)�E�A.و��U
E9$	(א����1א,و�J	ل��،���א�*��א�=���PD،א	�9�:��و	��9]D�^$O	א� ��$D��/�`وאل����J	ن�*)-�א�n
x��K� �

 
  ) بعض الدول وفروقها الأمامية أو الخلفية٣,٢٠(رقم شكل 

�ZHD)�א	�א��X	� �g[n]K�W�5�/�:;��_n	�Jא	���(u[:�א	��ق�א	�E9$א	h[n]=g[n].g[n.1]،�Kא	Jא	���א�nض �
����������������������∑ +� ��

��	� � ∑���	� $�� � � �� � 1� 
�Uو �∑ +� ��

��	� � ⋯
 $���1� � ���2�& 
 $��0� � ���1�& 
 ⋯
 $���� � ��� � 1�&  
�X�<���=4�Dg[n]�K	א�P<�	א�J�/��Jk�E�A.�،�Wن��n� �
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א	�وא�����  ١٢٨��   א�����"�!� ���אم�א���ق�א���������و������Wא

� ∑ +� ��
��	� � ⋯
 $���1� � ���1�& 
 $��0� � ��0�& 
 ⋯
 $��� � 1� � ��� � 1�& 
 ������������������� 

	�	Dو)�Wن��n� �
������������ ������������������������������∑ +� ��

	� � ���� 
E9$	ق�א��	وא� X��א	�א �!U�_Oن �4����א	 א,ول��(و*)-=*����=/��/� L�O/_�Z©א�I9/� =����:��K�

	�	Dو)�E9$	ق�א��	ن�א�n)��X���U'	�א ��g[n]دא	� �א	Jא	� ��9ن�*��E�A� � g[n]K�F�:9B_�٢١}٣�	دא�_O"� Eh[n]�
�=�=��:���.����g[n]Kو!�א��F�:9Bد٢١}٣>O:�אh[n]���JM/��5א�nאض�Uن�>��Xא	Jא	���א�S�Eً/=:�א	�א��Xא/�=

��א	��3�aU�PA��X���	ًאK� �

 
   g[n]وتراكمهما  h[n]) دالتان ٣,٢١( رقم شكل

�:����G	m$>��א	�9�:�وא	��g��&"� D�L�=�EMא�L� א���	دא�_Dً��א��L�=�EMא	���Oو�ز�ً���nن�!����D،ز�
وE"�LJ��	א'��LJو��X������א	���O!�א � ∑ �� ��

��	�،��LJوو���O�א,ول�	������D(א	��ق�א	�E9$*(!�9ن��א	
δ[n]=u[n]-u[n-1]K�ً�"U،���אJ�7א��	و'!�9ن�دאE!��=��LJوא������5�W"�!�א��Xدא	��א	����Dא�LJ��D�L�Z�Mز� �

�������������������������������� !��� � ∑ �� � 1��
��	� 

��D�Uن�دא	��א	��=�و'E!���(وא	��ق�א	u[n]=ramp[n+1]-ramp[n]�E9$	Jא	��אJ�7א���א,ول�(א	��ق�א,�
�ramp[n+1]Kא,ول�	�Jא	�� �

�m!=�	��9l���$ &�Mوאل�אJ�	وق���	א��E�Uن�ً������ز����Jbאم�א	Jא	��א	�=D����m!�diffK���	אJ	א
diff�	��� .4��� (ZH!.�N� $!و�:�$=�)�� .	��� �������א	��وق�א,� .4��N-1K���9lً�"U���E�!U��mن�=�	

�X����دא	���U'!�א���Jbאم�א	Jא	��א	�=Dcumsum�=��ZJ:�و!$ �cumsumא	Jא	���F)EKא<=�ع�א	�א��4���(ZH!)�
وE"�.	ج����b���Z¨�و�'���4E"و�:ZJ	ل���4.�א��'���a����!�א��Xא	$=��:ZJ	4.�א����	ل�א	�]Mא)��W� �

»a = 1:10 
a = 
    1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
»diff(a) 
ans = 
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 ١٢٩  ز���ً
و��א��
	א��א������  

      1 1 1 1 1 1 1 1 1 
»cumsum(a) 
ans = 
      1 3 6 10 15 21 28 36 45 55 
»b = randn(1,5) 
b = 
      1.1909 1.1892 -0.0376 0.3273 0.1746 
»diff(b) 
ans = 
     -0.0018 -1.2268 0.3649 -0.1527 
»cumsum(b) 
ans = 
     1.1909 2.3801 2.3424 2.6697 2.8444
 




1ن
א��א���M;א��
��
(�
okא��א
(�cumsum
�>=

אً"<nض
1ن
א�nא�4
%�Eن

א�ول�C�@א�
<5�B
 Kא�8+*

 


  ٣,٢مثال 
   ماتلابرسم تراكم دالة باستخدام 


���7אم#� !"#�،
��Aא


x[n]=cos(2πn/36)"�א�4
א��א��
(�n=0

Q�Yn=36

<5�

א/nאض
1ن
א�nא�4[�

 Kאً=<�
Z%�#و
n=0א�(�)


 

%    cumsum 
���7אم
א��א��#�

ز�)
��دQM�

"�א�4
دא��ok�%
��#I������yא�  

n = 0:36 ;            % 

[�
א�(�)
א�8*+�� 
x = cos(2*pi*n/36);   % x[n]

א��א������ 
%
    x[n]

"�א�4
א��א����A 
p = stem(n,cumsum(x),’k’,’fi lled’); 
set(p,’LineWidth’,2,’MarkerSize’,4); 
xlabel(‘\itn’,’FontName’,’Times’,’FontSize’,24); 
ylabel(‘x[{\itn}]’,’FontName’,’Times’,’FontSize’,24); 
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  ) تراكم دالة جيب التمام٣,٢٢( رقم شكل

�.O#"�7��9	وF�FO��J�����.O#"م�U�ª�7ن�!���Xدא	��1���א	�=ً�u��Wא��	دא�EKن��U��4��A��J��ن�ذ	��
9!�X��2/=����א	�א��L�=�EMوאل�אJ�	�:����א	�9�=/ً��و�،ز�E"م����'وU�x�$Aن�!9�:�دא	��1���א	�=Wא��	دאK�� �

  الإشارات الزوجية والفردية )٣,٧(

��J��=�]����L�=�EMوאل�אJ	אً���nن�א	Jوאل�א�M& $���،ز�ً������دوאل�زو1���و����ZUز�����;!��9l
��א�JدT�L)-�א��אص��9�nK����nد"�<m$	אً�u���@Fא!�	���L�=�EMوאل�אJ	אً���PAא	Jא	���Kز���،g[n]=g[-n]�ذא�

���!�9ن�دא	��زو1�A�n،���	אJ	א�PA�D����"�E$^�٢٣}�nK�F�:9B٢ن�*)-�א	Jא	��!�9ن��nد"��،g[n]=-g[-n]و�ذא�
�Kא,�[���/��5א	Jوאل�א	3و1���وא	��د"� �

 

  ) أمثلة على الدوال الزوجية والفردية٣,٢٣(رقم شكل 

o b e i k a n d l . c o m



  ��#�
א	�א%$�� ١٣١  ز�(�ً�و'&�א

�א	3و1 23Wد�(א��	א� 23Wوא'���'U�� 	 �"&��g[n]دא	�D� =�DE���9l�E�A��� ن�� =��א	Jوאل��� �	�
�L�=�EMאً����Wز� �

�������������������������� � �������	��
� ,				��-			����� � ����	��	��

�� �� �� �� �F�X<����	د$M٧}٣אE� �
��n�231دT�9ن�"���و�'א	Jא	��א	3و1E"'���aً�231زو�1،א�Tد"��"�9ن���	א��	אJ	و�(وאE"'���aًאK� �

  ٣,٣مثال 

  دالة  يالأجزاء الزوجية والفردية لأ

�E3و�1א�	�23אWد�(א��	�23אW'وא���	אJ�	g[n]=sin(2πn/7)(1+n2)K� �
������������������������������� � �������

�
������������	���

�
�����	����

� 

������������������������������� � �������
�
�������	�������

�
�������

� � 0 

��������������������������� � �������
�
�������	����	���

�
�����	����

� � sin	$���� &$1 
 ��&� �
�Kدא	���nد"��g[n]و/��n�5)-�א	Jא	�� �

� �

  الجمع بين الإشارات الزوجية والفردية 

���א	Jوאل�=sאص��Z�:�K	א��L�=�EMوאل�אJ	�5א�/��&�O !�X�"ً��! ��NOز�ً�"U���$ &�Mوאل�אJ	�5א�/ً���Kز�
�Vدא	��ن�*��ذא����،�nن�¡=�/�=�،نن�زو1=���Dق���	وא،�=�D���:a�،و�ً��"�9ن�زو1=��=E<�¬!A�ً�"UK�
�دא	��"J	ن��� �"�9ن��nد"ً�،�nن�¡=�/�=�،نن��nد"�و�ذא=���Dق���	وא،��=��=E<�¬!Aو�=�D���:aو	���9

���J���PAא	Jא	�_��nد"��وא,���Zزو1���K"�9ن�زو1��"�9ن��nد"ً�،�ذא�=��=E<�¬!Aو�=�D���:a��nKن�� �
F�:9B٢٤}٣F�:9B�5���Eد"�٢٦}٣��	وא����D����!�EK$^�א,�[���/������5א	Jوאل�א	3و1 �

 

 ضرب دالتين زوجيتين) حاصل ٣,٢٤( رقم شكل
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 ) حاصل ضرب دالتين فرديتين٣,٢٥( رقم شكل

 
 ) حاصل ضرب دالة زوجية وأخرى فردية٣,٢٦( رقم شكل

�الجمع المتماثل المحدد للإشارات الزوجية والفردية �

� L�=�EMא� �	�Jوאل �א�Jود :�א	�9ً����ز� ��G=��� ��Jود 5�/9"n�� �$ &�Mא� �	�Jوאل ��א	�4=ً��/���5ز�
��G=�Mא� �<=�ع�Kא�Jود �&&zא��אص�� -(*�� �$ &Mא� א	Jوאلً����א	�Kز� ��Gg�PE�	� ���Fو	9 ��D!�9ن��#ً�u�E

�:�9��	��OE�	D�����]M���L�=�EMوאل�אJ	א��	�ً���PAא	Jא	���Kز������Nدא	��زو1���و��g[n]�ذא�ta�X<���/�L�O/
�1��،�Wن��n� �
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  ��#�
א	�א%$�� ١٣٣  ز�(�ً�و'&�א

� �
��������������������������������∑ ����


��	
 � ��0� 
 2∑ ����

��� 

�PA��دא	���nد"���nن�g[n]�Wو�ذא� �
������������������������������������������∑ ���� � 0


��	
� �
�@Aא�F�:9B٢٧}٣EK� �

� �
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א	�وא�����  ١٣٤��   א�����"�!� ���אم�א���ق�א���������و������Wא

  ٣,٤مثال 

  الدورة الأساسية لدالة 

X��א�� ���n<50K>50-/��5אg[n]=2cos (9πn/4)-3sin(6πn/5) ���JMא	Jא	���א,� L�وJ	א�X��	و������אK�
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 g[n]=2cos (9πn/4).3sin(6πn/5)) الدالة  ٣,٢٩شكل (
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  طاقة وقدرة الإشارة)٣,٩( 

  طاقة الإشارة 
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א	�وא�����  ١٣٨��   א�����"�!� ���אم�א���ق�א���������و������Wא

  ملخص لبعض النقاط المهمة) ٣,١٠( 

١� J ��$ &�Mא��א�BC��9!�9"��אlً���א��א��L�=�EMز�BCא���ً����ز��� ZU�N"����/K)�א	$

٢� J ��$ &�Mא�L�BCאً����7�t!�9ن��$�¦�ز�t;	א�F6���3	א�X�<��/��nK 

٣� J ��$ &�Mא��א�BCאً���א��دو�"����L�=�EوאM#�9̄ز�B��������/�(ZU�N"����/���ً�����אM=���9ز�
 �7UK!�9ن�دو�"�

٤� J دوאل�4���Uن�"����k�_���e�_�a�	��9=Mא�����&D �����$ &��ً�� Kز�

٥� J 'U3א������L��aً��	Jא	����& $���ز�ً�����t,ز����אCزא���ز�t;	א�X���Jא	&/�y&n��n�$�9ن��!K 

٦� J ��3	א�X�4t�	& $���',�א����	دאً���U�Xو�>�Jz�F6�Xد�Lز�E&!���/�¬��*�U��9l،��7�Lن�"j�-(*و
�L�=�EMوאل�אJ�	�X�4t�	�1א�2א��J�/��Jkً�� Kز�

   اتهاتمارين مع إجاب

F���"�u�:�،�E����D �"&��/#�א£D1Cو���א�X�"K� �
  

  دوال الإشارة 

١� J K�F�:9B١�J�Wא�:�a�!�S���D����L�£دא�_O"�Ex(t)=Asin(2πf0t)�و���/����"��Nدو�"ً&M�5א�/
|��MאK��-�אJ&دد���D�|��Mא��وJ"fsو�E"'�500��L�دو����&�<J	אrpmKض��nא�|�"�9ن����&ً��Mن�אU��J�/
|��و�،t=0א	���3��Mא�N�6�X�"�L���:�،�ً&����:@"�.A�n��LJM10���AG�)����K� �

 
 )١(ت. رقم شكل

F�UE  �����������PA���x0(t)א��4��Dא��J�Wא��f0=1،�Xو��A=5�ذא��J�/0<t<2K 

F��E  �PA���x0(t)א��4��Dא��J�Wא��f0=10،�Xو��A=5�ذא��J�/0<t<1K 

Fج�E  ��	]�����/�(ZU�L�£אJ	�L�z���$"��	ن�ذ�K���	]��������ZU)�א	$�=/�PA��א���*(���،�ذא�BCאx[n]�
K	א���1�A���9l��3W؟�2א�E�Fو��EUF��"X��א��� &�M���3א	א�����א�BCא�-(*nK 
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א	�א%$�� ١٣٩  ز�(�ً�و'&�א

  الإجابة :

 

 )١(إجابة ت. رقم شكل

٢� J X��א�W���	 א	Jوאل�א	�

FU�E  �����x[n]=4cos(2πn/12)-3sin(2π(n-2)/8)،���J�/-24≤n<24� 

F��E  x[n]=3ne-|n/5|،����J�/-20≤n<20� 

F��E  x[n]=21(n/2)2+14n3،���J�/-5≤n<5� 

  الإجابة :

 
 )٢(إجابة ت.رقم شكل 

٣� J ض�nن��אUx1[n]=5cos(2πn/8)و��x2[n]=-83	�����،�X��א��_!�BCא������	���א	��-א����JMא<

20≤n<20K�LدJא��F6�X�*=:�א	&nد�Jא��F6و�LدJא��X��D$^�א	&T�L�BCא�PA� K�ذא�

F�UE  ������x[n]=x1[n]x2[n]� 
F��E  �x[n]=4x1[n]+2x2[n]� 
Fج�E  �x[n]= x1[2n]x2[3n] 
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א	�وא�����  ١٤٠��   א�����"�!� ���אم�א���ق�א���������و������Wא

Fد�E   x[n]= x1[2n]/x2[.n] 
F�-E  �����x[n]= 2x1[n/2]+4x2[n/3] 
  الإجابة :

 

 )٣(إجابة ت. رقم شكل

  التحجيم والإزاحة 

٤� J ��t��Mوאل�אJ	9:�زوج����א	��K�F�:9B٤�L�1د�Mא�PD[�א	د�אJ��E��W���	�א	Jא	��א	� �
���g2[n]=Ag1[a(n-n0)]K� �

 

 )٤(ت.رقم شكل 

o b e i k a n d l . c o m



  ��#�
א	�א%$�� ١٤١  ز�(�ً�و'&�א

 الإجابة :

  

����A=-1/2،�n0=0،و�a=2و��Ua=-2و�Ua=-2،و��A=-1،�n0=1،و��a=2و��U-2 

K� �
٥� J ض�nא���	אJ	אg[n]��=���n�$Mא)�"�W 

 

���                    ����������� � 4�2,																� � �4�,						 � 4 6 � � 1
"
� ,																				1 6 � 

 
X��א�g[-n]و��g[2-n]و��g[2n]و��g[n/2]K 

� �
��Wالإجابة �

 
 )٥(إجابة ت. رقم شكل
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א	�وא�����  ١٤٢��   א�����"�!� ���אم�א���ق�א���������و������Wא

  الفرق والتراكم 

٦� J X��א���t��Mوאل�אJ�	���E9$	وق�א��	א��K�F�:9B٦E 

 )٦(ت.رقم شكل 

 )٦(إجابة ت. رقم شكل

٧� J �L�BCאx[n]���n�$���K�F�:9B٧EKض��nن��אUy[n]�E9$	ق�א��	א�:]u)��L�Bq	א,ول�x[n]،�
و'�Ux[n]ن��א�nضux[n]K�F[:�!�א�Uz[n]��Xن��א�nضوE!��X� א,>:����א	;����an�KEא�	9:�>

FU�E  �������)*���=�<y[4]؟� 

F��E  ��)*���=�<z[6]؟�� �

 

 )٧(ت. رقم  شكل
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  ��#�
א	�א%$�� ١٤٣  ز�(�ً�و'&�א

 3-و��8-��الإجابة :
�� �

٨� J ض�nن��אUg[n]=u[n+3]-u[n-5]�W 

FU�E  �������X�<�:��*��¡=�ع��g[n]؟ 

F��E  �PA��h[n]=g[3n]،��X�ذא�<�:��*��¡=�ع�=nh[n]؟ 

� �
��3و������8الإجابة : �

٩� J X��א��X�����h[n]	9:����א	Jوאل��g[n]א	�א	و'�א	Kא	�E!���aً9:��א	n<-16�W 

F�UE  �������h[n]=δ[n]� 
F��E  H[n]=u[n]   
Fج�E  h[n]=cos(2πn/16)u[n]   
Fد�E  h[n]=cos(2πn/8)u[n]   
F�-E     h[n]=cos(2πn/16)u[n+8]       � �

� �

 
  

 )٩(إجابة ت. رقم شكل

  الإشارات الزوجية والفردية

١٠� J �Eא��W���	 وא���Xא,31א�2א	3و1���وא	��د"��	�Jوאل�א	�

F�UE  ����g[n]=u[n]-u[n-4] 
F��E  g[n]=e-n/4u[n] 
Fج�E  g[n]=cos(2πn/4) 
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א	�وא�����  ١٤٤��   א�����"�!� ���אم�א���ق�א���������و������Wא

Fد�E  g[n] ]=sin(2πn/4)� �
  الإجابة :

 

 )١٠(إجابة ت.رقم شكل 

١١� J X��א���	אJ	אg[n]���t��Mא��א�Bq	��K�F�:9B١١W�E� 

 
  )١١(ت. رقم شكل

o b e i k a n d l . c o m



  ��#�
א	�א%$�� ١٤٥  ز�(�ً�و'&�א

 
  )١١(إجابة ت. رقم شكل

  الإشارات الدورية

١٢� J �Eא��Wوאل�J	9:����*)-�א	���� א	Jو��Lא,�

F�UE  ����g[n]=cos(2πn/10) 
F��E  g[n]=cos(πn/10) 
Fج�E  g[n]=cos(2πn/5)+ cos(2πn/7) 
Fد�E  g[n]=ej2πn/20+e-j2πn/20 
F�-E        g[n]=e-j2πn/4+e-j2πn/4          
Fو�E  ������g[n]=sin(13πn/8)- cos(9πn/6) 
Fز�E  ������g[n]= e-j6πn/21 +cos(22πn/36)- sin(11πn/33)� �

�35و��16و��252و��20و��12و��20و��W�10الإجابة  �
 

١٣� J X��א�W�E�"�دو�PA����	9:�دא	��F�ذא��9ل�א	Jو��Lא,�B,د����אJو����	 א	Jوאل�א	�

F�UE  ��g[n]=5sin(2n/4)+8cos(2πn/6)� 
F��E  g[n]=5sin(7n/4)+8cos(14n/8) 
Fج�E  g[n]=Re(ejπn+e-jn/3)� 
Fد�E  g[n]=Re(ejn+e-jn/3) 

� �
� �
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F�UE  �����x[n]=Aδ[n]� 
F��E  x[n]=δNo[n]� 
Fج�E  x[n]=ramp[n]� 
Fد�E  x[n]=ramp[n]-2ramp[n-4]+ramp[n-8]� �
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x[n]=A
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g[n]=-4cos(2πn/10)
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g[n]=2u[n+2]
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g[n]=u[n]+u[-n]
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g[k]=20sin(2πK/8)e-jπK/4
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F�UE  ����g[n]=5δ[n-2]+3δ[n+1]� 
F��E  ��g[n]=5δ[2n]+3δ[4(n-2)]� 
Fج�E  ��g[n]=5(u[n-1]-u[4-n])� 
Fد�E  ��g[n]=8cos(2πn/7)� 
F�-E  �����������g[n]=-10en/4u[n]� 
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g[n]=ramp[n+2]-2ramp[n]+ramp[n-2]
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g[n]=5cos(2πn/8)u[n/2] 
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g[n]=cos(2πn)u[n]
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FU�E  �������x[n]=δ3[n-1]� 
F��E  x[n]=15cos(2πn/9+π/4)�� �
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  الإشارات الدورية
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F�UE  ��g[n]=sin(3πn/2)� 
F��E  g[n]=sin(2πn/3)+cos(10πn/3)� 
Fج�E  g[n]=5cos(2πn/8)+3sin(2πn/5)� 
Fد�E  g[n]=10cos(n/4) 
F�-E  g[n]=-3cos(2πn/7)sin(2πn/6)� �
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  طاقة وقدرة الإشارة 
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F�UE  �x[n]=2δ[n]+5δ[n-3]� 
F��E  x[n]=u[n]/n� 
Fج�E  x[n]=(-1/3)nu[n]� 
Fد�E  x[n]=cos(πn/3)(u[n]-u[n-6])� �
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x[n]=(-1)n
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  .للأنظمة يتمثيلات مختلفة لنقاط التجميع في المخطط الصندوق ةثلاث )٤,١٠( رقم شكل

 

�� 6�Qد��%�dא�$)
�א١٠�f ([�5}٤(;-�K�Zم�א�D�6F��%����� �Fذא K[��:א����@#��(C�G2?���و��،�
K[�5א�D�6Fد��ض�و%�^�;�]�y+�،א�����c����I
�א�@ �

D�6F�\j9� ]�D�EF� �-Cن�� )� �&�،�)� d6 ���،א�Q��&� �����Qא�
ج� D�6bא� ./&��)� ��8@?3� ]�y+
)١١}٤(�K� �

� �
  .يرمز المكامل المستخدم في الرسم الصندوق )٤,١١( رقم شكل

 

� ������م���D�,�-&�ً�3(�ز� KD�6bא� �5�?)�Q��o���f����?9� ����אع�א'�
�k()�א d����fא�<��#�م
����[��Qא�?�����fא�<�� �ن��Q��?m�6&/א�א�-��م�l@��Kא�-��م�אD��hو�� �8�^dز�א�)
&-�;��8 �ن��[������Cא�

�D(�زאً \��~� �0�Kم�B
�א� �)�#)� ��و �وא�^�&� ،�K�dوא� ، �K2وא�� �*��م،�� �o�����0� 8m�א��� �א�-��م l@�
�~��K�D�\(�زאً�
dوא�?�;���و�א�،c@#�Zdع،�وא�?iא���Z#)و�،D$����D�*dא� �

�#��אd^����،�و���م�v�1()�א'�����א�?�(��و&��،����م�אC�-���?m�6�[%א
�QאD�6bא�fوא'�����&-�,�(
D�6F� \'� 
6�2)�c�:�Z3� ����م ����^dא� �#�vא� ����م K�#�qdא� �#�vא�c�:�Z3� ����م �#�qdא� �#�vא� ����م Kد��� 

�א�����و� -[�D�6b�ً�3���ً�Z C���3/q3ج�و
�א�D�6F�
?i�Z3���%��()א������D�6F�()�I
��:�]�(]��و��@
��\�%��ز���0س�3 �ن� Kא�-��م�f�2�@�d���+'א�A�#Wא��()� �ً�� )��8&� 
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�A3
B�(C�1?)�.א���Qو��-�?)��C
Z9�,
W����D�6b3?@�8א�D��Zא��Am�;�K���+�G�q��\����~�9ون��ن��D�Ebא
�Am�Zن�א�y+�،A3
��Oא�@C�D��Zא����
��[)�K���א�#��د:C�n��A3
B�(Cو��)א
��Oدوא;��א�2-$3)��و�א�^C�lqא��
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١٦٤  ����אم�א���ق�א���������و������   א$#�"א!�وא�������Wא�������

�;�9� 
?i�Z3� Kk

�A3وא�D��Zא�fא'�@��� �2Z-��9� D��Zא��[X�)و� D��Zא�� �C
;� Dא

.��א���Cدאً�?i�Z3� �)�O�C
Am�Zא�،��z��@dא>��.�א�O�C�¡�^W���E�)א
���א�#��د،�دوא;��א�2-$3)،�وא�^:C���
�Fא������fאD�6F3?�ل��]�y+
D��Z��،��¡�^vא'(�3���1ً�وא�[X�dوא�D��Z�
��Cא¢(-���Zא��O�C�ً�3��K�h� �

   ٤,٣مثال 
   زمنياً نمذجة نظام تغذية عكسية مستمر 

�� 6�Qد��%�dم�א��-����2Z-��9)٤,١٢(W� �
F��E  � �)�-C� �א�����א�*^
\،��?-�Oא>;�:��9 �א;�:��9 ��x(t)=0و%� £�� ��mא>��9א� ����Yא�#���� &F�،y(t)��8ذא

y(0)=1�Gqل���?)�،y(t)���&�8mא>��9אy’(t)|t=0=0و��،a=1و��b=0و��c=4K 

F�zE  ن��א+�אض�b=5��\

وط�א>��9א����mو�و%��א;�:���9א�����א�*^i�Z^����KE�F�_$5א�Q��WX�dא 

Fج�E  אً�ض+�א
#�Z)��3א��2א�Qن��א+�ضو��ن�א�-��م�3 ��K�א�������Zو\�و���א�@�D�6Fن��cZא;�:����9א�
��)�-C�
^o����vאa=1و��b=-1, 1, 5K 

 
 .زمنياً نظام تغذية عكسية مستمر  )٤,١٢( رقم شكل

� �
F��E  ��@#��()ج�
�א�D�6Fא,��ن�DدF�A3
B�(Cא�א�-��م�/h����X�^د���א���?d��9א�����-- r�80א�*-�و�l@Kdא�()

 و�������cuن���Zو\����ع�D�6Fא�fא����y’’(t)�Kא��:��]�&�8
����������������������������y’’(t)=x(t).[by’(t)+cy(t)]� �

��)�-Cb=0و��c=4د����?d�9��+�o�)ن��ن�א>;�:���9;� y+�،y’’(t)+4y(t)=x(t)�8&ن�� �;�$��dא��א���א�K
�c�
dא'س�אest�� $��dد���א�?dل�א����8&�$��dوא�#���אs2+4=0ن���وא�<�;� s1,2=±j2����:�dא��vא� K

y(t)=Kh1e;� �ن�
j2t+Kh2e

.j2t�s���KFvن�&/א�אy+�،م��-���D�EF��%���<�]���&ن���3ً���;� ���K8�א��vא� 
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  ����� ١٦٥  و$#�א

�-Qن� 2�א�*��c2"#*>�א�@%وط�א�y(0)=Kh1+Kh2=1�� ،�و���=<;�א8.د�y’(t)|t=0=j2Kh1-j2Kh2=0�����;2و
�g��Kh1=Kh2=0.5� �א��A*7�F�Aن �b-�Mذ��gو��� Ky(t)=0.5(ej2t+e-j2t)= cos(2t),   t≥0������ R(0� T0� K

b=0K�*#*/ن��A27�T%א�����X��،�-Qن�א27[���א� �
F�`E  ��� ,s1,2=-1،�و�A27ن�א�!*�EאQ-y’’(t)+5y’(t)+4y(t)=x(t)��t*�8ن�א8.د���א��2*�3���A27نb=5،��Wא�ن���

-4��W�=��د�y(t)=Kh1eو�A*7ن���Vא8.
-t+Kh2e

-4t�،�*א��2�c2"#*>�א�@%وط�א��Ky(0)=Kh1+Kh2=1و��y’(t)|t=0=-

Kh1-4Kh2=0� WF�2��� �א��mא�{ ��*_� د�L� 'AZ� M�?�� ،Kh1=4/3�� ���Kh2=-1/3��Wgو ���� F�2�و�
y(t)=(4/3)e-t-(1/3)e-4t,   t≥0������Xא���%f!>�T`��'�א���%��������]27cא�G?=�Kt>0K 

Fج�E  � �<�Aن ��bא� G?=�
x(t)ص��qא��bא�g��� �*�3�א��2 د��.����F�Aא���bא�T�2i*7و� و�Tא���%:>�c
0ً$���.��Kt=0�2�ص�]qא��bن�א�A*7�F�2��2�،�و�[��X����א��Lن��A>ً��Tو:��A27�Kن�Kp=��א�X%�و

� WF�2��� �*�3�א��2 �y’’(t)+by’(t)+4y(t)= x(t)א8.د�� ��*_� د����b�� KKp�� �0ن �]�7Kp=0.25ن���A*7و
� WF�2��� F�Aא�� �bא	����� = 
������ + 
������ + 0.25�� �*V��,� = −� ± √�� − ��A27ن�16�/2 K

�אً�h0�1�3���و<�]27cא������t=0�K 

�2;�א#28!*;m����bوא��א�*�2�c2"#*>�א�@%وط�א�،�WF�����g�����i�7 

� �
       b              s1                     s2                      Kh1                       Kh2 
      -1        0.5+j1.9365     0.5-j1.9365     -0.125-j0.0323     0.125+j0.0323 
      -1        -0.5+j1.9365     -0.5-j1.9365     -0.125-j0.0323    -0.125+j0.0323 
      5               -4                    -1                    0.0833                  -0.3333 

�bن�א�A27وWF�2�����ل� �
              b                                                          y(t) 
             -1                     0.25-e0.5t[0.25cos(1.9365t)-0.0646sin(1.9365t)] 
              1                     0.25-e0.5t[0.25cos(1.9365t)+0.0646sin(1.9365t)] 
              5                                        0.08333e-4t-0.3333e-t+0.25 

 
��A��
��i3���%�h���i���4�]27cא�G?=)١٣}٤(K� �

� �
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  .b=-1, 1, 5استجابات النظام عندما  )٤,١٣(رقم شكل 
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Ejن�د3-�(� ���א�-��م����� �

  النظام    خصائص

�مثال تقديمي �
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mدא��?m�iא��
mא��وא�()�K�����RCم����د\�א����،����د\�،�و�����&
�� 6�Q�LX�)ج�
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  .الخرج أحاديالدخل  أحاديوهو نظام  RCمرشح منفذ للترددات المنخفضة من النوع  )٤,١٤( رقم شكل
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�Y0�א��Qو���^K-dא�fא��ددאZ^�]��Wk

�f�W6א'������?m�iא'¦�_�א��()�K�?^�
dא�fو�~:$�א��ددא��n0�3
6
�و( ��دא�fא�?����،�� /^-)�L6
)�Kfא��ددא� �(���n0-@�ق�() ��و [��)�L6
�و( ،fא��ددא� ��-@�ق�() /^-)�L

fא��ددא�()�l;��)�k�)�D
g�fق�()�א��ددא�@-��/^-dא�f�W6
dא،�����;�K����?وא����^K-dא�fא��ددא�[-g���-�9

��Qא�^*��H�����o�^�3�f�W6
dא�(C�ni ١٥وא�^*���١١א�K� �

����/^-dא�L6
dد���א��-C���5ع�א�א�-�()���^K-dא�fددאRC���&vin(t)����5ن�א�א�-��م�و3�8�����9 �GH3

�Qא�����������א��D�Z،�وCvout(t)��8�����9-��א�
ج�&��B�O�C���#�2@����3א��������%�D�6F�Kא;�:���9א�-��م��و&


�Qא�
ج�������א����3�K1 �ن�&/א�א�-��م�()�( ���1(?
و+1B�O�Cج�
�א�D�6F�
�d-�;�8א� �
�9_،�و&�������

و+��%��אً?)�nH dو(��وא�#����Dوא�������:�����X�3
�K)١٥}٤(و(�6�Q��WX ���אd#�و(��وא�KnH dא�?�f�0aא� �

Wא����������X�^د���א���?d��9א�����-- r�،��:�����i�G���K�;�9אم���0�ن� �
�������������������������������������RCV’out�t
	�������

���	

 +Vout(t)=Vin(t)� �

 

� �
  .العلاقات الرياضية للجهد والتيار للمقاومة والمكثف )٤,١٥(رقم شكل 

 

F�Kص��א��vوא����:�dא��vع�א�و\����Z3����X�^د���א���?dא�./&���
��C��3$)�����א������AW�dא
�א��vא�d:����;� �ن� K���X�^א���f<د�?dאvout,h(t)=Khe

-t/RC��s��Kh���v3?����א� Kم��?)�Gxא¢ن��Oزאل���� �)
�6�O ��א�����Cص���אvin(t)א��������%�D�6Fض��ن��^-��Kvin(t)��Y9�E���%ن�� �;A��s���،8�����9و�KY��+

�9�Eن��ص�;� ��א��vن�אy+�،��9�Eא��������%�D�6Fو\����3ً��ً��ن��Z3وvout.p(t)=Kpد����?dא�Q�M�/9�|3�?���9�K
�وא ���X�^א���O�C��*W-;��vKp=A�� �&�8��א��vא�  vout(t)=vout,h(t)+vout,p(t) =Kheو;� �ن

-t/RC+A�Y9�Hא�� KKh�
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��)�-C�nH dא�O�C���5ن�א���
vout(0)��8�����9،�و&���uF�( rt=0د.��?
+��א�
ج�C-��ز()���د�K;-^�ض���-���?
W�9�����-- r� �

�������������������������vout(0)=Kh+A��������-)وKh=vout(0)-A��� �
W8�������%���א�
ج�D�6F��9����( rو� �

�������������������������������vout(t)=vout(0)e-t/RC + A(1-e-t/RC)��� �� �� ���0Dد�����?d٤,٢(א( 

�� 6�Q�LX�)��v١٦}٤(و&/א�א(K� �
��ن�(@#2ً���������LX�)و�z�� )��vא� ������0א�$()��&/א��-Ct���W�Z)و&/א��K�ً���Cذא�F�]���s���،

��ن�(@#2ً���dא�$()�()�א�zد�(]�א�0א���Gxن��3��0 ��vن�&/א�אy+�،�-)א'ز�����-C��fאD�6b�2،�وא��Z��3א����<
�ً���C���7dא�()�]�F�K��?�2@א����#�#vא'�����א�Q�����<���Gx��Oא��دC���?X���3و�
m���5א��א���mن�����0א��9א�

���و����&-�,����Oא�$()�אj9�nH d\�و;�t=0� �)�-Cو�M9?��ذ�� Kt=0�� �&Dא�<�(#�א�D�6bא�A�2@����3A��Y��+

����~���+#9�l?��א�$()�mא��א����W�9و�����t=0ًא�$(¤�و�����3ودא�k�dא�א/h�l#+�A2@3��vא�א/&�K��O-?��K]9

vout(t)=vout(0)e-t/RC+A(1-e-t/RC),  t>0��� 6�Q�LX�)��&����)١٧}٤(K� �

 
  .لإثارة ثابتة RCمرشح منفذ للترددات المنخفضة من النوع  استجابة )٤,١٦(رقم شكل 

  

 
  t=0وإثارة ثابتة تم تطبيقها عند الزمن  ابتدائيلجهد  RCدائرة  استجابة )٤,١٧( رقم شكل
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 ١٦٩  و	��א�����  

� �����2Z-��9ز(-� 
mא��א� ./h��3��5��9א�:�;a��f9]���دאD��,�-&t≥0�� ،�C،�وאR�nH dو&8،�אd#�و(�
�nH dא�O�C���mج�א>��9א
��Oא�����vout(0)و���%����0א�C�A2@dوא���5א�،vin(t)دאن��~�nH dو(��وא�#d���0א� K

�()�אd?�د��� K
mא��א�Q�Dא��19���-�2א���5وא�����f�0a?ن�%���א������)٢}٤(א���� �Fذא ]���k
��ن�� �-- rA��\و�Z3

אً^oWن�ن�א>;�:���9;� y+�،� �

���������������������������vout(t)=vout(0)e-t/RC ,      t>0�� �� �        � �� �      ��0Dد�����?d)٤,٣(� �
�nH dא�O�C�8mن�א���5א>��9א��
א�Z3ًو\��vout(0)وFذא�^oWن�ن�א>;�:���9;� y+�،� �

�������������������������vout(t)=A(1-e-t/RC),      t>0  ���� �� �� �� �       ��0Dد�����C)٤,٤(� �
��Oذ��Q��9�:�;<�+�Mאd?�د���Cد����)٣}٤(و�?dא�Q��9�:�;<وא�،\
&��8)٤}٤(&�8א;�:���9א�����א�*^

¤?�� 
^o� ���vא� K
^o� ���vא� ��א;�:��9 L6
dא� ���ل Qو� �א�-��م Q� ��$�� �0�B� �و%�د ��ددא�CRC��fم�� /^-dא
¤?��
^o����vن�אy+�،��^K-dא�א�-��م�א/h��2Z-��9�Kًא
^o�\و�Z3�8mא>��9א�nH dن�%���א�،�����+yن�א>;�:���9א� 

K
^o����vوא;�:���9א�\
���Zو\����ع�א;�:���9א�����א�*^ �
���Zو\�D�Ebא�Y���
אFًذא�^o���3��%��@§���-C�G2?א����-- r�]�y+�،�2��Zא'ز(-��א��� �vin(t)=Au(t)ذא�F�K


mن�א��א�� �-X�+א������$()�>א�Q
B�O�C�D�Ebא� ./�9� ����o����� �m���8�nH dא�O�C�8mو�ن�א���5א>��9א�،
��)�-Ct=0ن���אً;� 
^o��� 6�Q����y+�Kن�א�-��م�;� �ن��Qא��2א�����Q��3[�א�*^
��3و;� �ن�א;�:��9[�)� ١٨}٤(

�ً������K
^o����v�8א;�:���9א&��D�Ebא�(C�G2?ن�א���3 vin(t)=Au(t)��� 6�Q�LX�dא�n0�dא�(C�G2?#3*��9[�א��
)١٨}٤�z(���vא� ./&�Q� K،�ًא��%�A2@��l#+� �-Z�� �-�y+��(Cא�-��م�� �����()�Gq�� �#�#vא�Q� ��Oא�-��م،�و� --�C

�� 6�Q�1�WX�d�1א�
mא��א�()����Q� 
אً^o�\و�Z3�nH dא�O�C�8mא>��9א� ��ن�א��5� �Fذא KI��^d0^��א�A3
B
�����K;� ���ن��^y+�،t≥0�Zن�א>;�:����1�9ز(-��)١٨}٤( �

 
  .t=0منفذ للترددات المنخفضة عند الزمن  RCفولت على مرشح  Aطريقتان لتطبيق جهد ثابت مقداره  )٤,١٨( رقم شكل

  

��Qא�-��م� D�6F�(#��A3
B�(Cא�-��م��Q� ��$Kdא� ��mא>��9א� �GEj��1���9א�fא�@��0 ()�א�d )��ن��#�م

Ct=0��L6-�(��3 �ن������Q[�א�*^
C��3-��א�$()�dא�
mدא�Q�aH)�KaH)��)�o�( و�������E�D�Ey9RCن����( �dא�()
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١٧٠  ����אم�א���ق�א���������و������   א$#�"א!�وא�������Wא�������

)� D���� �)�o�A3
B�(C�nH dא�O�C�8mא���5א>��9א�[���Q� ����nH dא�[)�kאز�א���O�Cن��3 � D���� D�*)�(
�� 6)١٩}٤(K� �

� �
  .عليه ابتدائيمنفذ للترددات المنخفضة مع صدمة تيار لحقن شحنة في المكثف لتحقيق جهد  RCمرشح  )٤,١٩(رقم شكل 

� �
��+��h��)�*ن�א�������@F���#�2(]�א�?�+�_�-E��nH dא�Q�A+�������-W6���C-����و���o(��א����y+�Dن�

�6�א�*�(��&�8�Y���� �Fذא KE
^o�\و�Z����-)زQ�(C�]�+��-Wiא�� ./&�(#���:����nH dא���%�Q�Gqن�א��y+�،
Wن� �;�Dא������)�o�A3
B� �

��������������������������������∆��� �
1

�
�  ���	

0�

0�
!	 �

1

�
� "#�	

0�

0�
!	 �

�

�
 

�D�����9�]�y+�Mذ��O�CوQ=Cvout(0)��8mא>��9א�nH dא���%�A#W�;vout(0)�����
��Z�;�
mא��א�����Kوy+�8�����9ن��
�������
^o����vא;�:���9א��%����-����vin(t)و��i in(t)�<ً�9��������
^o����vא;�:���9א�()vin(t)א;�:���9א�����و�

�\
�;� �ن�&�Q���Z^��8א�Kt>0��K1���vא>;�:���9א� ������ز(-��vout(0)א�*^ �
� 
��Zdא� ����א�?� ��Oא'#���0
�23ً��ز(-�ً�(?���א'����CF� ���%/}�( r����X�^א���f<د�?dא�A3
B�(C�E

��9� �#3
@Z^������ L6
dא� �%/�-RC��ً�#�#�� �3 �ن Mذ�� �Fن K��^K-dא� fددא���� /^-d��9،��א
�א� � �א'���� Q
وא�d ��� ��،�وא� ������m،�وא�2*
�3،�وא�?���3()����אع�א'�����א'�
�Kkو�/�y+�Mن�دDא;��אD�6bא�fوא'�����

���3
C��+�^*)�Q����&'��3א�x�Qن��אً� �%�Kf�**Kא���()� �
  التجانس 

��%��^C��)د���D�� 
F��L6ذא���א������ D�6FRC��L2*�����^K-dא�fددא����/^-dאvin(t)=2Au(t)ن�y+�،
� �)�?d2אA��W8�3� ���� k
�א'� 8&� �^C��)� 
אً^o� ���vא� �א;�:��9 L2*�;و� ���Wא��� ��aل ]��� ���;

vout(t)=2A(1-e-t/RC)u(t)� ��Dد�� �وFذא K�ً�3���\
�א�*^ �א���� �א;�:��9 �+yن ،8mא>��9א� nH dא� ��%� nC���� �ن
�Q���9
X����;�
^o����vن�א;�:���9אy+�،Y9�E�\��Qא��������%�D�6F� �-9
Xذא�F�]�y+��#�#vא�Q� KnC����;

�Y9�Hא�Z^��]�ً�3�K���:א���O�Z����#�#���#9�Zא��fאD�2?א�-��م�א�<��?��א���F�Kن�%�د �
� �

o b e i k a n d l . c o m



 ١٧١  و	��א�����  


�zא;�:���9א��Q����v\����م���;�E�2�
dא�Y9א�Hא��Mذ��Q���F�Y9�E�\��Qא������D�6F�z
�9�،����:�)
Y9�Hא��Q�
^o�]Z^��K� �


�A3א�l@Kdא�*-�و80،�(�ذא�3?¤�)٢٠}٤(6 ��B�(C�LX�3�K���:א��� �
��@Z2dא���H)'אً����א�%��ًZ��:�)م���������O�C��&�� �0a?��9���o�dא�-��م�אy(t)-1=x(t)�Y���� �Fذא Kx�

� �+yن �وא��אً ��Z�y=2و\ Y���� �وFذא ،x=2�� ���y+y=3ن �א�
ج D�6F� �و� ) �א����، D�6F� �^C��)�Yg� �#�� K
�Y9�Hد�א��و%��&����:�)�Gxא�-��م�� �א�/\�u?��&/א KnC����K1���9�:�;א�-��م��[�א� �Fن�&/א Kد���?dא�D�Z3�O�C


\د���^o���+�XFد���Dذא��F�]���¨�<�K
�א������%��©� ��()���Z��<+1و\�א�*^D�6F��3������Cد���و��?dא
�L2*��xnew(t)=x(t)+1�<ً�9��()x(t)ن��y+�،l#+y(t)��L2*�;y(t)=xnew(t)��^C��)ن�y+�8�����9و�،xnew(t)��nC���;

y(t)5��3א�Wא�א��/&��¡�Q��ًZ��:�)�L2*3ن�א�-��م�y+�8�����9و�،K�������3�� �
� �

 
  أي ثابت مركب) Kيوضح مفهوم التجانس لنظام يكون في البداية في حالته الصفرية ( صندوقيرسم  )٤,٢٠( رقم شكل

   ٤,٤مثال 
  تحديد إذا كان أي نظام متجانس أم لا 

Rא���W8�3�����]����0
%[�ود�aC�\/א�-��م�א������� �
��������������������������������������y(t)=exp(x(t)) 

� ��ن ��x1(t)=g(t)-^�ض �+yن 8�����9� ،y1(t)=exp(g(t))� Kא+�אض�x2(t)=Kg(t)ن�y+� 8�����9� ،
y2(t)=exp(Kg(t))=[exp(g(t))]k≠Ky1(t)K�Z��:�)ن�&/א�א�-��م�����y+�8�����9و�،� �

�����Qא�Hdل�W٤��ً��2}٤א��EFو����23��0و������Zو� -[�()�א��K�@�Z2א��א���א��./&��Hd�Dو
X�9ون����¦D��#3
@9
�f�2Ebع�()�א�א�א�-/&��H)אم��K�;ذא������3אF�،�@�Z9א'�����א�<���2و��Q�O���،����'9����#?|�א��Qא���2س�

K� ��dא� �
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١٧٢  ����אم�א���ق�א���������و������   א$#�"א!�وא�������Wא�������

  الثبات الزمني

��ن��Qא��2א�Q��3א�)١٤}٤(�ن�א�-��م�אd�%�د�6�Q ���א+�אض�.D$9()�(#�א�D�Ebא�G�jو����،
^o����v
t0���Fא������ D�6F�fGq��s�tx(t)=Au(t-t0)ن����:-;�����E� 
)��vא�O�C�Dو
d�9�9؟��:�;a����W�;� �(�ذא K

�L2*�;�
^o����vא;�:���9א�����	
 � �$1 � &������
/��'(�	 � 	�
�����o'א�
^o����vو&�8א;�:���9אZ^�����[)

�9-^��א� �����9ون�א��6�Q�G�q ��א��א��t��£9t-t0�Kא;��2אل�^o����vא;�:���9א�
����0�D�6bא�G�jن��y+�8�����9و�K

K¤)$א��f�2Hא����o���O�Z����~�Mא�<��?��ذ����o��ن�אF 

�ً�m�2)د��%�ن��\����م�(���א����F���3Dذא�D�6F�\��Y���و���y(t)��Yא>;�:������Qx(t)�@?�8���9[�א�*^
��3و
�א����� D�6Fx(t-t0)�@?�8�� ��t0)����O�Z3א����D\'\�ز()��y(t-t0)��G�jא>;�:��9 �א�-��م �y+�،�ً��9�E�ًن�&/א

�Kز(-�ً� �

�� 6)٢١}٤(�K¤)$א��f�2Hم�א���^)�LX�3� �
� �

 
  .في الحالة صفر لنظام موجود مبدئياً  ييوضح مفهوم الثبات الزمن صندوقيرسم  )٤,٢١(رقم شكل 

  

  ٤,٥مثال 

  أم لا زمنياً تحديد إذا كان أي نظام ثابتاً 

Rא����]%
��[)�]����0a?��9y(t)=exp(x(t))Kא���������W?@8א��f�2Hא�$(¤���-��م�א�/\���0aCد� �
�y1(t)=exp(g(t))،�و�x1(t)=g(t)�8�����9א+�אض K�3ً��א+�אض��x2(t)=g(t-t0)��8�����9وy2(t)=exp(g(t-t0))=y1(t-

t0)�Y9�Eن�&/א�א�-��م�y+�Mذ��O�Cز(-�ً�،�وK� �
   ٤,٦مثال 

  أم لا زمنياً تحديد إذا كان أي نظام ثابتاً 

Rא����]%
��[)�]����0a?��9y(t)=x(t/2)Kא���������W?@8א��f�2Hא�$(¤���-��م�א�/\���0aCد� �

o b e i k a n d l . c o m



  ����� ١٧٣  و$#�א

2��x1(t)=g(t)�Fא-fאض��y1(t)=g(t/2)،�و� Kضf-א�ً$�0�x2(t)=g(t-t0)�� � ��2�� ��AZ�F�2�-y2(t)=g((t/2)و�

t0)≠y1(t-t0)=g((t-t0)/2)م� ،�و���gذ�Q-�Mن�=?א�א���ً2��Kز��*ًy�2��T0אً��،�*��] �
  الجمع 

1��א����K�%�����Xא-fض/����L0ن�RC��WF�2���'��و����Tع�/1:>vin(t)=vin1(t)+vin2(t)���i���K
��Aن�א��vin2(t)=0���Xא-fض�0ن�� �����%�h���bא�����Gא�A27�%[Y8ن��vin1(t)وא-fض�0ن�א27[Vو��=vout1(t)�K

Wن�A27���bא�G?=�
��*�3�א8.د���א��2 �
����������������������RCv’out1(t)+vout1(t)=vin1(t)�� �� �� �� �� ��E_����د��)٤,٥(א8. �

���Q-�،%�hن�bא���0)���:\�א27[�uvout1(0)��د�2�א���F)٥}٤(�Kא8.�cوא�@%ط�אvout1(0)=0���bن�א*".�
����vout1(t)א��% K���!�%"�:�(�0ن��1 �3f-א� ����\�0ن��Lvin2(t)ذאbא�G?=�
�%�h���bא����Q-�،Gن�א27[Vو�%[Y�

Wא������gن����A>� �
�����������������������RCv’out2(t)+vout2(t)=vin2(t)� �� �� �� �� ��E_����د��)٤,٦(א8. �
!�%"������و=���1)�:��و�A*7ن�=��%-��Vvout2(t)�;2د�3-��א8.Q��K)٦}٤(و��)٥}٤(�W��2��'AZ� �

���������RC[v’out1(t) +v’out2(t)]+vout1(t)+ vout2(t)=vin1(t)+ vin2(t)� �� �� ��E_����د� )٤,٧(א8.

ن��vin1(t)+ vin2(t)א ��ع�A8א���@��R:�(��د�
�א8.)٧}٤(���.�����m�vin1(t)���د� +vout1(t)و��)٥}٤(
�א8.

vout2(t)و��v’out1(t) +v’out2(t)ن��A8ن�אd�@��R:�(��د�
�א8.)٧}٤(���m�vout1(t)و��v’out1(t)���د�
�א8.)٥}٤(� Kً$�-Qن��0
����A27�%�hن�bא���ن�vin1(0)+ vin2(0)=0א27[��."L�R(Q-�M�?��Kvin1(t)�Fذא��vout1(t)ن�Q-�،vin1(t)+ vin2(t)0ن���\�

���]27cن�א*".�vout1(t)+ vout2(t)�dً��=�(ن����� �;2�]27cא�'������%-��!�%"�� א8.د���א��2*�3�������g%א�
�K;2א��<;�א�k��3و����Tع�א��2:��2��=?�Gא��2�¡���V�g!*!��0ن�<������3ع�א��א�2;�.>�K�*א��2�cوא�@%وط�א
��*�3�א8.د�4cא��2 �א��2�3*�،�و�*����$%و�� �א8.د�� G?k��bن�אQ-� ،;>�[L� و����Tع:>� ��){�א�]�� Lذא

��Aن�-*�Rא(�A*7�،W%Xن����ع�א�T?م�א��א��� K=�Vو�%[Y>� �1������<�Aن� �����;>�<;�א�]k�;2�]27c
��--���<."Fא�]�א�4א$8$��%�h���b�4א�א27[ً$�0���A��
�����K)٢٢}(0�g�:>)٤"���¢.*��0و���*.*�� �

����*2Xא���[L�TC��R>�[L��م����(�T0ن���."Lx1�Fذא���%�h���V������y1א27[�*2Xא���[L�TC��R>�[L��،�و��
��*([x2�F".���%�h���V������x1+x2��%�h،�و�y2א27[V���ن�א27[*".>y1+y2��(�g�:�،�-Qن�=?א�א���م�ً�
.¢0و�)�م���*.�*ًً*K� �

� �

�O�ل��m�ًא�/���A��
��EFא�#:*"���mم�א��א��א��د�Fא��� �K)٢٣}٤(���gא()������yא}�.*��=��دא�%�
�א�%��=��Fא-fض����X�1��א�/����LV��F=T�������אdh�8ن����gא��2א���*."*ن�א�����א�*�A���V2و��V1א}1
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١٧٤  ����אم�א���ق�א���������و������   א$#�"א!�وא�������Wא�������

�K1�D�6bع�א�و\����Zא+�ض���5א��������D�8א����&��������Iن�א>;�:���9א� *^-dא�Dא�����f�9�:�;وא+�ض�א�،
�8&����O�C���%�� �I1و��I2 ��K8�?)��:��-ض�»?��א��^-;����#V1>0و;-^�ض��V2=-V1� ��KV1א>;�:�£���9
� c%�dא� Dא����� 8&� I1و��.

K

�� £�� ��V2א>;�:��9 Gqo� 
����H)Fً��%�אًو��.^o�\و�Z�ًא� c��Zא�� Dא����� �و&8 EI2�K
�א¬�?���Iא>;�:���9D�6�V1+V2��1�*^-)����?���-C�1�9�:�;<ع�א�و� )����،
^o�\و�Z�I1+I2��\و�Z�

�ً23
#��I1�
^o�\و�Z��<אًوK�ً�?ذن�+�/א�א�-��م��������F�K� �

� �
  .يوضح مفهوم التجميع لنظام يبدأ عند الحالة صف صندوقيمخطط  )٤,٢٢( رقم شكل

  

 
  في حالة التيار المستمر (صمام ثنائي)  دائرة دايود )٤,٢٣( رقم شكل

  الخطية والتجميع 

�O�Z3��ً�?ً��و���Z��:�)ن��م�3 ����\��ً)����K�ً�@�� �
�£9��ً�@���ً)������
Eذא��Fx1(t)��
^o����vא;�:���9א�e�-3���y+y1(t)�£9�]�D�EF��-Cو�،x2(t)�@?38��
^o����vא;�:���9א

y2(t)�£9�]�D�EF��-C�]�y+�،x(t)=αx1(t)+βx2(t)�@?�;8و��Z��>א��
^o����vא;�:���9א\�Wy(t)= αy1(t)+βy2(t)� �

� �א��:��] O�Z3� ��)� �(^��م �F� ��#�د�� �א�@�� ������� ��o��א� ./&superposition�[���� L�@*dא� K
superposition�8�j3���?^א��()superpose�_$5وא�،pose��_$5ن�(?1،�وא� )�Q��®�6�[ن�����O-?3�L�@*dא�א/&�()

super�¤?3�����?9�O�C������Oא�#���Kوא� Csuperpose�¤?��6�[��6���0®ً��ن����O�C8���~��)��&ن�&/א�F�K
���_
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  ����� ١٧٥  و$#�א

"Xم��(�
�،W%X0����L�O���Xد����L�O�������F���_�g���;2�]27cא�'����Vن�وא�A>��*�Aא����]27cא�K
KW%X)א���]27cא�EO���0و�����F� �

Aو��،i3ووא�1-�و�<#���_��!-��*"qא�Eא����g���R!*#">�E2��O*�]20ن�א���!*!V��L�}�hو��[£�R��R�
�.>�1(L�K���()א��*���
�ود�bא��.�0��<�%&�'��د=�L�'AZ����*2Xא��Xد����L�T)�%�h���bא���0ن�א27[

".2��1.*���'AZ��"*:��O"_��L��X����א��L�E*:!>F���A����]27cא�`:V�E2��E[�،�*�h)א��X����א��L
����O¢�E2��Mذ���2��4."_".���#:"�،�و�.�]27cא�G?=F��.>�1(L�KF�Aא���X�����*�Aא����]27cא�ً$�0��R(0

�Mذ�����א27[���א����Xא���%T،�و�./�(�،��!�4�:2�:V�
�،Mذ�������h%�و�.bא����0ن�)�/��א27[��AZ
���א()����:���b�?%1!وא��E*:!2א�?��!�%&�g�:>�1(L�K�*�Aא����]27cد�א����1.¢�E2�אq"*��وAZ�c'�0ن�

cً���K12*�=0�
�|��د�)#������(Q-�،��!.���y#����C:���V�'�ًא��'����Vوא��V���'�א8:���א�����yא":#8��Kو�.
�bא� ��17� �א�#:*"�،�-Qن�א8:���א(�A>�W%Xن�
�א�.د� �yא�������אq"*���؛א8: K�1�@2�� �<�Aن �א�.��*� (ن

7�א(7 F=� �<�Aن O*�]2אًوא��*!.>� %m�0� ��Aن� �*"qא� y�� Eא���� �*��� K���()א� �*�i2�� ���و_� �y#�� ���4"%ق
�*"qא��א()����*���'�����.hد���؛و
�א�.�K�*"qא�y�����()א�gد����
�א�.�<#">�c�%1!وא���א�!:���!�(ن�&%
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  منفذ للترددات المنخفضة لموجة مربعة باستخدام ماتلاب RCاستجابة مرشح 

��א;��Kم L6
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  .المنفذ للترددات المنخفضة RCموجة مربعة تستخدم في إثارة المرشح  )٤,٢٤(رقم شكل 

  

�L6
d��9א�:�;<���X�3D��0aC�,�-&����RC�dא;�:��9[�א��
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�����������������������������x(t)=u(t)-u(t-0.001)+u(t-0.002)-u(t-0.003)+… � �
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  .وحدة الخطوة التي يمكن إضافتها لتشكل الموجة المربعة )٤,٢٥( رقم شكل

 

 
 استجابة المرشح للموجة المربعة )٤,٢٦( رقم شكل
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dא';��א�()� �
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	��و�����  ١٨٨��
	��������אم�א���ق�א�������Wא����   א"!� א��وא


�دא�%��אل�RLC��7)ع�א]�;��'�א�����!*!Vن��A>���]27cن�אQ-�،�*!*!V��7)א�G?=�}(�� ،�Lذא
Wن����=�Fא(��7א%8�#��G?=�Kא(�A>��7ن��%�#��Lذא�[L�%m����א(bא�K�*!*!bא� �

��������������������������������(R/2L)2 – 1/LC <0�� �� �� �� �� �F�E_����د��١٢E}٤א8. �
��2��'AZ� ��bא� G?=�
�א�fدد�� ،�و=� �*(mא�� �/���א� ���()� �*7�א]�;��'�א8.��4dא�!* ��c����bא

Tאوtא��F.*#"א��ωn��K#Aא������α�WFو�.���� �

��������������������������� = 
��������
����

���
+ 	
��������

����
���

+ �� �� �� �F�E_����د� ١٣E}٤א8.

���������������������������������*V��� = ��α=R/2Lو�������! /1 �
�'���Aن��!�.2��)*�،�و=�mא���/��927�אم�
�0)����א�cא��dن�£X%אن�وא7..����=ωnو��α��1(L�،

�دאن���.ζ�;2_d،�و):#��א�ωc�K#Aאb%ج��א�tאوTא�fدد����1(L� Kζ=α/ωnو���� = ���1 − "����AZ�Mذ��gو���K
WF�������2�� �

������������������������������ = 
��������������� + 	
��������������� + � 
F��د��<i2!>��%وط�א8.��١٢}��٤���]27cא���2��'AZو�K#A{�א��م��(�R(C��§%.�Q-�،Eن�=?א�א���م�

WF��������bא�G?=�
� �
���������������������������������� = 
����������� + 
����������� + � 

� ��\�0ن���Aن ��� %X³��\��א%8א->�א%8 1������)%Q-�Wن�א(��7��Aن� ��vout(t)�A�F��E*_�4ذא� ��Aن�دא��
K�*!*!V� �

1��אq%ج�/� ���Lن�Q-�،�*و�2"#*>�א�@%وط�א(و�� ���א���% 12�V�
���
�א�#�א�}(�� ��%ض�0ن�א��א�%�
Wن�A27� �
����������������� = � #�� $−1 + % �

��

& ���������� + �
� $−1 − % �

��

& ���������� + 1' 

� م���� �#�%�� ���א27[ '�� l.>� ��]27cא� G?=F!*!V��4d��א8. �0ن '�� E�%א�� g��� 'Aو�� ،�*!*!V� ��[L� O�
ً*!*!Vن��A��F�Aא���b0ن�א�cL�،�#�1���؛وא(�A>��7ن��%/����L���2��'AZ��*m�m8�4א_d.אم�א��927��R()

WF������אq%ج� �
���������������������A{1-e-αt[(α/ωc)sin(ωct)+cos(ωct)]}�vout(t)=� �


�אb!*!��دא���/*\���2_��،��T0دא���/*\��$%و���
�0س���2_¨��mZ�Kא�fدد���=��bא�א?=F.*#"א��fn=ωn/2π�
������א}1]27cא�G����`?�?227�T?دد�א�fא���R.��¨_�227�T?ل�א��و�h�T%א�Kًא8.:*7�K#Aא����ن��.�Lذא�
�K#A0و�א��¨_���א��2.u�������E2�د���<�*�3��X"*���'�א���/��αدא���א}*\�.��<�%&�'��R�hو�E2�م��(�T0�K

�K��[�!��0و�X"�א��4%"��R�*���'AZ��*(mא�� �
� �
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  ����� ١٨٩  و$#�א

  الإثارة الجيبية المركبة 
l2.>�� ���(0LTI��m8א� K�*"qא��א()����*�i2�� ��1���hX���V��#�%���*#*/����Q�� ����א-fض��L0ن�

�א�%�����X�1��א�/RLC ��F=������ = �����)1���Kvin(t)�'�א0�E18ن�)�0�E1ن����L�K���א(ز���������~�1�hو�E2�
�1�دא��(L�����!-���iא���G?=�'�א�ن�0و��'���#����א(ز����A>�c��*V�Kن�دא���/*#*���%������#�%���*#*/L�G?=ن�

�c�'�ز�����0�#>���1�Fא��(��
F3�]{��'�א�8%وض�0)1�<�Aن�א8Vن��A>��،�و���gذ�y�>�TC-�Mא�4و_2*��_
ن�א���م��:2!%אً�� <{�LFذא���ل�
�دא�%��_bא��=� ���،RLC�G?=����� �و�?�Q-�Mن�א��bא�?�A*7�Tن��#2!* KE

�א���<��Pא���م�Kא���i���A*7ن�= �*�3�א��2 ص����.د��qא��bא�F=ز��t.8א� ��]27cא� Kز�t.8א� ��]27cא��
��*VLن��A>�\��4d3א}*\�א%8�>���ن�ً$�0�ً#*/���X�ص���qא��bن�אQ-�،ً#�%������� = ������A*7ن�����

���, ��� = (����������*VB��Kא�ن�g2V�=�����E2����=?א�א���م�אل�,�[L�}~ذא�L�R(Q-�M�?�LTI���دא��<�%&�'�
����A27ن�]27cن�אQ-�،�#�%���*#*/ً$��א�fدد�0k��#�R��KE)�:�دא���/*#*���%����F�P�2��`%3�}�m��'Aو��،

م��(�T0LTIن���A27���]27cن�אQ-�،�#��א���/*#*���%��R>�[L�E2>ً$�0��}�[�k�'Aدد،�و�fא����(�k��#�دא����%
ً�����P�2��`%3م��(�T0�KLTIس��)א�k��*#*/��א����\*]2:���#��א���/*#*���%��R>�[L�E2>:�(�\�������Rא%8

�،���Aא��א���*-�K\�%��}�[�
�א�א�$%`��� �
bא��A��a��.2��Kد���>�א8.��y��4dא¬%&�'��Gد�L�'AZز�t.8א��bאF��*�3١١}��٤
�א8.د���א��2�E

Wg������� �
�����������������%2)�!�� !(������� + %2)�!*!(������� + (������� = �������� 

Wg��������د�����=?�Gא8. �
����������������������������������������( =

"
��������#$������%$�� 

�אل� ���()�O*�]2א�� ��%�(� 927�אم�LTI� ���*2Xא� �א���T0��Xدא�� ن�� �Lذא R(Q-� ،�F=� �'�����F"Xع
���אq%ج��A27ن��Lن�Q-�،���2��4ددא%>�kא�����#�א}*�`�א%8ً$�0��kא�����#���'�א}*�`�א%8#�%������

927�אم�1)�:�א�fددא4���*�i2س��"%ق�א��א���F=��%Aא(7 G?=� K�
�%�א���27!�م���-����4-���%�و��.�2>
���u[��ع��%�\��'�א}*�`�א%8�#�٧��Kوא������٦א������*2Xcوאل�א��א���<.��l'�א� �

� �

  أنظمة الزمن المتقطع )٤,٣(
  نمذجة الأنظمة 

  المخطط الصندوقي 

����E7א98"��א����و_�F()����א�t�'�א�A27�O"!28ن�=����.�aא�.��*�4א�����و�?���M<�1%�دא��ً
ً�~� ص��1qא�F_و��א98"��א��� � ��x*¨����ز��m���=ل�bא�
����(0�'�tא����[dm�4א�(�A8א� K%�2:8א
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١٩٠  ����אم�א���ق�א���������و������   א$#�"א!�وא�������Wא�������

�7د�3ن�א��و�Dא';�;�����Q\����م��Qא�$()�א�d#@]�&�8אR d،�و�#@��א��:��]،�وא���KG�jא�R dو�#@��א��:��]�
]Z^����?@#�dא'�����א�Q-)ً�ز���
��Zdא'�����א�Q�]2?��(�#@?��ز(-�ً�א�/\��D�6y9�]�D�EF���3�G�jא���,��9�K�ً�-)ز�

�c�:�Z3��&9وD�6b��Z^�����Q�����[@#�dא�$()�א�fو��א�()��ز(-���وא�����9�
�j�)ن��א������� �C����+�،
F�� 6٣٦�ً}٤C��6�
H���و�Fزא���shift�Kא�<��?¤����3D��£9Sא;��2אل�אل��و� )������F�KE��ًن�&/א�א�
($�א' �

� �

� �
  .) رمز البلوك المستخدم في رسم التأخير في الزمن المتقطع٤,٣٦( رقم شكل

� �
  المعادلة الفرقية

��������Oא�$()�א��EaE�K[@#�d()�&/.�א'�������C�����idא�D� +'א�O�C���H)'9�8?|�א�
ض�+����3?-;
��١K#��Q���rא�^*�� �

   ٤,٩مثال 
  النمذجة التقريبية لنظام زمن مستمر باستخدام نظام زمن متقطع 

� 
��Zdא� �א'������Gxא�@�� �%/}�Q��&�[@#�dא�$()�א� ������f�)א�K�;ز(-�ً�وא���()�א��H)Wم�����
F�� 6�Q�LX�dא�[mא�d٣٧}٤(� ��� ��אWא����������X�^د���א���?dن��#�#���ن�אF�KE� �

����������������������
�
�� $���	
' � ���2�����	
 � ��� � 	 ���	
 

����6D�د�����?)F8K��@�א����X�^א���f<د�?dא�(C������c?*א��()��?u���@��Gxن�(?�د���� ��E� �

  

 .) خزان له فوهة يتم ملؤه من أعلى٤,٣٧(رقم شكل 
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 ١٩١  و	��א�����  


�c3א��^����X�^���9��Xوא���()�א�@
ق��ubد����h/.�אd?�د���3 �ن��K�;�9אم�א�@
ق#���-- r�K�3א�?�د
Wא��ود� �

�
��

������� �
����� � 1�
�� �	����
��


�
 

�s��Ts����0�19��8+��ز(-�����د&h1���-)$א���oא�א�^�����-)�l#���-C،و��n��Mذ��O�Cو�Kl#-א��./&��F�Gi�
���6D�د�����?)�c3
#��( r8�W8�3�����C-��&/.�א�-#�lא�$(-��� �

�

����� � 1�
�� � ����
���

�

� ��2������
�� � ��� ≅ ����
�� 

W8�3��������9�����א�<��CF�( rد �
������ � 1���� ≅ �

��
	��
������ � ��������� � ����2��������� � ����� ������F��0Dد�����?d٤אE 

���0�(C�R?��>وא�h1א�����������-)$א�-#@��א���-Cn+1����#�9>���א�f1������vא�-#@��א�$(-���א��-Cnو��h1���@#-א���-C
�����v�3ً�א�$(-���א�Fد����?d��9א����( r�K١٤}٤W8�3�����[@#�dא�$()�א�Q��@Z2)�D�o�Q�E� �

���� � 1� ≅ 1��

���
���� � ������� � ����2������� � ��� 
�����Qאd?�د���א�������n��£9n.1�Wو�א;��2אل�� �
�����������)� ≅ �

 �
+,!���) � 1� � �����) � 1� � ��,!�2�����) � 1� � ��-� �F��0Dد�����?d١٥}٤אE� �

� �אd?�د�� QF١٥}٤E�� ���0� ��)��?�h1�� \�� �-Cn�F� �%��� ��ن �-- r�ً23
#�� \�� �-C� �����0� Enא��/&� Kk
��
�Gq*��A3
B�(C���+ن���3 �c3
�Fن�ذ�Ts<ً�H)�R�?3�Mא��# K�� 
��Z)� ��jZ)����O�C�ً�-)3#���ز
B� �K�;�9אم

� ����sز(-�ً�(�#@?� KF� ��و��?
�����(�١٥E}F٤ن�אd?�د�� ���د ���y+� ��0
+� �6�Q ���ز(-�ً��ً�(�#@?���Hg�ً(?�د�� ���
F٣٨}٤EK� �

  

  

  .للمعادلة التفاضلية لتدفق المائع العددي التقريبي) نظام يوضح الحل ٤,٣٨( رقم شكل
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	��و�����  ١٩٢��
	��������אم�א���ق�א�������Wא����   א"!� א��وא

F��A��K3��د���٣٩}٤.���b����د����m�0�E��*���>F��O"!28م�א927�אم�א����٣٨}٤
���F��Aز��*ً�E
�F=و���4א��298�X0�4c?�א�.*�.��'���[dm�100و���،�*()*�،�و��500][1000����)*��Kא��2*[����[Ts=100���!*_د

���#�Kyא��2*[������V��LTs=500����*!�����>�1�Aو��،�i*iא����*�<:��Mא�.م�א���K*iو<!f`��'�א�!*���א��1
��KTs=1000א��2*[������א��1�*���#A%אًً�~�Dg&X��A��k�0)1�<!f`��'�א��bא��1�'��E�%א��g���،F��KK*iא��

��y#A�4א����_*�Eز�'�X0?�א�.*�*2Xن�אLًא�
��.�aא�/�،K*ih�y���b0ن��.��א����.��א�'A�8אل،��'�א�V)
��F�K%!2:��yא�qא��tم�א�%_� �

���`d>�¡�א�2���F@�%א�4א8(lא�F�F��A��
�K3�8م�א�Eא92:8�م�
���Vא8.د���א��2�3*��٣٨}٤א���
م�אtqאن�ذ�(�P�>אא����W�=א���� �

g = 9.8 ;     % ��*3�)א��ذ�*��K[���א} �
A1 = 1 ;      % א��K":א���V
�אtqאن�:�D����%bK� �

A2 = 0.0005 ; % ��=��������Kא8:V��א��. �
h1 = 0 ;      % ع�
�אtqאن�א�<��D����%bא�K":א�K� �

h2 = 0 ; % ع��Kא���=��א�<� �
f1 = 0.004 ; % �]bא�<-�F�Dא�2���K� �

Ts = [100,500,1000] ; % �*��tא��!��א��R]2�K� �
N = round(8000./Ts) ; % د����R]2��*��tא�4א��"qאK 

for m = 1:length(Ts), % �*��tא��O&�Kא8%و��dXل�א8! �
h1 = 0 ; % א���K�'�א����0�% �
h = h1 ; % D�0Kول�_*���
���R]2א�<�ع�א8 �

% O"!28א�'�tم�א��(�\�927�אم�<!%��D`�א�<�ع�א8:Vو��*��tא��O&�د�א8!��gא8%و����K� �
م� %����F!*!bא��%�2:8א�Kز��*ً �

for n = 1:N(m),�K� �
% \:Vא�F��Dא�2����%bא�K":א�K� �

h1 = (Ts(m)*f1 + A1*h1 . A2*Ts(m)*sqrt(2*g*h1.h2))/A1 ; 
h = [h ; h1] ; % �<bא�D��R]2��O�Kא�<�ع�א8 �

end 
% E7א��'�tא��O��%bא�D�Kא�<�ع��K"7א8 �
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 ١٩٣  و	��א�����  

% �;
��Oא�C�A���א��? �
subplot(length(Ts),1,m) ; 
p = stem(Ts(m)*[0:N(m)]’,h,’k’,’fi lled’) ; 
set(p,’LineWidth’,2,’MarkerSize’,4) ; grid on ; 
if m == length(Ts), 
p = xlabel(‘Time, t or {\itnT_s} (s)’,... 
‘FontName’,’Times’,’FontSize’,18) ; 
end 
p = ylabel(‘h_1(t) (m)’,’FontName’,’Times’,’FontSize’,18) ; 
p = title([‘{\itT_s} = ‘,num2str(Ts(m)),... 
‘ s’],’FontName’,’Times’,’FontSize’,18) ; 
end 

� �

  .0.004m3/sداخل مقداره  ي) لمعدل تدفق حجم٤,٣٨في شكل ( زمنياً باستخدام النظام المتقطع  يلمعادلة تورشيلل عدديحل  .)٤,٣٩شكل (

   ٤,١٠مثال 
  نمذجة نظام تغذية عكسية بدون إثارة

�D�6F��%و�F�� 6�Q�LX�dא�-��م�א�()�����dج�א

وط�א>��9א����mא+�ض��Q�En≥0Kא'ز(-��٤٠}٤א�iא�y[0]=1و��
y[.1]=0K 
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١٩٤  ����אم�א���ق�א���������و������   א$#�"א!�وא�������Wא�������

  

 .زمنياً ) نظام متقطع ٤,٤٠شكل (
� �

F�� 6�Qد��%�d٤٠}٤א�-��م�אW���0א������
�r�E )�وd�9�]^o?�د���א�^ �
������������������������y[n]=1.97y[n.1].y[n.2]�� ����� �� �F��0Dد�����?d١٦}٤אE� �

� ��mوط�א>��9א
iد��،�(]�א��?dא� ./&y[0]=1و��y[-1]=0�ً)�gدאن��~�،�� ،�وא�<�&�8א;�:�y[n]��9א>;�:��9
��9�Z��( r�\
�א;�:���9א�����א�*^ K\

א�Dאd?�د���F  א�����א�*^ ��A3
B�(C١٦}٤KE;�Mن�ذ�F8@?���a�

m����<�[9���� D�o�Qن��و� -[�;� �،�W�Wo8��Q�\
�א�����א�*^ ��z�Z��( rא;�:��9 K�9�:�;<���0א�()
F� ��0
�א�^ 
����A3אd?�د��B�(C��#�q)� D�o
���GHא�-��م،�+yن��א�� D�6F� �%���<� ]���s��� KE��c3�א��AW�)

�D�*א��O�C�c�
d�8א'س�א&����:�dא��W��א��א�����D�*א��K�Z��:�)ن��د���;� �?dאKzn�Q�M�/9�|3�?���9�K
�O�C��*����0
�Kzn=1097Kzn-1.Kzn.2�Oאd?�د���א�^C���Z#��9�KKzn-2����v�9و�$��dد���א�?dא�O�C��*��O�C��*

���0z�Wא������� �
� �

1.97 � √1.97� � 4
2

� 0.985 � "0.12726 � $���.��	
 

��W#�#���ن�&-�,��1���0¯���1�$?¤D�*א��O�Cن�� �;����:�dא��vن�א�� �
��������������������������������.�)� � �"�/�# � �"�/�#� �� �� �� �F��0Dد�����?d١٧}٤אE 

���mوط�א>��9א
i3-��א���y[0]=1و��y[-1]=0�Fد����?dא�()��
���/�"�	=y[-1]و�����Ey[0]=Kh1+Kh2ن�١٧}٤و�)��? �

�"�/���W�9�����-- r�M�/و��،� �
� 1																														1����.�	
�								����.�	
�� �����

� � �10� 
�1�9�Hא��z�Z��( r���-)وKh1=0.5-j2.853و��Kh2=0.5+j2.853��)� א���v�+�Mذ��O�Cو�KWD�*א��O�Cن�� �;� �

y[n]=(0.5-j2.853)(0.985+j0.1726)n +(0.5+j2.853)(0.985-j0.1726)n� �
WD�*א��O�C����9�����-- r�M�/��،�~
dא�D�*א��O�C�����]- و��L�W*א���vא��Hg�D�*א��./&� �

y[n]=(0.5-j2.853)ej0.1734n + (0.5+j2.853)e-j0.1734n 

o b e i k a n d l . c o m



 ١٩٥  و	��א�����  

WD�*א��O�C����9����( rو��� �
y[n]=0.5(ej0.1734n + e-j0.1734n) – j2.853(ej0.1734n + e-j0.1734n) 

��و �
y[n]=cos(0.1734n) + 5.706sin(0.1734n) 

�א�-����()�&/א�א�-��م�(��٥٠�F�� 6�Q��WXول�D�6b٤١}����0٤()�אKE 

  

  .)٤,٤٠في شكل ( زمنياً ) الإشارة الناتجة من النظام المتقطع ٤,٤١( رقم شكل

 

  ٤,١١مثال 

  نمذجة نظام تغذية عكسية مع الإثارة 

cZא��F�� 6�Q�LX�d٤٢}٤א;�:���9א�-��م�א�Y���� وא�-��م�3 �ن�x[n]=δ[n]��Qو��b=-1.5و��F�Ea=1ذא

אً#�Z)��3א��2אK� �

WD�*א��O�C����9����( rא�א�-��م�/h���0
�אd?�د���א�^ �
y[n]=a(x[n]-by[n-1])=x[n]+1.5y[n-1]� �

  

  .اً صفر  يبإثارة لا تساو  زمنياً ) نظام تغذية عكسية  بسيط متقطع ٤,٤٢( رقم شكل

  

��3 �ن�����n≥0�aً&/.�אd?�د�����ز(-��D�*א��O�C��ًZ��:�)Khz
n�O�C��*���v3|�وא����9?�Kz=1.5�K


+��א�#����א>��9אa����m;�:���9א�<�&y[n]=Kh(1.5)n�،n≥0�l@��()�8و�/�y+�Mن�?��Y9�Hא��z�Z��( r�Kא�-��م�
��Kو�/�WMא��cuًن�� �ن�وא�� �

o b e i k a n d l . c o m



١٩٦  ����אم�א���ق�א���������و������   א$#�"א!�وא�������Wא�������

y[0]=1=Kh(1.5)0����-)وKh=1� �
��Oذ�y+�Mن�Cوy[n]=(1.5)n�� ��،n≥0K� �


F�Kذא�א������،()�א��א��LXن�&/א�א$�3��vא�9��3;��
א�9�Dون���ود#�Z)�Gxن��م�3 ��-��+�Mذ��O�Cوb�

אً#�Z)ن��ن�א�-��م�;� y+�،א�����0()�א���Dא�#���D�*א��O�Cن�� �;��vن�א'y[n]=bn����0�� �n≥0K� �

   ٤,١٢مثال 
  مع الإثارة نمذجة نظام تغذية عكسية أكثر تعقيداً 

cZא��F�� 6�Q�LX�dم�א��-���
^o����vز(-��٤٣}٤א;�:���9א���En≥0�������x[n]=1��]#�2@����\/א�

Cn=0-��א�$()�^o�\و�Zא�-��م���Q�fאD�6bא���
ض��ن����n=0ز(-��(�����20אً،�9^
ض��ن�+�[)a=1و��،b=-1.5�

�£���^��Kd���0א��aHوא�c��8&0.80.5و��0.6و��K� �
WD�*א��O�C����9����( rא�א�-��م�/h���0
�אd?�د���א�^ �

F١٨}٤��������Ey[n]=α(x[n]-by[n-1]-cy[n-2])=x[n]+1.5y[n-1]-cy[n-2]� �� �� �F��0Dد�����?d١٨}٤אE� �

  

  .بتغذية عكسية أكثر تعقيداً ) نظام ٤,٤٣( رقم شكل

 

�(C��#�q)�D�o�Qد�����uF��-- r�K��mوط�א>��9א
i���0(]�א�
��8��?�د���א�^�א;�:���9א�-��م�&�8א��vא� 
Wא�������D�*א��O�C�]�9����( r����:�dא��vא�K��0
��8��?�د���א�^�
�z�Z��A3א��vא� B     �."�)� � �"�/�# �

�"�/�#��s��/�,� � 0.75 � √0.5625 � 6� ����ع D�o�O�Cن��ص�3 ��א��vא� K8@������א�����و D�6F�()

و����0 �ن��D�^oאً+����א�������9�E،�و�8�����9D�6F�K�3وق�א'��د
،�و�/�y+�Mن�א��vא��ص�3 �ن���B�Z29א�^

�Y9�EKpWO�C��*����0
�?���9�K��Q�|3אd?�د���א�^ �
�������������Kp-1.5Kp+cKp=1������9ن�وy+�8Kp=1/(c-0.5)�� �

o b e i k a n d l . c o m



 ١٩٧  و	��א�����  

Fد����?dאم�א�K�;�9١٨}٤�£��1��mد��ول��1���0א��9א�uF��-- r�Ey[n]��1���¬�1�9א�H����W����9��@dאKh1و��Kh2�./&�K
�y[1]=2.5Kو��y[0]=1א�#���&�8 �

�CFد��KY����¦D&/.�א>;�:�c=0.8, 0.6, 0.5g�f�9و��b=-1.5و����9��a=1ن���aEא;�:���f�9£���Q١א�^*�
F�� 6�Q٤٤}٤KE� �

  

  .ةعكسي) استجابة الحالة صفر لثلاث أشكال مختلفة للتغذية ال٤,٤٤( رقم شكل

 

��3���Qא;�:����9\����م�Q�Kא�1���vא'و��وא�������H �ن���&����א��q/�3א�? ١٢���Z}�٤��em����LXא�Hdل�
�א������ �ن�D�6Fن���()��x
��Oא�C�،�א�
ج����GxدD�6Fن�� ���H��Hא�����vא�Q�( و��،�א�
ج���دD�6F

�
��Zdא'�����א�Q��)�gل��vא��&����H)�K�ن�3?
ض��ز���v�\��Q�( r�s���،�ً�-)'\����م�(�#@]�ز(-�ً���د
�
#�Z)�Gxم����� ]���O�C� ]^�-*����3� �א�-��م �+yن�&/א �()��\���ع، ���د D�Eb� �Gxא��د 
^o� ���vא� א;�:��9

BIBOK��Z ?��3א�/q�2?��&/.�א��B�O�C����?����Z ?��3א�/qא���������Dא
��Oذ�y+�Mن�א;�#Cو�K� �
  خواص النظام

��?@#�dאص�א'�����א�ز(-�ً���qא��Qن�� ��
��Zdאص�א'�����א��0�9،�(]���،��E���)�c���ً�-)א�ز/&�Q�K
K[@#�dאص�������א�$()�א�9?|���O�C���H)ض��
?�Z-;�_$5א� �

��F� 6א+�ض Q� LX�dא� �א������٤٥�W}٤א�-��م ��0
�א�^ �d�9?�د�� 3
�2@�ن� �א�-��م �h/א �وא�
ج �א���� KE
y[n]=x[n]+(4/5)y[n-1]د��?dא� ./h����:�dא��vא� K� D�*א��O�C��y[n]=Kh(4/5)n� Kא+�ض�x[n]�8&��،���9]�א����

� ��yp[n]=5وy+�8�����9ن�א��vא��ص�;� �ن �y[n]=Kh(4/5)n+5Fوא��vא� ��8;� �ن K
��C��3$)��א������AW�dא

ق����אd?�د>�fא�^
F�KE��0ذא���ن�א�-��م������Q[�א�*^
��20��3א�$()�Bn=0�Wن��8;� ��+yن�א��vא�  �

� �
���� � �5 � 4�4/5��,						� $ 00,																											� % 0 

��و� �
y[n]=[5-4(4/5)n]u[n] 


�٤٦KE}�F�� 6٤א�� �

o b e i k a n d l . c o m



١٩٨  ����אم�א���ق�א���������و������   א$#�"א!�وא�������Wא�������

  

  .) النظام٤,٤٥(رقم  شكل

 

  

  .) استجابة الحالة صفر لإثارة تتابع الوحدة٤,٤٦شكل (

 

�L6
d9[�6�19 ��א;�:���9א�iא��RCא��/h��9�:�;<א��axو��و���א�@�D�Eb���^K-dא�fددא����/^-dא
�א�-��م� �Fن�&/א K�+�o�|������
��0D�L6&�א�-��م�����9]�و��)8��(C��3$dא�,�-&F���^K-dא�fددא����/^-)

�1�
�f�W6א�
�Q����0א�^*d١٥و��١١אKE� �
�א�-��م�y+�،Y9�E�\��Qن� �h/אD�Ebא�z
X��� �FY9�H��9ذא ��9
X���3� ��Oذ��M+�/א�[�^�Zא>;�:��9Cو�،

�h/א�א�-��م�j9\�ز()�و�� )�D�Ebא���

�n09א�-��م�F�K�ًZ��:�)�R�?3ذא����j����9�:�;<ن�אy+�،����� �Z^����M�/��،
��ً�9�Eن��ن�&/א�א�-��م�3 y+�ً�-)ن�א;�:��3���9ً��زy+�،א�א�-��م/h�D�EF�(3� ���1�D�6F��-?ذא��F�Kن��א�א�-��م�;� /&

��و��&�،�و�/�y+�Mن�&/א�א�-��م�3 �ن����م������1�ع�א>;�:��1�9א�D�EF����A�2@����]����ن���:�-LTI��[@#�)

אy+8@?3��ًن�&/א�א�-��م����K�ً�3ز(-�ً�#�Z)ن��א�א�-��م�3 /�+�M�/��،���ودD�EF�\'���3�Kً�א;�:�����9ود �

o b e i k a n d l . c o m



 ١٩٩  و	��א�����  

���9�Eن��א'�����א�<�>�� �O�C�l�Z9ل��H)�ً�-)ن��ز�ن�3 ��( �dא�()�ً)����^oو]��W8������y[n]=x[2n]�K
�אd��3��x2[n]=g[n.1]�s���،g[n]�F�� 6�Q��WXً�،�وא+�ض�Fx1[n]=g[n]+�ض�D�6bوא+�ض��ن�٤٧}٤&�8א�،E

�٤٨KE}�K٤&/.�אD�6bא)�f�x2[n]��8&y2[n]F�� 6�Q��WX،�وא+�ض��ن�א>;�:�x1[n]��8&y1[n]�£���9א>;�:��£���9 �
�)��Y)دאx2[n]�� ��Z^��8&x1[n]� ��،�?@#�)���-)ز� �א����G�j#�א�Dو�� ��Cא ���+8��9�Eא�-��م�� �3�ً �ن�&/א

�/���cuy1[n]��M�/��KMن�� �ن�(y+�،y2[n]���Hن�ز(-�ً��YZ�����- و��،+�����Cא�א����G�j#�א�Dو���ز(-���وא��
�Kز(-�ً��(�Gqאً����(ً�א�-��م�3 �ن��+yن�&/א �

  

 ) إشارة إثارة٤,٤٧(رقم  شكل

  

  .لإثارتين مختلفتين y[n]=x[2n]النظام الموصوف بالمعادلة  استجابة) ٤,٤٨( رقم شكل

  

�
#�Zdא'�����א�O�C���%ل��H)BIBO��dא�-��م�א��8،�&��()���;�;�������F�K�2ذא����3Fאع�
dא��m�^א��z�Zv
�א;�P�D��Hא�-#�د� _�Cو�Q\�� �m�+ل��?��Y9�E����9r� �()�A[n]،�وא� ��� ��C��?9د D��H�;<א� ���0��Hg�>א��،

�fא�-Zא�n�8&�،A[n]=P(1+r)n���� א��KA[n]��[@#�dא�$()�א�Dو
ذ���Mن�א�-��م��،�+����n¤?3-����9ون���ود�(]�(

�؟�Fن�&/.�א� �����-����9ون���ود،�وC-��ز()�>�����mא�2- 8#�Z)�Gx8�<���� א��./&�L2*�;��( و��K��m���
�s��Faً3�B�°�?�;� E�2#�Zdא�Q��%�3�(و�Fא¢ن���K6��%�3�<� ��ن�&/א���[ ��kGذ�y+�،��~�Mن��#�#�

�ً?2��
#�Z)�Gxא�-��م����-�y+�،z�Zvא�()���-)�
h/א�א��?
C�K���&��]������n3-�(���^�ض�א�WZ��f�9א�<�>�(^
�Dא

��kن�&/א�א���C�()�[Xم�א>;�#�\
������[��&����Kא�-� �

o b e i k a n d l . c o m




	��و�����  ٢٠٠��
	��������אم�א���ق�א�������Wא����   א"!� א��وא

ً��*��%m���א���ع�א( �א28!".� �א���<א����ز��*ً�'�א()��� �=�Fא()��� 
�א���א�4وא()���� �E2د�א127
1/%´�1�Xد��_d��F=��د��א8. G?k��t*�8א��א���א� K�2�[�4d�د���-%_*��X"*�،�وذא�4�..��<��د��'�&%i2>� 

� ����ع ���h�
��Aن�� k��(�א(F"X���7א(س�א%8�\�وא��bא28[ G?=�'���Vوא���� K�#��'�א(��7א%8
��Aن����gא��������#��+א%8 = |+|����∡&�����*Vz���،�-Qن�z�����hن��!�א��=�Fא�!*���אL�K�t*�8ذא�V0_���'�א��א

��bאzn�� ن��!�א��� ���O�%و��א�t�'�אO"!28،�وLذא �א�=!��¨_�2�z��Vא��א�'��l�����O�%و���،0��t2א��bن�אQ-
ن��!�א����د�z��Kא�L�K'�tذא�«�y����2¡���1�א27[���د��«���[L��،�-�R(Q�'�אA�8'�0ن�<�/�~��Vא��א�Tو:�

�
ل�bن�א�����א�@��Aא��א�ز��*ً��א()����א%�2:8kن��A����[L�T0ن�Q-�،R:�(�F���د�.�����(���mא��bא28[
Kد��«�y����7*�2¡���1�א27[���3*�א��2 �

��Vوא�T0א���ن��!���Lذא�Vوא�Tو:�0��l�'�0و���t*�8א�E*!אً�'�א���O"!2�م��(�T)،�-Qن�=?א�א���م�ز��*ً
�%!2:��yن���A�BIBOK� �

  

  ٤,١٣مثال 
  نتج عنها استجابة غير محدودةتإيجاد إثارة محدودة 

��א-fض W�*��א�2 د��.8�� �א¬�د E��,�	א%8 = ∑ �א8.د�����)'�[.]� G?=��b� �t*�8א� E*!א�� E*!א�� ��0و/ K
1�0ن��AZد���«���[L���د�F".>�Kو0و/«�y�����א27[ �

�0ن�)XC?�א��%ق�א(ول���AZF:A.א��WF�������!�����A�'�א�"%-;�
�א8.د���א��%_*��א�: �
�y[n]-y[n-1]=x[n]�،��Vوא��t*����*_�k��"*:���*_%-��د�.���mZ�Mن�ذ�L�K2���Aن�]��(1�א28[�Vو(ن�א�!*����ً

�%!2:��yن���A��Q-�M�?��Kن�=?א�א���م��\�0ن�Vوא�Tو:>��t*�8אBIBOد��א����א27[�����KF".>��yא�]���א¬
��A@א��kن��A��د��«Fא���د�R��K)�:�א�«�y�����2��<�2¡�א27[mא�������-Qن�א�]bא�G?=�
�K�(���mא��bא28[

*Vא������~��m<%א��Eא�]��،�-��R(Q\�0ن���Aن��'�א��א�O��R(0�K3�%و��א�t�'�אQ-�،O"!28ن��!]27c0ن�א��
ً*"X����t2א��2�mא����[����]27cא�Kg��0��V�T0ون���� �

�'�tא�����()��#:����1:�(�F=ن��A>��*7A.(cوא�،���Lن����1م�א�?א�%�،�وא�:##*�،�و��م�אq"*��א�:
٤٩cً}٤"0��m��O)����א�t�'�אF��A��K%�2:8א28!m��l2.��E�K�*A*>27c0و�א��������gא()����א�: �

� �
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 ٢٠١  و	��א�����  

  

 .) نظام ساكن أو استاتيكى٤,٤٩( رقم  شكل

� Dא'و� �9�א�9 �3 �ن ��ن ( �dא� ()� �א>;���� �� ��Gxא�@�� ��Oא'����C� ��H)'א�()� ��Q\����م��ORوא��
8#@-)�K��8א+�ض&���#@-dא�f�3��Zd�0ن�אV��k��Z���8#@-d5،�و��0אV��k��Z���8#@-d#2-���1אBذא�F�K5V��\��O�C

��Oא�@
��א¢�
،�+yن�א>;�:���9;� �ن��0Vوא���()�א����1،�(]�و%�د�C5V�M2#-��9?��ذ�Bذא�F�K5V�����O�C
Y0�א��Q�1��א�-��y+�،5Vن�א>;�:��Z^�]�����;��9()�א��� ��ن�&/א� �Fذא K� £��� �5V��Oم��@��،�+yن�א>;�:��9C

�א�
ج���Zو\�����(�3���ًً�،�و&/א�10V��Hrא������Q�1^��א����cu�Y0ن�� �ن�D�6F�Y�������א�? �;��F�Kذא�
5V�M�/א>;�:��9،�و��./&�c2Zא�������fאD�6b��EaHא��:��?���א��f<����<وא���()�א�\���
?��<��-�y+�،

�א�
ج��D�6F��+
�)�� �ن���+�����D�6F��3�Wא�fא����y+Kن�(? �
�s���()م�D�*א��O-?d�9���22;ن��ن�� ��cu���#�#vא'�����א�@�2?���א�����Oא�
��x()��ن�CF�( r�<����

�������،�������j9?@�8ن� ��^oو�( r�>א��D�6b9��%?|�������(?���5א���]���<F�،���D�EFא;�:����20��9ن�����
�O-?d�9�،��22;�YZ��8W@Zو��א��\
�א���&D�6bא���:Z�����+���3�>א��D�6bא'�����&�������8(?���5א�./&�K

����s���K�9א��E8#�#v(?�9����5?��ذ��Gx�Q�Mא�$()�@dא>;�:���9א�O�Cل��*W���
ن�א����F�±3Dو�C-��ز()���
�[،�+yن�א>;�:���9א�Z�C��9-���ز(-���:Z�����0ن�����Oא� �D�6b�8א�fא�����C����?��f����2א��D�Z)�()���د

F� 6�Q� ������:Zא��� �א�Z���?9�����f����2:���٥٠}D�6b���0٤א�fد���;��#9 �5�?)�f����C����و'ن� KE
 �O-?d�9א�*�Dم���D�6F©2;�K��22Zא�fא����،�+yن�&/א�א�-�ع�()�א'�����3 �ن�و(��زאل�

 
� �
� �
� �
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٢٠٢  ����אم�א���ق�א���������و������   א$#�"א!�وא�������Wא�������

� �
 .يحسب الاستجابة من إثارات سابقة التسجيل سببي) ما يطلق عليه مرشح غير ٤,٥٠(رقم شكل 

� �

  ملخص لبعض النقاط المهمة ٤,٤

١� J K�ً�@ن���3 �Y0�א���^��Q��ً�?ً��و���Z��:�)ن��א�-��م�א�/\�3  

٢� J ��ً�9�Eن��@�ً��و�م��ز(-�ً�א�-��م�א�/\�3 ����O�Z3LTIK 

٣� J م���-�����
LTI�Kא>;�:���9א� ^o����W� &���8�ع�א;�:��9[�������א�*^
\�وא;�:��9[��

٤� J �ً������( r����@�א�Gx�����'א��������א�@���()��aل��#
�K�;�9��O�Z3�c3אم�Wق�א��
B
K��@�א��F��3�Wא�� 

٥� J �
#�Z)�]م�������\��(C3#�ل�BIBO��]��
ج���?@F8ذא����D�6F�Yא�fא�����א��د��D�6F���mدא
K ��د

٦� J ن��م�3 ���LTI��
��Zdز(-�ً�א�K�2��;���#�#��_א$%���h�$��d��0[�א����Y���
אF�ًذא�#�Z) 

٧� J �ً3
&�¡���^oو�( �dن�9?����()�א��()��x
��Oא�C�،��22;ن�� ����#�#vא'�����א�@�2?���א����
K��22;�Gx������O�C 

٨� J � �א�?�د Q�� 
��Zdא� �א'���� �%/}� �אd?�د>�fא��^��Xز(-�ً��� A3
B� (C��?@#dא� �وא'���� ،���
 �C����%/}���3د�d�9?�د>�fא�^
�K��0ز(-�ً�

٩� J ���9�i)ن������0 

ق����אd?�د>�fא�^Bًא�%�K���X�^א���f<د�?dق����א
@� 

١٠� J �K���X�^א���f<د�?dא�c3
#����&���0
��?�د>�fא�^���?m�iא��f�)א�K�;<وא���()�א 

o b e i k a n d l . c o m



 ٢٠٣  و	��א�����  

١١� J ن����م���3 LTI��[@#�dذא�ز(-�ً�אF�ًא
#�Z)�Kא�����0()�א���Dא�#)��h�$��d��0[�א����Y��� 

  تمارين مع إجاباتها

E��mא�iC��2��
��f�9�%bא�c��

3)،�3 �ن��g����QF� �
  نمذجة الأنظمة

١� J א���:������X�^د���א���?dא�c��Vc(t)�fF�� 6�Q��WX�dא�
mא��א�QKز(-��١���Et>0��%و��M9?��ذ��K
�Dد���א�����?)i(t)���-)ز��t>0K 

 

  

  .)١(ت. رقم  شكل

��Wi(t)=5+(5/3)e-t/18الإجابة �

٢� J fF�� 6�Qد��%�dא�_�dאن�א$�Kدא���٢�A+���A3
B�(C�.7�)���3�Ex(t)��A+א����A3
B�(C�]q3
و����3^

��o�A3م�y(t)א��Dج�B)�Cج�D��א�A+א����Q�� W���3א���K8@?3و(����#)R��K$אن�ج�()�אD��א�_�dא�A+���

��A�C�OאF�_�dא�$אن�A،�و(�L@;����Zא�A�Cd(t)�8&�_�dא�Q�_�dא�$אن�&��C����?3�<א�8،�و�א;@�KE
W8&�_�dא�A�Cو�A+�19��0א���a?א� 

����������������������������������������y(t)=d(t)/R�� �
�10s/m2Kو(��א�*��م�&�8(��و0@
.�(��وא���و(1.5��#א�$אن�&���א�D^�ع �

F��E  $אن��9>����9?�د.�و(#�و(��א�*��م�א�Q�_�dא�A�?�����X�^د���א���?dא�c�� ؟א

F�zE  �\و�Z3א��א����A+ن�א��������_�;� �ن�(?�>�fא���+�Z�)�AوF0.05m3/s��¯�،�3ذא���A�C�\���-?+�،
 �A�C��?uא�Y9�E�_�d؟

Fج�E  �[X$אن�(]�א�$()�9?��و�א�Q�_�dא�A�?���0aC��%1אوm3غ�D�^$אن�א��א�Q�_�d؟()�א 

Fد�E  xD�+$אن��ن�א��،�9t=0?��א�$()��0.2m3/sو�Z3و\��ً�وא���+�Aא��א����Qt=0��9�Eא��2אC��3-��א�$()��F�ًذא�
O��+א�^���ن��Q$אن��؟;����2א 

o b e i k a n d l . c o m



٢٠٤  ����אم�א���ق�א���������و������   א$#�"א!�وא�������Wא�������

� �

  

  .) خزان الماء مع تدفق داخل وتدفق خارج٢(ت. رقم شكل

� �
�0.5mK،�و�10.886s،�و�Ad’(t)+d(t)/R=x(t)،�و����d(t)=(4/π)e-4t/10πالإجابة: �
٣� J א�2-�ول��no���3و�]�y+�ً23
#���Gq*אو��3א�$��θ�Wא����������X�^د���א���?d�9��-א��Qא>;�-��ج������� 

��������������������������������mLθ” (t) + mgθ(t) ≅ x(t)�� �
�s��mא�2-�ول،�و��� �����8&Lو��� ���א�/\���C�3א� � ����&�8א�v�د��B�8&θ�ل�א���lא�/\������[�
�8�2-�ول�()�א��X]��א�$אو\;�
���Zو\�א� ������Yא� �� �Fذא K2kg��\و�Z3��2vل�א�B0.5وm�\���-?+�،

دد��\Dدد�א�2-�ول�؟�دو��;� �

�W�9�%b0.704�$א�
&� �
٤� J �Dא
vא��%Dد�Oم����(-��א'��()�c��0�1KZ�����#�100oC�()�A+��)�D����Q�]B�#;F���Mو9?��ذ��K

��-C�]�Dא
��Y�2H����\/א��،_�d10אoC��?9�K10�ٍאن�E��\و�Z��,���א�2Dא
���%Dد�Y���60oCم���(-��א'�F
�s�t� Dא
W�����%��o�)F���C� _�-E���:vא����Q�����-)ن�� �;�]�Dא
�(?�ل�א����3Rن�� KE�3Rא��� �

W_�dوא�,����19א�2Dא
vא��%Dد�Qق�
 �c;�-�3(]�א�^

F��E  א�,���א�2Dא
���%Dود�D�Ebא��H��;�_�dא�Dא
���%Dن�د��D�2�Cא�א�-��م�(]�א/h����X�^د�����?)�c��
 ؟��Hgא>;�:��9

Fz�E  cZم�א���-� ؟א��Y9�Hא�$(¤��

o b e i k a n d l . c o m



  ����� ٢٠٥  و$#�א

F4�E  ����#א����l>� ذא�L:�(R��g2V0oC��F=�R>א�%V��/د��D2�->��'�א8���*>�
�R&!7L� 80وoC�����،
�'�tא�t=0��L����#א���א�%V���27�'�ز�T0�����،75oC؟� 

��W���،�17s�،47,153א�/
)
�
�� /*��� + /* = /
K� �

٥� J ���(%���!��AZF'�א927�אم�&%ً�د�א}?��א18*�'���د����1(L�KEن���/�دא��ود�LFذא�V��ym�د���.8
cًm��l2.>���."!28א��א()���g��){�א8.د������gא�����Wز��*ً� L�Kذא�

���������������������ANqn + aN-1q
n.1 + … + a1q + a0=0� �
W�*��<�A2ن�א�"%�!���'���Vא8.د���א��%_*��א�2 �

����������aNq[n] + aN-1q[n-1] + … + a1q[n-N+1] + a0q[n-N] = 0 
� 2�א�*��cא�E*!א�� O�q[-1]=q[-2]=…=q[-N+1]=0�� �q[0]=1و ��*!��� *�1(�`f!*7����א�: Q-�،q[n+1]/q[n]�Kن�א}?�

E7א����(ً�."!2�ً��ود��'�א���/��א�%א�.���Kز��*ًbא��ym�د���.8���د�א}?��א�:��\:Vא���د�.������א}?��א�:
2q4 + 3q3 -8q2 +q – 3 = 0K� �

�W����2.964-א�/ �
  خواص النظام 

٦� J ���م���Rא�]�(�T00ن��K3وx(t)��F=�R2�د���א�2�*�y(t)�Wوא27[.8��Ph�� و
������������������������������������������y(t)=u(x(t))� �

�yن���A�F"X�ً2��؟،�و�:2!%אً،�و��A.���yز��*ً،�و] �
٧� J ���م���Rא�]�(�T00ن��K3وx(t)����]27cوאy(t)�W�د�.8��§�h��و 

������������������������������������������y(t)=x(t-5)-x(3-t)�� �
�A.���yو��،g##7�yو��،ً*"Xن��A��؟ �

٨� J ���م���Rא�]�(�T00ن��K3وx(t)����]27cوאy(t)�W�د�.8��§�h��و 
������������������������������������������y(t)=x(t/2)�� �

�y�2�و�،g##7�yو��،ً*"Xن��A��؟ز��*ً �
٩� J ���م���Rא�]�(�T00ن��K3وx(t)����]27cوאy(t)�W�د�.8��§�h��و 

������������������������������������������y(t)=cos(2πt)x(t)�� �
��Aن��y�2אً��'،�و�BIBO�A.���y،�و�:2!%�ز��*ً�؟،�و7 �

١٠� J �!��F=�R2���Aن����y;�0ن�א���م�א�?�A>�Tن�א27[�R>�[Lא���F"X�%!2:��،BIBO�yو��،g##7و�،
F7A.(؟א 

١١� J �4F��A��
�*BIBO�،FA،�و��y�:2!%�ز��*ً،�و]�{�K١١�EF"Xو0�K3ن�א���م�א�8/�د��� ؟ود
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٢٠٦  ����אم�א���ق�א���������و������   א$#�"א!�وא�������Wא�������

� �
  .زمنياً ) نظام مستمر ١١(ت. رقم شكل

 

١٢� J �fF� � 6� Q� 12dא� �א�-��م ��ن LXوK١٢� Gx� E8@�� 
#�Z)و� ،BIBOO;� ?א�� Gxو� ،(��و;� ،�K
�nC��dج�א
��D�6FF8�Eא������z
X��o���\و�Z�8�D�6F�E؟א���� 

� �

� �
  .التماثلي) نظام المضاعف ١٢(ت.رقم شكل 

  

١٣� J �D�Ebن��\����م��[�א��LXوx[n]���9�:�;<وאy[n]�Wد���?d�9���o�)و 
y[n]=nx[n]� �

��ً�9�Eن��@�ً�،�و�وز(-�3�ً �،�ً� ����;FK� �
١٤� J �fF�� 6�Q�12dن�א�-��م�א��LXوKن�١٤�3 �E8@��9�Eز(-�ً��ً�،�و�
#�Z)�Gxو�،BIBO �)�-3ود�،��ًK 

 

  

  .)١٤(ت. رقم شكل
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 ٢٠٧  و	��א�����  

١٥� J �D�Ebن��\����م��[�א��LXوx[n]���9�:�;<وאy[n]�Wد���?d�9���o�)و 
y[n]=rect(x[n])� �

�،�وGxא�? �;KOز(-�ً�،�و��Gx8@���ً�9�E 3 �ن �
١٦� J �fF�� 6�Q�12dن�א�-��م�א��LXوK١٦�Gxن��3 �E8@���ً�9�Eز(-�ً�،�وKO;� ?א��Gxو�،(� ،�و;�

� �

  

  .)١٦(ت. رقم شكل

  

  النظام

١٧� J �Wد���א�������?d�9���o�dن�א�-��م�א��LXو 

��&� � ' 10,																								(�&� ) 25(�&� ,								� 2 % (�&� * 2�10,																				(�&� * �2 
�Gxن��38 @��Gxو�،
#�Z)و�،(��Kز(-�ً�،�و�Y9�Eא�? �;8،�و;� �
١٨� J �fF�� 6�Q�12dن�א�-��م�א��LXوK١٨�Y9�Eن��3 �E�ً�-)ز�
#�Z)و�،BIBO�،©2;وK 

 
 

  

  .)١٨(ت. رقم شكل
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	��و�����  ٢٠٨��
	��������אم�א���ق�א�������Wא����   א"!� א��وא

  النظام
  تمارين بدون إجابات

  نمذجة النظام

١٩� J �t{א�
�T<%<#��א�?�א�4*�*Aא��DF�ً*A*(A*��t/ن��A2��K�*�*#ط�א�#>�cא�W�_�<�%&�'�T�'��K�8א�D
���Kא��زن�א�?�ذ����hد��م��%<#"��Vوא�����و�O�T��Tذ���:���T�����A،�وא��زن�א�?�����22.99د��م�

�Tو:�35.45�Tو:>���Vא��א�����w�?�(�KT�;2"#>%��;2�2Aذ/ً�k?א�א}1.6604x10-27kgt،�وא��2A��א�?��D
�Tو:��12�[��27�:�Ks=1.2x1059N/mא���ع� م��'�=?א�(�
�K،ع���1��-Qن�א�?�<;�AZ'�0ن�<2:�����

�ع�K�'�א�8$��0ن��.��:2��cم���tא��2A��k?א�א���%��E�*/�qא�W�!א��`*��
F�'Aو��W%Xs���#:���
� K4א�?�א�O3���P���T?م�א��م�א¬و��א92:8�����h)א��=��)!"���2Aא��t��0ن�א�"�ل���yא-fض�%

� �=� �2:��� ℓ0א8@�ود
،

�� �=� �א���د��م �ذ�� O3��وys(t)ذ��O3��و�،� �=� ���Aא�� �yc(t)د��.��\2�0� K�
A*(A*8א� �א���م �k?א �א%8<#"2; ��%bאF�
� ��א�@ �*��� ��c��� ��Vوא� �*�3�>� د��.�� 
� �و¢.�1 ،


�A*70ن��א�tאو�T،�وو0�K3ن�א�fدد�א�%)*�y(t)=ys(t)+yc(t)+ℓ0א�:�27��� '��'�

'�'�

 K���*Vms����2��F=
� �א���د��م، ��mcذ�� K���Aא�� �ذ�� ��2�� F=\:Vא�%)*��א� ���t{T�yא�fدد �א����ذج �F=?א KK�8א� �=?א D

!*!V؛F��4µ�t{א�4وא���������h�
�����¶d�)א�K��������������A@2>�د�א��(�K�8�4אµ�t/ن�)
t{א�g���W�_���
�א�#��������W%X)אT��*�i2א���.����،DF!*!bאً�א�*!.>�%m�0KE 

٢٠� J �� �=�Fد�א7� �4א��وא�*�*�%bא� R.��א�m�2*��א��?א�F،�وא��2Rh،�و<�ز �*�*��'�� ��،�وXL%אج�א(دو
�א�#@% E:{א� <�%&T� 12/?w� 'AZ� �א��وא�*� 4��.�aא�.��* Kً#�%!>����Vوא� �y]V� ��wذج <�%&� '�

��*V�E:]��Vو���،�y]bא�G?=�E]V��=C(t)و���،�y]bא�G?=�
�Dوא��*�tא�%>��=Ke���=ل��.��}�[
�ل�V!'�0و�د�Xل�א��وא��L�DאXLK0�K�y]b%אج�א��وא�D�'�א�y]b،�و�.���= 

�Kج%qא����L��mZ�Dوא����א����Xو<%�*�tא��L��=�'!bل�א�.��0�2\�א8.د���א��2�3*��א�����Aن�-*1�EאF� �
�E`Fضf-א��W�*�ن��K0=200 mg/hr���*VFlو��V=20lو���E*_Ke=0.4hr-1א8.��4dא�2�=�t���Fא��L�KEfذא�

���*�tא#8fא�F���=�Dوא���C(0)=10 mg/l�،E70ول��א��
�4�:���'�tא��
�א�����Dوא��*�tא�%>10��4�7
�KDوא�����K%�hאV�'�\:V!'�א�bא������א����Xא���%�Tوא27[]27cع���]����bא� �

٢١� J �،א�:�א���'��'��*2�� ����&���8�R2�?�>�E2>�\*�!2א���*/�D�)!�و� D�Fل���.u0.2��g���\.A��f�
�ل�.u��t�%��D)*�،�وh#���ز�_m0.1��2א���K�*(mא��g���\.A��f�T��g���D�'�=?א���0�2���A.10�#א���

�ل�.u�D���0.3א�q*�،�و�i7�E2\�א�q*���'�א���!��KE]b�4א#[�g���·�i����*(mא��g���\.A��f�

o b e i k a n d l . c o m



 ٢٠٩  و	��א�����  


א_����q2o��F�j:+�_�0D$א���q2*א��fGq���A+ل�א����?Z^�]���?9�()ز�\���-C�K1?)�I��^)�A3
B�(C
��2Z-9�_�0Dא_�وز
���q2o�k��~�_�C�א��()�z�WZdא�l�� ؟��G�q�99:1&/א�א�L2*�;�I��^dא�

٢٢� J �fF�� 6�Q��������%/}�( r�D�W-)و������O�C�GZ��D��;K٢٢�&�8א�#�D�Ebא�KE�f(t)���)�-C�>א�
¤?3�Mن�ذ�y+��2%�)������0ن��א>��.��� �Q�D��Z�����و��D�Zع��:C8)�)'א���)�-Cو�،D���dא�A3
B�(C

���
��_�-E��Q�KEL9� א�F��)א

�A3א�^B�(C�D��Zא���C
Z��_�@9F��Hr�Mن�ذ�y+��2��;�� �ن�����0&/.�א�#�
dא>�� �,�א�
�~�������cW;��h:��¡�א&D��Zא�����%/}�( r�>א���^��K�ً23
#����)�?d�9K f����3�\/א�

��D��Zא���C
;�Q�]9
X8@?���8&�D��Zא�������K1&��<א�a��Q�����
���-C�D��Z9@�_�א�Fول�����0m�
0�9�z��x�Q�[�@d���2';^��אWZول��ن�����Dא
��;�9�����C�
E7����98وא�5ذ��Kk�#א+�ضא���D��Zא������


אم،�وא+�ض�(?�(��א>�� �,��١٠٠٠%����K f��\و�Z35N.s/m��3وא+�ض�א�$אو�،θ��\و�Z�π/2W 

F��E  � �א+�אض�א�#� [)� �א�-��م �h/א ���X�^א��� ���cאd?�د���f(t)�� D��Zא�� [X�)و� ،D�Ebא� 8&y(t)���&
 ؟א>;�:��9

Fz�E  � [X�dא� �-C� �א��2א�3 Q� D��Zא�� �)�#)�Y���� 
Fy(0)=0�Cذא;� [)� ��mא��9א� �[y’(t)] t=0=10m/s��YZو��
�،��)
��D�Zع��و�+�0�\��,�-&�;Dא��D��Zא���C
;y’(t)�c%�dא�$()�א�Qא����� ؟

  

  .) سيارة على مستوى مائل٢٢(ت.رقم  شكل

 

٢٣� J �9א��3א�?�م���Q2000���&�3و�����?�אد
+��?B�#)�Y���p��\و�Z3100ن�������ن���K��Z(?�ل�אd�א����)4%�
��ن��O-?��K���-C��-C،��ن�אd�א����وא��+��א�<�����3�3�ً�)�-;��ً�)�Z��،�3�9ً��%2;-���3و(?�ل�א��+�
��vא� �א��?�אد ()� ��9�E� �2Z�8אد���?�� ��ن �:���� Gq�3� �وא��+� �אd�א��� ��Cد �+yن �א����8 �א���م Qو� �Z �ن،�

aًH�+�KA9�Zم�א��א���Q�Gqن��� Zא��Cن��م�3 �3����Q�،�
Z א���&�f��+�0.02/365��8د�א��()�א��?�אد�א� 

�3و����+��?B�#)����3م��3����Qو�KE�Z�2 א���-Zא��GEjل����&F�[)F�A9�Zم�א��א���Qن�� Z��275�
 Kאً(��%
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٢١٠  ����אم�א���ق�א���������و������   א$#�"א!�وא�������Wא�������

F��E  ��0אDم���9א��3א����-Cن�� Z�����0?�אد�א�
���c(?�د���+nم���C�
(]�א�D�2�C(?�ل�� 92000?��وא���3�-3
�א�������-��مD�6F��&�
:h؟א 

Fz�E  �./hن�� Zא�� �-��م،���د��Cد��
^o����vא� �א�����א�*^
\�وא;�:��9 
�z�Z��A3א;�:��9B�(C
 ؟2050אC��?B�#d-��א�?�م�

٢٤� J �fF�� 6K٢٤1?)م�����O��~�za��)�e)��
9�123�E؟ 

F��E  �،e)��R�9ون��-^�/�א�cZא��� ���0x�� �)�-Cn=10�����A3
B�(C�D�*א��Qم���-��� ��0
�א�^ אd?�د��
�#�qd؟א 

Fz�E  E�F�_$5א�Q��9�%bא�Rوא���e)��R؟�^/�א� 
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� �
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  خواص النظام

٢٥� J �KfF�� 6�Q�LX�dא�*-�و�80א��;
��9�]^oو�( r���٢٥م��Wאص�א�������K��n-o�KE&/א�א�-��م��2?���

،�وא>�? �;��� ؟א��:���،�وא��:��]،�وא�@��،�وא��f�2Hא�$(¤،�وא>;�#
אD،�وא���22Z،�وא�/א

  

  .)٢٥شكل (ت.

  

x = 1 ; y = 3 ; z = 0 ; n = 0 ; 
  while n <= 10, 

z = y ; 
y = x ; 
x = 2*n + 0.9*y - 0.6*z ; 
n = n + 1 ; 

  end 

  .)٢٤-شكل رقم  (ت
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  ����� ٢١١  و$#�א

 النظام

٢٦� J ��א���م�<#.ً ���א���P�h�K�X=?א�L�\.A��Tو���X%ج�<:�L�Rم���(��،�*"qא�W�*����9אص�א�2
�*7A.(cوא�،�%��4א�t��،�وא27c!%א�،�وא�:##*�،�وא�?א#m؟وא� 

٢٧� J ��W�*�د���א��2�3*��א�2.8��R�hو�E2�م��(ty’(t)-8y(t)=x(t)���9אص�א�2�*��P�h�K��W=?א�א���م�<#.ً
�4א�t��،�وא27c!%א�#mوא��،�*"q؟א 

٢٨� J ��W�*�د���א�2.8��R�hو�E2�م��(	��� = � ��1��1�/+
���P�h�K��4=?א�א���م�<#.ً#mא��W�*����9אص�א�2

K�*7A.(c27!%א�،�وאcوא�،��tא� 

٢٩� J �� W�*��א�2 د��.8�� R�hو� E2�� م�(	��� = � ��1��1��+
��>� �א���م �=?א P�h� Kً.#��W�*��א�2 ���9אص

�*7A.(c،�وא�وא�:##*�،�*"q؟א 

٣٠� J ���د�.8��§�h�8م�א��Aن���*.�y(t)=Re(x(t))و0�K3ن�א���*�L�R(0�%ذא� ��ً?>F�K�(]2���*��R�Aو�
:(ن�א���م��2[��\�و%��}�[�TC�� ��%3`�א�]ً�}�mא��
����\�0ن�<$%`�]27cن�אQ-�،:�(R�

KE\� א%8

٣١� J �� E2�� م�(� � W�*��א�2 د��.8�� R�hو	�,� = ∑ �[.]���'(��ً.#>� �א���م ��P�h=?א K��W�*����9אص�א�2
�4א�t��،�وא27c!%א��#mא�BIBO�*7A.(c؟،�وא 

٣٢� J ��W�*�د���א�2.8��R�hو�E2�م��(ny[n]-8y[n-1]=x[n]�4#mא��W�*��P�h�K=?א�א���م�<#.����9אص�א�2
*7�BIBO�،א�t��،�وא27c!%א��A.(c؟وא 

٣٣� J �� W�*��א�2 د��.8�� R�hو� E2�� م�( 	�,� = ��[,]�4#mא�� W�*�����9אص�א�2 .#>� �א���م ��P�h=?א K
*7�BIBOא�t��،�وא27c!%א��A.(cوא�،�%� ؟،�وא�?א

� �
� �� �
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٢١٣ 
 

  الخامس الفصل

�ز	�����ل���
	��א��ط�ق�א� �
� �

  المقدمة والأهداف) ٥,١( 


	א�����
�א����������א� ���������������� ��ن  !� �א�$#"� %�"��K��'()��,�د*� �$- ن و��0/�.���ن
�א���ق��) ? ل��0א�א����K=>�*;�د:78�9���6!�50א4
�������)3#�م�������Aא��B�3!ل�!0א��C:�D�3
��"E

�ً�G��Kא�-��6�� �3��*� ����� �����
���אH�I�E8����(J�K�� �� ? ��AL�د�� ���N��O،$#�م )� ��,�P� ��A�د�� �و
7���6א�9Qא�	(-������Rوط�א���4א�Tא��U��V4د�AW�50א�K�X������O�'"����(��������Oض�ZK3
�9�K0א�א�!

���K��4אconvolution،�[$��\J 3
�a�b(��3א�`���א�_�G3^�=ذא�()"3��א
�������� �7;�א��،LTI$#�م��8��،و
t=0و���n=0،���[�����
���אHن����3��\"�����Iא�3#�م����-���9و������
��Kد:cP8��:d�9ن�!�50א4 �

  أهداف الفصل 

١� J ������
 n=0K�و���a�bt=0(��3א�`���$LTI��;�7 ��^G$#�م���8����%��Oق�f.�د�א

٢� J � N�G���و %gP��K��4א،�� �"#$�� �����
�א �f.�د ����O� ��LTI��8و! �� 9-�� �א:���*�� �د:9 ;*�<=
�;�"��Wא�$#"��א�ز��3ً���A���Wوא�ز��3ًK 

� �
  الأزمنة المستمرة )٥,٢(

  نبضةال استجابة

,�O��3��*�����ً����(J�Kא���V4د�AWد�7) ل�א�.f��K(�i_א�$#"��א��I��K�9א��Qא	��9-)Qع�א "kن� -�
�א���%�אW"�`;�ً�:���ً�א�9Qא��W���n$- ن�K�) "kא��W��n$وא�9Qאm�ص�K�9دא����-<�'()��"�Aص���m�9אQא
`�`Aא��� �دא�� ��و �Kא��:9�� %oא��� ���pאً��ن�()' 9"A�� �א���ق 50!،��I�E� �P�AW� ����#$� �qE�� ����O� B�3!� cPن
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	��و������  ��
	��������אم�א���ق�א�������Wא���� ٢١٤   א"!� א��وא

������א�$#"��f>�*א�Vא��:�9و!�50א����sد�����8��"#$t���"gWאص�א u(����p�%gP�v=،��'"��!�50א�������
��K��4אK� �

��"�A�������ز��3ً����"��������OLTIאK��4���f.�د�א
������$#�م���;�-P�'()W	!د� و�.=�U����$��3Eذא�=
�)�xGA�(������O8�ع�� "�"E�;*�<=	�:������دوאل���،��V�Gqوא�����mא�V��
�

��uאم�����U����$� �3$cP

�����:�	�ن�$ ��pא4
��������50א<f�E�;*"�" ع��`�yא�Gم���50א��وאل�א��א�3#�V�����
4K��U����$��3Eذא�=
������
�!�50א<f�E�;*"�" ع��،�a�bt=0(��3א�`���$LTI��;�7 ��^G$#�م���8=.�د�א)�xGAא���U����$��3Eو=ذא�

�و�7א�Vא��:�	��^G3،�;*�<f�50א�������
�����U=.�د�א4$� �3$cPK����G����K��4א�����Oאم��u�
�cP�/�0ن�א
�- ن��?�a�bt=0�Cً(��3א�`���א�_��K��^G3ض��ن�א4
������� �7;�א���� (A�،��g���7�zو��Kن���ض�ZK3


�א� �����
�א '"��� �����
�א4 50!�^G3�h(t)K��א� 6 (�Wא� �cPن /�0��6��Q���K��4א� ����O� �א
��uאم �3)� ول
������
���א
������א��،�ن��Hد�!	��$#�م��8אHو���^G3��;�7و�N�G���N��O�)�[��^G$�δ(t)���a�b(��3א�`�

t=0K�50א��!�^G3�X��%{�;*�<=��,�م����א�3#��b�����Qא	g�3�K���,��50א��!��7��A�Xم��א�3#،�������cPن�א�3#�م��
��K���c>�*;�:�ج�����د���m אص�א���3���-����0א�א�3#�م �

�U����$� �3$=Xא��� �����
�א��G3^�א�
�س��ن�$ ��pא ���N�Gو�7;�N��O�)� ��G��~�^G3م����9)3#:�EK�
���7��=و�- �א�Q ل�()'�و�7;-��4� [$�^G$������7،א��� ��cP�^G3ن�!50 ��G������ن��- ن�-"Wא����PK�

�ً^��،���(")�[$cP،و�7;�א����������"���ZK;�ز��p�;x�,���3א�(�لٍ(G�G$�;*^��ذא�Vא*�K�ع��G3^��- ن����pK�Xא�
����Qא،���[$cP8م���#$	A�GO�	���7،ع�א���K���ن���:�0א�3#�م�=7�v������pאA�ً��	cPن�א�G3^��ذא�Vא4*-"Wא��

�����
C�����:،(�م�������و�	د,�����xoن� -���ن�-"Wא����
��Wא���Gא�����������
!3��O�Bق��:�cPK��Dن�א4
�ً�G��~K���^G3�G��9,�>�;�و�-g3�����qE(")����������א
������א� �

���7�I?و��ن����3�E=ذא�	م��א��،�)3#������
�����U=.�د�א$��3$cP�^G3��ً�(�(bK���ل�א���qWא	���A��\J �
�3�K#�م�� ? ��AL�د����K�G3���(J^�א���ق�f.�د�א
������א� �

   ٥,١مثال 
   1 زمنياً لنظام مستمر  نبضةاستجابة ال

���� ? ����AW�د���א��K�J)���א��������Wز��3ً��3#�م����"���G3�h(t)^�א
������א��א7 �
�����������������������������������y (t) + ay(t) = x(t)� �� �� �� �F�%,*د�����AW١}٥אE 

 
���7x(t)م��3#(��;*�{f�9אq�،و��y(t)��	!�;*�{fم���50א�א�3#������
�Kא �

Fد����AWא�����E�;د�=(��١}�٥-33��?�mא�����(��E_א��א���g�Pن� -��^G3��	!�Wم��3#(��;*�{fא� �
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����א�%��ق�א�$�#�  ٢١٥�&��	
'    

������������������������������������������h’(t) + ah(t) = δ(t)�� ������������������������������� �F�%,*د�����AW٢}٥אE� �
  

��1#�الطريقة �

3$cP��A$)%��ن�א
�������،وא�3#�م�
t=0،��G(��3א�`���G3^�و�7;�א�!	��ن�א
������א�3#�م�א� ��7;=���7

�- ن�?�Kאt�t=0�ًز�G3��9G,��3^�א�K�/3'�ذ�A�،ن���h(t)=0�����3)t<0K���3ز�t��n$���W�9אQאt>0��'()ن� -�


� �א��،Ke.atא�� *; �����
�! �>-�9א ��G3^�و!0א ���3)t>0�� [$�Xא���D�Wא� ��q�*אً�`�y!0א ���4K��/�0- ن�א�3#�م
��9E�����G'�א�ن�! �����P�A����t=0K���3)�aو���Aא�`����9G,t=0א�`����^G3�3�G?��א�ن�$���A>-�9א
������א�

��$G^�.���ن��- ن�وg���b��.K�'3AL،�h’(t) + ah(t)��;�7���9E��3)א�ز�١�E�3}٥אAW�د���א��K�t=0K�F���(Jא�`�
��-���9א����t=0���P-33���ن��Hد�������a�bt=0K���3)�a(��3א�`��N��O�)X�Fد����AW٥אK٢���Et=0-��'�7

t=0+،�!�3����Kא�����,�9Gو���Aא�`��?��K	3AL'�ز� �
�9��-�h’(t)�� �O��G�� !h(t)K���(��3א�`� �g$��%(A$�Hوt=0

K�ًא�K?ن� -�،���- ن��+t=0و(��3א�`�K،�
W�����E��و()'�ذ�/��- �
���������ℎ�0��	���

��

− ℎ�0��	���
��

+ � � ℎ�	�
	��

�� = � ��	�
	��

�� = 1� �� �F�%,*د�����AW٣}٥אE 

� �
�ن��؛!�50אQ����cPX$]�.��א(�G�*�א�9Qאm�ص��t=0و�-�(��3���t>0،א�9Qא��W���NG���n$-�9א�ز���3

�א�`��G3^�א� �(��3!0א �א�3#�م UP��K�) "kن� -�� ��(J�Kא��� �א�9Qאm�ص��)"A�د�� ;* ��� ���Aא�� �ً�:���ً�א���(�;
;���Kא�� �g�CJ�K�� 9Eو� ;�{sWא� ���K)�א�� ;�{sWא� �א��!	א��א�� �א��،G3^�و�7; �$g�G3�R^�وو�7; 4� �(�د ��	���

VCJ�Kא��،�R�3qא�	،�{Cqوא�	و!-0א�،،���7'��-33�����ن�
���G،و��K�/�0����t=0وg(E���a�b��A"�k(��3א�`�
�-���ن��G3��9q^� ن�א�-��4��g�CJ�K��9EوX�9Q�0����$/�،א�-�=��!��A$ن����3�()�[$cPK���$�Eذא�=h(t)� �b�48�

�^G$���3)د����א�()'�א�7��g�CJ�K��cPن�t=0،�W�و� �
� ����
	��

�� =  � ����
	��

� = �− �

�
��	���� − ���	�������

��

� = 0K 

��$�Eذא�=h(t)�� �g��^G$���g��א�A)���(��3א�`�CJ�K���وcP8ن�א��-��t=0،��4��,�9�و����K?ًאK ��$�Eذא�=h(t)��9q�
�^G$،د��K��#���gא�_�،cPh’(t)ن��،��p*��t=0(�����(��3א�`���אً�و�X�Fد����AWא�����.���ن��،٢E}٥א��$��א��
 �b8�'()�א��V�p*و�א������R�3qא��VCJ�Kא��K����7=��R�3{�VCJ�K���p ��و�د*p��V�()'�()'�א��$���،$]��4

F� �אAW�د�� ���g���b��٢E،}٥א��-��4� �אAW�د�� �אqW�ل�K	�P،و�cPK�/�0ن ��،!0א �p ��4� [$�� %(A$�^G$،و���
�9J�Kא�����'()��V�p*دX�h(t)���3)t=0،ن��cP�/�0و�� ℎ�	�
	 = 0

��

�،G3�� !Ke-atu(t)^�و>-�9א
������א��،��
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	��و������  ��
	��������אم�א���ق�א�������Wא���� ٢١٦   א"!� א��وא

Fد����AWא��H�f�[p.�د�? *;�(�د����)���9א��80	=ن�!�9q��50א��Tط�א���4אcP�E:�h(0+)=Ke-a(0+)=K=1K�Rن٥K٣و�
�n$���Wא�80א������G]�(��3א�`��%��t=0K������و�	�9א��Qن�אcP	(-ن�� -�
h(t)=e-atu(t)K��)�9Q0א�א!�N�H��3)د

�N�Gא����N��OX�����א�����(J�Kد���א���AWאW� �
�����������������������h’(t) + ah(t) = e-at

δ(t) – ae-atu(t) + ae-atu(t)=δ(t) 
(��sP�-?���א���אم�:�u�
�G3�W^��و��� �

�������������������������������e-at
δ(t)=e0

δ(t)=δ(t)ذ�/��:���א��������� �
�2#�الطريقة �

�א� �����
���6אQ�D�:�� ����O�^G3�� 	!�� �gJ�)� �A���� �^G3�� �א�3#�م �����
7���6א�N��O� )w�
��g)�K���6�א��w��Kو���A�ن�$ ��pאt=0،��9A��9Qو��G��(��3א�`���w/1وא*Z��K��6אZ,א�U�w��Kא���cPن��،�

��6�و�7;�א�Z����A��Wא��^G3א��^G3���3)t=0�7;�א�� �������
�א4���A��Wא��^G3(�������
��G3K^�و���6Zא4 �
���mא���?�:�V��
�

��uאم����،�(�������
�m ;�א*�K�g)���k" ع�א4
������!	��G3^��אcP�A��Wن�א4

1/w���!�x(t)=u(t)�W	���A�د���א��:t=wK�9(��3א�`���w/1-وא4
�������; �m��D�:א*�K�g)���t=0،(��3א�`� �
� �

������������������������������������h’-1(t) + ah-1(t)=u(t)�� �� �� �� �F�%,*د�����AW٤}٥אE� �
� ��h-1א���` N�3Wא� UG��� ; �mא� �����
4�K$[د����א�7� ��)�وאل %#�3Wא� `��Zא�� 9q�K��$�א�� �(�د��א���` \J �

4
������א��VCJ�Kא���^G3K�X��B�3!����Q1-!�50א�������
�-���9وא���7)0!���6�א4��:d�'3ALو���VCJ�K�
��و�8 �7;�אt>0��; �mא4
������א�-)���(��3����v=Kא4
������� �7;�אG3�; �m^�� �7;�א�����h-1(t)=Ke-at+1/aK�
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Fد����AW٥אK٤����?�xoن� -���ن�-"Wא���EK��ً^��،ن������7h-1(t) �8و�����K?� �،�-�9,�%�א�`��א�����Gאً

��"�;�(���3	و!�t=0،���.��g$cP�ً^����K?ن� -��و()'�ذ�/�cPن�t=0+K�W(���3אً�ن� �
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�א�و���������א������������h(t)=δ(t)-ae-atu(t)Kن�����
��ن�א�������٦W�E}٥א'��د�
��F%د ���#�"�ذ��� �� �
����������������������δ'(t) – a e-atδ(t) + a2 e-atu(t) + a[δ(t)-ae-atu(t)]=δ’ (t) 

�������������������������������������������������������= e0δ(t)=δ(t) 
��W-و������ �

���������������������������������������δ'(t)=δ’ (t) 
  الزمن المستمر فيالالتفاف 

  الاستنتاج

�א� 
���א�� 
���.� �د/
�34،�0�م�����01 6����89��7א�� 
:���� �>;�د ����=1�
.� � �د?< @A�B<K�
�34�.�א�Dض ���Eن��F�ً��>?Eא�� @A�B��� 6HA�I<�JKx(t)�� �LM%�F�>�B١}٥EK؟��
����Oא� P�Q�7�8R� ����=�STM


�������M��V.��א������Uא' @A�BWא� P�Q�X��:H������� �
T���:H� 
���8R��7א�� ����=�@Aو��Z���א��Yא'� �[\M
�٢EK}Tp���LM%�F�>�B٥ 4�6[8א���ض� �

  

 ) إشارة اختيارية٥,١(رقم شكل 

� �
  .مربعة متجاورة) تقريب للدالة الاختيارية في صورة نبضات ٥,٢(رقم شكل 
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  .المنفذ للترددات المنخفضة RC) استجابة وحدة النبضة للمرشح ٥,٣( رقم شكل

  

 
  .المقربة والحقيقية x(t)) ٥.٤( رقم شكل

  

 
  .كمجموع من النبضات المنفردة  x(t)) تقريب ٥,٥( رقم شكل
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  .) تطبيق الخطية ونظرية التجميع لإيجاد الاستجابة التقريبية للنظام٥,٦( رقم شكل

  

 
الإثارة الحقيقية والتقريبية، واستجابة وحدة النبضة، واستجابة وحدة النبضة، واستجابة النظام الحقيقية والتقريبية باعتبار  .)٥,٧( رقم شكل
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ار الإثارة الحقيقية والتقريبية، واستجابة وحدة النبضة، واستجابة وحدة النبضة، واستجابة النظام الحقيقية والتقريبية باعتب .)٥,٨( رقم شكل

Tp=0.1  

���F�Wً�و �
����������������������������  � ������� � ������

��
� �� �� �� �� �F�`eA��
 ١٢E}٥א'��د�

� 
�א���� @ERو�
���א���fTRhp(t)א�� @ERو�
��
�7D:H.��א������h(t)�F%א��� 
���א�� �[T\ ��\g�� 
א���د@����E

�٥K١١א'��د�
��F%א����.<���K\�3�مTh�i����������6:T:j�`���E\��
��Tא��
���K��>.�א���%�F�
١٢�kL8��E}٥א'��د�

�]Hlא����.<�א�%K��m.�����nدא���n��o�]��Oא�
T\L ن��T��`��*���LM-\��W� �
����������������������������  ���� ∗ ����  � ������� � ������

��
� �� �� �� �F�`eA��
 ١٣E}٥א'��د�

�]��Oא����.<�א�k\ ل��a^\��q�?F� 
:���%��-Q�F� 
�.��א'��د� FE�4ن�F١١}٥E،�Yא����.� @�B��.�r��H
\��
��Tא���
Th�?
���K��
TLא��Yא����[\.��H�`��%�F�

وER@�א��١١E��-Q}٥א'��د������E� t=τ��[HEBو��-Q�x(τ)K�

�fTR<64،�S��
���ER@�א����h(t)��-Qن��،و���������Oא
����δ(t)،��fTRو<�J��Iو�s4���ن��،ز.�Tً�ن�א��3�م�.�
� u�� 
����Oאx(τ)δ(t-τ)�� ���Hن �Fن X;x(τ)h(t-τ)K� �VTL�א�� 
Th�?� v� E������ �ذ�� k\ ن��،و�M� �>ذא 64��

����  � ������� � ������

��
،��`Te�EVTL4]��
�א��F�>.��H�>w=x،ن���W� �
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�����  � ������� � ������

��
،�lً.��H�>w=�� `T:�y�� `T:�� 
�����Mx�
�و�\8[
��Kא':��\ ��Eאx� �wMFج������Oא� �Qא

zwM��aeFאًو��ً:T�gHو��
���ER@�א��،�}LTIאص�א��A��`3א�{ً��.��א����O�ج�א�8����Tא���
Th�?و
���K� �

�א���
��H"�א�������u3`�א���LTI��ً]hو��ًL[.�ًאE~�
L340א�P�Q�
��
�א��:��g�،��P�Q�E�Ejد��/�640


����O�0،א�
����O]����1ن�א�8�R���=�
�A�T�?د?<�א�@A�B<K��o�]��Oא�
T\L ��T��H���=%�eوE�h�`�A-�
��LM%�F�>�B٩}٥EK� �

  

 .لعملية الالتفاف يتوضيح ي) رسم صندوق٥,٩(رقم  شكل

 
  أمثلة بيانية وتحليلية على عملية الالتفاف

o�]��Oא�
T\L���

�א���.T�����Q���LM-\�W-��א�A�a@�א� �
������������������������������������ ∗ ����  � ������� � ������

��
� �

�
�L��'א�U�T\Lא���k\ ��T4�T��O�w.ن�<%��]��Oא��%א����.<�אE~�E �8T�%�
T\Lא���P�Q�`[�Kن�א�Fض�D�
h(t)و��x(t)א���ن�א'��^��ن��Eא���LQ%�F�>�B١٠}٥EK� �

 
 .الالتفاف عليهما) الدالتان المطلوب إجراء عملية ٥,١٠( رقم شكل

 
�
T.Eaא��
����Oא�P�Qh(t)3�م�����
T��w.�
��
��،- �J8T�-g?�\Lא��T\L ن��T����:م��E��8����[و���

o�]��OאK���[\.��H�7�\g'א�
TLא��%�o�]��Oא�
T\L ��-Q�x(τ)h(t-τ)K��.��-Q�h(t-τ)��
�τKو��tא'���z���%؟�>4]��دא�
�fTR<�>.�א����z��.ن�%�� �Q�o�]��Oא� 
T\L τ،��"��4ن�F�X;� ��4��h(t-τ)�� 
�دא� �[4F�k\ %�τ���-��STM�q�4
���١١EK}h(-τ)��V.τ ���LM%�F�>�B٥و���Eذ���4��`��F�����=h(τ)ن��FE�4ذ������`���QKא�א����.<���1 �
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  .τمع  h(-τ)و  h(τ)) رسم ٥,١١(رقم شكل 

  

  

  .τمع  h(-τ)) رسم ٥,١٢( رقم شكل

  

�

�א����m�t���LM�nLTא�Eא�
�/:Eאt�%�h(t-τ)��A>ن�>���TR�4�UאERא����.%�F�>�B١٢}٥EK���.ن�א��^�ل�<
h(τ)���<h(t-τ)�YT\L �64F�k\ �6]hو���=�W�n��e��Hو�`Tjو�
Rزא<� �

���������������������� �→�� !!" ����� �→��� !!!" �#��� � ��$  ��� � �� 
�� ������������Leذא�<t8�و�H1�τ�%�h(t-τ)��k\ �>a^��h(0)K��
�F�qن��h(t).��א��^�E�Eא0و���\Eא���
�fTRل��aHم�אE �
g:4�P�Qh(t)���.�>:��H0���<1K��
g:א��� �[4<8]4�[��k\ h(t-τ)Kא����>L���`e-�v8]46�� u�τ=t-1�
Oم�F�>L����J4�Mن�<�qD�K� �

��א����.<�و4�O[]`�.�ذא�<���τ=-∞��k�Rτ=+∞Kא����.<�.������وא�ER.��א�U������Oא���}�
�F��Qن�3�4
�fTR<ن�t�J8T���-Q�>.�א����z��.،�>.�א����
T\L �v��IF�
���I�
TLM�J4�M�����LM4]������ن���K��"��H��[و����z��'א

%��
T{�[א���

�א�o�]��Oא�Yא�Eא�T\L ��.�r����K�����%�H�g?��[4F�k\ �o�]��Oא�
T\L ��.� ن�ن�.��:���ن�K�OًوF�
�u��
LTeض�Dא�t،�
Tא����k\ �>aRא����.<�وא�
T\L ��]4K��u��q�?F�
LTeض�Dذ���א��E��t�
T\Lא���A�M4[�8و�[K�

g�H�>.��H�
T\L �>M-�
T{�[א���

�وא�Sa��k�^�.�k\ �@ERא�Eא�g:4K��k�^�'א�k\ �
g:4�>My(t)��� ��[��8R�`�T�
�7�
�h�R�Jj<�א��R�8'د�א�;<�����x(τ)h(t-τ)K�� �
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�7�
��h�R�A�aHx(τ)h(t-τ)،��.�k\ �EL����64<��-Q<�א��LTetK��`Te�`3�'t��vאm~0ن�א��Y8�و�א�H�O1�
��]a%��7א�����8�و1א�Eא��g���O�n��:�ن�و���Tن�h�R<�א��]hًאK��ً.�K�>I�=�Oن�ذ���<Fא���U���
א������

��[40�
T:T:9א%��.mود@�א�Eن����H�O�@א���دKא���U���
א�������FE�H�@�
�א'�8:L34���
T:T:9%א���ز.�E� �@א���د
��.�VאDeא�7]aא����7.D:Hو�n�.t��'א��.�E�
��[4OK��.mא��`Te�������و��t�nא��Eא��`Teن����Yא���O18�وH�

�]h��O� 
R�8.����Qن���Tن�و��:��g��18�وH��L[����>h�R�k�^�.�Jj��]aא�Kض�א�D�t=5��  �t=0K���.Eو
t=5،��vאm~0ن�א��Yא���O18�وH���]aא�%��nא��Eא���.�>Mx(τ)و��h(5-τ)��7�g�H�O��:�ن�و���Tن�h�R<�א��

���8�و1]hًא���LM%�F�>�B٥K١٣EK� �

 
  .t=5) استجابة النبضة، وإشارة الدخل، وحاصل ضربهما عندما ٥,١٣(رقم شكل 

  

��.E� t=0،��
��]aא��z��vאm~0ن�א��%��nא��Eא�x(τ)و��h(0-τ)���O��L[����>h�Rن���Tن�و��:��g��18�و����]aא�
��LM%�F�>�B١٤}٥EK� �

  

  .t=0) استجابة النبضة، وإشارة الدخل، وحاصل ضربهما عندما ٥,١٤( رقم شكل

  

� `Te� >��-1<t<0�� 
�א�Eא� 
R�8.�S��� �אE\��o�]��Oא����T��nن 
�8H�١�و�1א���h�FYنR�8.��e�4� E
�f\w'��6א��1א�� |t|��6 �]HA4وא|t|���LM%�F�>�B١٥}٥EK� �

o b e i k a n d l . c o m



 ٢٢٨   א'&�%א$�وא#�����Wא�������!� ���אم�א�	�ق�א���������و������  

� �
 .t<0>1-عندما  x(τ)و  h(t-τ)) حاصل ضرب ٥,١٥(رقم شكل 

 
�o�]��Oא�

�دא�LTeو�������ن�%��u\��qE'א�א�Qt�W� �

�������������������y(t)=2-(1/2)(-t)(-4t)=2(1-t2),       -1<t<0 
�`Te�>��0<t<1��
���wא��
LT:א���Qن���T��nא��Eא��o�]��2ن�א��K��`T:�1<t<2،���Q�nא��Eא��o�]ن�א����T�

�f\w'א�Jj�
R�8'א��1א���Q�6HE �eض�� (2-t)���Q�6 �]HAوא(4-8t)،ذ�����k\ ن�و��y(t)=(1/2)(2-t)(8-4t)=2(2-

t)2K��
^��.�
T{�[א���
�١٦EK}�F�>�B٥%א�Eא� �

 
  . h(t)مع الدالة  x(t)) الالتفاف للدالة ٥,١٦( رقم شكل

  

��B�'�@�g}א�@ERو�
��
�د ���א�ن���X8א��T\L ��wMF����L�MRCאم��E������
.�[���\Dددא�Uא'��[�
o�]��OאK�� �����ن 
��~Wא� ���ن 
�א'�8: UlT\^א��� �.� o��4� ��4<vout(t)=(1-e-t/TC)u(t)K�%��7�89� ����ج 
א��Eא�

�א���
א�����K�
T\��]א���
�Q�W-��א'��د� �

����������������������%&'���� ��� � '������  '����� → %&	�′��� � ����  ���� 


�א����@�وא.�@ER�������h(t)=Ke-t/RCu(t)Kن�����
A�h@�א��.�>.������0-��k�R0+�W�k\ �>a�� �

����%& *��0�� � ��0��	��
�0

+ � � ������

��
��	

�

�

�0

 ��0��	��
�1

� ��0��	��
�0

→ ��0��  1/%&� �

�١٧EK}h(t)=(1/RC)e-t/RCu(t)���LM%�F�>�B٥و��RC=K/��1ن��-و������ �
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  .منفذ للترددات المنخفضة RC) استجابة النبضة والإثارة لمرشح ٥,١٧( رقم شكل

 

��-و����������Oن�א��vout(t)��@�g}א�@ER��vin(t)ن������vout(t)=vin(t)*h(t)�Wو�F� �

���������'������  � '�������� � �����

��
 � �����

��

�������/�	

��
��� � ���� 

� @�g?�@ERول�وFن�F�
3Rl.������� ��8�F�>.�א����>�~�VTg�84u(τ)���]h�>.�א����
T�4�>�;���
�u��

�.���،��τ<�א�:T`�א�8������M�����=و�����-\��W� �
�����������������������������'������  � �������/�	

��

�

�
��� � ���� 

��D�K��qE.�k\ �>.��4���4F�fTRτ��.�k�Rض��zI�HوER@�א{�g@�א0?�qא]h��.�
��[4O،��J4�Mذא�<t�

����،�0�64��1��u��
LTeτ�%��@�g}א�@ERن�و�����qE'א�א�Q18�وH��]hًא���LM%�F�>�B١٨}٥EK��`T:��64�������t�

��،א�8��� ����vout(t)=0Kن `T:�t�� @�g}א� @ERو� �����ن 
��u(t-τ)א'�~� `Te� >��� ERوאτ<t�� `T�� >��� �]hوτ>tK�

�.���T:��64��t`�،و�������M�����=�
���W\-א'�~� �

 
  .الموجبة والسالبة t) العلاقة بين دالتين تشكلان حاصل الضرب في التكامل الالتفافي لقيم ٥,١٨( رقم شكل

  

������������������'������  � �������/�	

��

�

�
��  -��
����/��.

�

�  1 � ���/�� ,			� 0 0� �
 

�`Te�r{��4�`��t�
����Oא���aH�
��vout(t)=(1-e-t/RC)u(t)K،א�8���
�وא'�~� �
F�>�B١٩}٥F�>�Bو�E٢٠}٥��w.ن��^����En�?���o�]��Oא�k\ ��K�%��k\ 0א�Saم�א�E:��
��R�>M

�nא��Eא�x1(t)و��x2(t)��
T4�wא��
�א�Yو�،t=0���Eو��x(t-τ)��V-وx2(-τ)،�Qא'g\��7א��[��]`�وא�A�a@�א':\��
�.��א�Eא�
�x1(τ)وLQ���%א����.<�א�E~�H%��]��Oא�Eא���ن�א'��L\��ن��-א��Saא�wKK�%�4�w<�א�A�a@�א':\��
�و���k�R��mHא�ن

���.��ن�.x2(t-τ)��Vو�.τ�8L}
�� u��UאA�T�?אt،��
T4�wא��

�א�Eא�Rن�>زא�^��Hx2(t-τ)��z�H�V.tK�%��f��wא��Saא�
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�7�������א��1א�0[<���~�Eא'�K�%���g]��E� �8]4א0ز.�
�%א����.<�אh�R�E~��x1(τ)x2(t-τ)�%��]��O<�א��
�.m\��`Te�sL}א�E� �o�]��Oא�`Te����H�@z�hو4:�ط��`[�F�V.�n�T\h0א�nא��Eא��o�]א��،�Qو-��>wK��[8]4

�U�R�8'א� ��������� � �����

��
�h�R�JjK<�א����P�Q�E� �7א��:�� �

� �

� �
 

 .) الالتفاف لنبضتين مستطيلتبن٥,١٩( رقم شكل
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 .) الالتفاف لنبضتين مثلثتين٥,٢٠( رقم شكل

 
  خواص الالتفاف

<ERq��U�T\Lא��Yא���ًL{دא��[3H�%�
L340وא�UאA�BWא�>T\j��-Q��n��o�]��O1אFא���V.�@A�B<
������LM
-\�W� �

������������������������������ ∗ 1��� � ���  � ����1��� � � � ������

��
 

\��
��Tא���
Th�?אم�Eא��������=
���Qא�א����.<����T:^��K���Q�>.�א����z��.τ،��fTRن�א�>و
������Ej
%��z��'אτ���.E� t-τ-t0=0و��Fτ=t-t0،�Wن���� �

������������������������������x(t)*A δ(t-t0)=Ax(t-t0)� �� �� �� �� �F�`eA��
 ١٤E}٥א'��د�


�~EאًL[.�
T�4�P�Qو��Uא��٢١EEK}�F�>�B٥א34�א���A�L��وא'�א��VTא0?��F�q%و��3]��א���E�E.��א' �
�

��،g(t)=g0(t)*δ(t)>ذא� �����א�Eא�Rאm'א�@A�aن�א����ًT�.ز�g(t-t0)���[� �zא�������=%��\�Eא���nHA�aא�n�

W�n�T��א��� �
����������g(t-t0)=g0(t-t0)*δ(t)و�������Fg(t-t0)=g0(t)*δ(t-t0)�� �
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  .) أمثلة على الالتفاف مع الصدمات٥,٢١( رقم شكل

 

�@A�aא��J8T���و��g0(t-t0)*δ(t-t0)K�OًE�ذ�����.،�g0(t-t0)*δ(t-t0)=g(t-2t0)K��
T:T:^R�J8T��
Th�}א�P�Q
U�.Eaא��V.�o�]��Oא� E� ��:�،��V.��1و��F�
��Kدא� 
R1>زאF��o�]��Oא� vא�~<�`���n�\א��nTא��Eא���.� @ERوא

�o�]��Oא�
T�4���m��Eن��IOא�sT���و��F��L[T\ �
TL����8]4�[K� �

Tאص�א����د��?�commutativity،�
Tg�אDوא��associativity،��Vوא���ز�distributivity،�>��]وא��،��`Tوא��^

scaling���[~�א�����b��[\M�o�]��Oא�
T\L��%���LM���Q��Z���\.�Vج�وو������W\-א'\^ �
�������������������������������������
Tא����د�x(t)*y(t)=y(t)*x(t)� �
�����������������������������������
Tg�אDא�(x(t)*y(t))*z(t)=x(t)*(y(t)*x(t))� �
�������������������������������������Vא���ز�(x(t)+y(t))*z(t)=x(t)*z(t)+y(t)*z(t)� �

�J4�Mذא�<y(t)=x(t)*h(t)Wن����،� �

�א��[��<�������������������������Th�?y’(t)=x’(t)*h(t)=x(t)*h’(t)� �

�
R�8.�������������������������
R�8'א�
Th�?y��
R�8.F�Zx�C�E�
R�8.FhE� �
�������������������������`T
�א��^Th�?y(at)=|a| x(at)*h(at)� �

�o�]ن�א��Fض��]�x(t)��V.h(t)�� �Q����  � ��� � �������

��
��K�� /��E��J4�M،��kود@�D]��x(t)ض�Fن

|x(t-τ)|<B��`Te�>��τ��fTRB�ER�"��Hًد�אE��k\ F،��]��Oא����.<�א�AאE:.ن���%�Wن���T�� �

|����|  3 � ��� � �������

��

��3 
�>.��H�AאE:.ن�F�
:T:Rאم�E�����1Fو��F��.�>eFن�����
�E:.�>.��Hא�P�Q�Aא�Eא�
�8��W�و1دא� �
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� �دא��� 6�J� 9?�7� ����א* �א��א�������و8و�ن �� 9E� ����א* 6�J� 9?�7،��'3AL
|g(x)h(x)|=|g(x)||h(x)|،���������E��33-��/�0و�	(��W� �

����������������������������������|��	�| ≤ � |!�	 − )�||ℎ�)�|
)�
�� 

�cPن��B��8��¢���"�,τ،�W- ن��,��9��x(t-τ)ن����א*�=و���7 �
�������������������������������|��	�| ≤ � |!�	 − )�||ℎ�)�|
)�

�� < � ,|ℎ�)�|�
�� 
) 

Wو��� �
���������������������������������������������|��	�| < , � |ℎ�)�|�

�� 
)����������� �
�K��4�9א��ن�א��-cP�/�0و�Xن���E� �����*�6=ذא |ℎ�	�|�

�� 
��،אً��ود�	 �E�$��א��א�� �=ذא �:d�'3ALو��h(t)�
9��-�(���(��,�����K����7د�=و�G����K��4ن�א	ن�$� ل��،���33-��[$cP=��$�Eذא�=�[$h(t)�;*��6،��ود�ن�>�ط�א���cP


��G\��ن��- ن�x(t)������9��-�(���(��,K� �
� �

-�	��ً�*�����X�K��4א� �א��-��9 ��g3"���- ن 9E� �- ن� �אK��4���.���ن �"g�()� ���א�)�����%*�<fא� �cPن ،
Kم��9א����-�(���(��,��"g3��;�7ن�وא -����ود;�و()'�א�,�9�ن� �

  

  ٥,٣مثال 
  إلتفاف دالتين مستطيلتبن

������)����y(t)אK��4����א7�����7 �x(t)=rect(t)و��h(t)=rect(t)K� �
�K��4א� �א��-��9 
��uאم��� ;�<�G�� �=�pא5£ -�� ��K��4א� �ً�(�(b��X،!0א ����$�ً��،�و ��-33���K�و و�-

W�\�9א��������3����9א��-J�K?���א���אض�:�A�
�א �
�����������������������������������������y(t)=x(t)*h(t)→y” (t)*h’(t) 

�����������������������y”(t)=[ δ(t+1/2)-δ(t-1/2)]*[δ(t+1/2)-δ(t-1/2)]�� �
����������������������������������������y”(t)=δ(t+1)-2δ(t)+δ(t-1)� �
�����������������������������������������y’(t)=u(t+1)-2u(t)+u(t-1)� �

������������������������������y(t)=ramp(t+1) -2ramp(t)+ramp(t-1)� �
 ٢٢EK}٥>-�F�9א$#�
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 .) إلتفاف وحدتين مربعتين٥,٢٢( رقم شكل

 
�6\Tg�8'א�UאERא����.�n�Iא�o�]א���
T�4%ل���w.٣}٥���Q��g <�`���fTن����/�
TLQ0א�����6ً�א.���[T�<�V~�4%�


�K���LMא'�8:�<w\w'א�
�٢٣EK}�kL8H��[4<%�F�>�B٥א�Eא� �

��������������������������������������45���  6 1 � |�|,							|�| 7 1
 ��LT	 Eא	ذ��										,0

�f\w.�kL8H��[4<@ER؛א����]HAא�
Le0ن� ��L[�.�>M��[�R�8.8�و1]��و��ERאًوאK� �

 
  .) دالة وحدة المثلث٥,٢٣( رقم شكل

  

 

 
  

 .لنظامين ) توصيل متوالٍ ٥,٢٤( رقم شكل
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 .لنظامين ) توصيل توازٍ ٥,٢٥( رقم شكل

 
  توصيلات الأنظمة

�LQو� 
L34��� �B�}���ن �Th�H\��ن E~א'��א����� >Thא'��אز�،-א���� >Th1وא����� �LM%�F� >�B٢٤}٥�E
F�>�B٢٥}٥وEK� �


�א�Dא����F��T��H�����=�64���o�]��lن�א����k\ �>Thא���א�Th�?אم�E�����-���LQA��� א���=�n.�3��

�א�������6
3�M�م�وא��H�ERن�א�����-Qא���
����O�o�]��Oא
����n.�3א����.�>��K��Vא���ز��
Th�?אم�E�����و

�א����k\ �>Thא���אز �F����4ن �Fن ����=� 64���o�]��l�1�� �LQA��� א���=�n.�3���6����א�� ���Hن ERوא� 3�M�م
Y��
���Lع�א��T.Eaא��א�
����n.�3א����.�>��K� �

  نبضةاستجابة الخطوة واستجابة ال

%�
T:T:9א�
L340א�UאA���?��64��%،א��A���?1א���د@���`�אF��
T��T:א��UאA�BWא����אم�E�����34�م�Yא��
�

�%�V�EH�Oא��3�م�>��א�E?�ل��א���H%���QET��HYن��]\Tg}م�אE K��UאA�BWא��.�@ERوאYא�א���ع�א��Q��.��-Q�
@�g}א�

�א�Kدא�����1F34�م��LTI�@�g}א�@ER����-Q�W� �

������  ���� ∗ ����  � ������� � �����

��

 ��������

��

 

� 
����1F>ن�ذ����F�J�wن�א�� ��34LTI�م @�g?� @ER��� A�w.18�وHא��� 
����64،���
�H�.<�א���������
@�g}א�@ERن�وF��'��
�H�.<�א��Q-��=�����א�:�ل����64���،��
��
���ER@�א{�g@�����ن��H�.<�א������Oن�א��


وER@�א����K�%א���UאA�IW��:��sT��
::��
elא���P�Qن����
:T:9א
���،��:��@�g}א�@ER�0،وو��1و����@A�I<
q�?FK��zT�H�b1>ذא�F��[\.��H��<�@A�I<،��z��H�
����Oن�א���ً��F��[\.��H��<K������=�ً��F��U�elא���P�Q�z�4ن�F
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� ���:�ل 
T8� � 
:��g�<�fTR� �.���س�א����.<>64 �Q� �א0ول �א��[��< ��H[��\]������64،ن<� @A�IWא� zT�H� b� >ذא

���z��H،א0ول����Oن�א���ً��F���LMא0ول���[\��]H��<%�F�>�B٢٦}٥EK�� �

  نبضةالاستقرار واستجابة ال

�ً.�L �Aא�:��Oא�E�Ej�b�E:��%��>aد@���٤Eج���?�@A�B<�6ن���������א�:�ل���ن�א��3�م�א'�8:����� 
0�
�����M1�@دE��>?د�@A�B<Kن���Mذא�<�E�E^���
:������^���א34ً�م�.�8:��1F=�����א�ن�>;�د������ �Oم�F


T.Ea�6א�����K��ً:�8.�����IF�E:��4�Mא�� وאE��k\ ��L[�.�@ERد@�وFJ���L[�.�>Mن�א�7A�:���nHA�BW�o�]��O>ذא
>.���\��
\��e�>e0אK��
���Eد@�����x(t)��64ذא��k\ ،��J4�Mذ���34y(t)��>?E\�x(t)��-Q�y(t)=x(t)*h(t)K�م��1Fא��


���Hh(t)��ً.�Kن��Eد@�>ذא�y(t)��J4�M=�����א�:�ل���ن�\��e�>.���\�K�k��/،��>.�ن�א���F� |����|�

��
�Kאً���ن��Eد��� �

� �

� �
 

  .LTI) العلاقة بين التكاملات والتفاضلات والاستجابات لأي نظام ٥,٢٦(رقم شكل 
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� �

��"����)�-���K9=ذא�E�$��א
�����]�א�������,��)�����ً���BIBO- ن��������ز��3ً���8$#�م�� �
  الإثارة الأسية المركبة ودالة العبور

������ZPLTIض�א�3#�م�אWא�80א�W�����א�����(J�Kد���א���AW���[K?و�-�� �
��������������������������∑ ���(�)(	)�

��� = ∑ ��!(�)(	)�
���� �� �� �� �F�%,*د�����AW١٥}٥אE 

W���7� �
١� J ���7aو��bא��� {��g(E 

٢� J �`א���x(k)(t)�yA���%,*�9J�Kא��k��¢�x(t)��`(���G�3���،���$�Eو=ذא�k�yA��/ن�ذ�cP��G��
�Cً��-��
4ً���9J�Kא����K 

�;*�{fض�אZK3
�������GE $�ن�,�"��-�sو��x(t)=Xest����7X? *;��س�����E()'�א�� *;����A�Xذ�/�
�א�A" م �א�ز���3،()' 9E� �3)� ����� ��- ن ;*�{���I? א�� �אK��9Qو!0א �k" ع 
�- ن� ��(J�Kא��� �אAW�د�� 97


�- ن������אK�ًא��W��n$وא�9Qאm�ص� �א�3#�م 
�����G،!0א� �����7� ��p`א� �g�� 
�- ن� ;`�"Wא� �א���% و�cP�/�0ن
�א�����U���Kو*�א�`���n$���W�9אQ�6אZ��

ZK3ض��Kو�ً^���4�[G<��`��;*�{f�50אg��9"Aن���Eم��ن�א�3#��

R�g$	،�$���Kא�ن�! �א�9Qאm�ص����P-)	و��G\�א�9Qא��=�vא���CًAP��K	و�cP�/�0ن�א�9Qא��W���n$- ن�,�� �
�U�"~���)��9אm�ص���- ن�� �א��א��� ����:�	א�� *; �وא��K��VCJא�7�د�� ;*�{fوאل�א��K����7=�9J�K�ن�


��ً�א�س�
�- ن�� �:d�9-T����K$[�،�� �����
��y(t)و
�- ن�א4 �{K������y(t)=Yest����7Y��E()'�א�� *;
و�-��،�y(k)(t)=skYest��^ً�و�x(k)(t)=skXest()'�א�� *;��kאAW�د���א��K�J)����- ن�א��K�K��%,*�9J	�P،و()'�ذ�/

Fد����AWא�����E١٥}٥W�;* א���'()�E� �
����������������������������������∑ ��-�.�"��

��� = ∑ ��-���"��
����� �

�����7�VC��AL���(J�K�� �אAW�د���¤��A���A�د�� 50!K��GE���VC��AL����pد����Aא�ن�����G?�����K�
�VC��AWאXestو��Yest�W�;* د���()'�א���AWא�\G����U�"*ج�(")���א����:��0!:��-�� �

�������������������������������.�"� ∑ ��-��
��� = ��"� ∑ ��-��

��� 
W�;* א���'()�\G��
�;*�{fوא������
�א�3������Gא4 �

�����������������������������������������#

�

$

�
=

#

$
=

∑ ��"�
�
��

∑ ��"�
�
��

 

��7�����Gود��	و!$X��x��Wאsא��א�����'"������3Wא،��� �AWو�א��rational function،�!و	��* GA�9دא���א�q�
Wم��3#(�� �

���� ��������������/�-� = ∑ ��"�
�
��

∑ ��"�
�
��

=
��"������"����⋯���"����"���
��"������"����⋯���"����"���

� �� �� �F�%,*د�����AW١٦}٥אE 


�- ن�א4
������()'�א�� *;��	و������Yest=H(s)Xest،و���y(t)=H(s)x(t)K� �
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	��و������  ��
	��������אم�א���ق�א�������Wא���� ٢٣٨   א"!� א��وא

��"#$t���G��אAW�د���א��K�J)���א�_���3��;�<�G��* GAدא���א������E��!0א�א�3 ع��-�Kد�����AWא��$�Eذא�=
�א�3#�م I��� ��(J�Kא��،א��� 9AK�� * GAא�� �دא�� ��T	�cPنK$[K��ً� gK�� * GAא�� �دא�� ��A���ً�
�
��X�Vא*�<fא،�

�אgKW م 3���uم�!0א
�א�Wא�X��Vوא�$#"��و�����Aא�X)��G�Wא�V�( J WאK�� �33-��ً^����������
78���6א4�
��K��4אم�א�u�
��� �GE�����
�� ;*�{=K�� �����
��]�!�h(t)	���G3�[^�א��א
������LTI$#�م��y(t)��8א4 ;*�{fوא��	!�

x(t)=Xest�Wن� -�
� �
������������������	� = ℎ�	� ∗ ��"� = � � ℎ())�"(��&)
)�

�� = ��"� � ℎ())��"&
)�
�� 

���وא;�? *L	�y(t)�W�'()�9�H� �
���������������/�-���"� = ��"� � ℎ())��"&
)�

�� → /�-� = � ℎ())��"&
)�
�� 

���N(Aدא���א��U��* GAא
������א��א�_و��I�E��G��^G3K����7=א�������
��9�אEن��^G3�����אن��`���* GA8ودא���א���
�א��-��ً^A��;���P�;* ��K��9��g$cP"��.���ن����(A���"g^A��U��LTI،$#�م� ℎ())��"&
)�

����D�:��;���[��=د� A3

X��9�K٨א���%��
�C�h(t)Kس��¢��'()�5���b�b�[$ �4�9و �

  الاستجابة الترددية

�x��Wאs�X�� �GE��� �"�,� [�� ��K��^ً�א�س�א���E�W- ن�(" �� �()'�א�� *; �א���"� 
ZK3ض�!50s=σ+jω�
���7σ��	!�Qא�`��א	و�����ω��	!�uא�`��א��	(�K�Xن�� -�����3)��?�mא����Qאσ=0،ن��cPs=jω،א�س���\Gو��
�E�Wאest ���GE�����G�pدא���ehωtم���3#(��* GAدא���א��\G����!	��H(s)و �"'��ejωtא��א����H(jω)Kא4
������א�Zدد���

�����E��,�N��O��);��و����(-)�[$���E�Wא����אejωt=cos(ωt)+jsin(ωt)�!و	م�������pع� "k�;* ?	���7�
¥���pو	دא����،�)��"g3��9EوXدد�א�`אو�Z8א��ωK�Xد�����AWאYest=H(s)Xest��UJ �s=jω���������E�-�	(��W� �

� �

���������.�'(� = |.|�'∡#�'(� = /�01���'(� = |/�01�|�'∡)('()|�|�'∡$�'(� 
�'()��"�����ejωt���������E�-�	(��W� �

�����������������������|.|�'∡# = |/�01�||�|e^(j(∡H(jω)+∡X)) 
��وא;�א�W�د���LXن��������Pא���|Y|=|H(jω)||X|���وא;�א�`وא���Lو∡Y=∡H(jω)+∡XKא��א����H(jω)�������
�"'�א4�

8��دد�زאو��8א�Zدد����)3#�م��$]�(��3�ωدد���Zא�������
cP$]��،=ذא�(�3P�����א*�وزאو���אf}�*;�و���א*�وزאو���א4
�����
7������6א*�وزאو���א4�-�K� �

��3�Jو�����X��9�K٤א�،�U�"و$#����א�������mא�V��
�

��uאم����،��;*�{fא�N�G���zذא�=�[$�x(t)��'()
8��������
�����	cPن�א�`��אy(t)،�Q$#�م�و�(���א4�x(t)���G���X�Qא�`��א	������y(t)،�uوא�`��א��	(����

x(t)���G���X�uא��� ���)	א�`� �y(t)K��� �����Qא� ;*�{fא��$�E� �cPن��x(t)=Axcos(ωt+θx)!	���م$#�8و��0/�=ذא
������
�$#�م�f}�*;�()'�א�� *;��W�8א �

��������������������������xc(t)=Axcos(ωt+θx)+jAxsin(ωt+θx)=Axe
j(ωt+θx) 
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W�;* ن�()'�א�� -�
� �
����������������������������yc(t)=Aycos(ωt+θy)+jAysin(ωt+θy)=Aye

j(ωt+θy) 

Qא� �א�`� �$���A�ن ��ن �א����y(t)=Aycos(ωt+θy)�Q	و�-33� �`�(�� �����
�א4  !	����x(t)=Axcos(ωt+θx)K�
��,CAאم�א��u�
��|Y|=|H(jω)||X|و��∡Y=∡H(jω)+ ∡X�����'()�9�H	(�W� �

���������������������Ay=|H(jω)|Ax,و������H(jω)+θx �θy= ∡�� �
  ٥,٤مثال 

  دالة العبور والاستجابة الترددية

�� ? ����AW�د���א��K�J)���א�������LTI�W$#�م� �
��������������������������y//(t) + 3000y/(t) + 2x106y(t)=2x106x(t)�� �

F��E  �� دא���א�GA *��0א�א�3#�م��א7

� ��(J�Kא��� ��א�_�)"A�د�� �W� ∑()'�א�� *; ���(�)(	)�
��� = ∑ ��!(�)(	)�

����� ��ن ��N=2�� ��M=0و و��a0=2x106و
a1=3000و��b0=2x106،�W�;* ن�()'�א�� -�
�[��* GAن�دא���א�cP�/�0و�� �

��������������������������������������/�-� = *�	��

"��+���"�*�	��
 

F�6E  ��$�Eذא�=x(t)=Xej400πtو��y(t)=Yej400πt،و��X=3ej3π/2،�������YKא*�وزאو����א7 �
Wن� -�
�א4
������א�Zدد��� �

������������������������/�01� = *�	��

('()��+���('()�*�	��
=

*�	��

*�	���(��'+���(
� �

�و�ω=400،�W�/�0! ��8א�Zدد�א�`אو �
��������������������/�04002� = *�	��

*�	���(,��-)��'+����,��-
= 0.5272��'	.,.� �

� �

���������������������������������������|Y|=|H(j400π)|x3=0.5272x3=1.582� �
�������������������������������������∡Y=∡H(j400π)|+π/2=0.1112 radians� �

� �

Fج�E  ���$�Eذא�=x(t)=8cos(200πt)و��y(t)=Aycos(200πt+θy)،���θyو���Ayא7
K

 

Wאم��u�
��� �
�������������������������Ay=|H(j200π)|Axو��θy=∡H(j200π)+θx�Wن�cP� �

�������������Ax=0.8078x8=6.4625و����θy=-0.8654+0=-0.8654 radians�� �
  ٥,٥مثال 

   زمنياً الاستجابة الترددية لنظام مستمر 

��"���و?��[K�AW�د���א��K�J)���א��������Wز��3ً�$#�م��-�� �
�������������������������������y//(t) + 5y/(t) + 2y(t) =3x”(t)� �
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 ٢٤٠   א'&�%א$�وא#�����Wא�������!� ���אم�א�	�ق�א���������و������  

X8Rא�א��3�م�א�Z�

�א�Dدد�����Oא�
�KوאE:.�`�Aא�Aوزאو� �
W�@A�aא��k\ ن���H�

�א���.T\��]א���
�א'��د� �∑ ���
������

���  ∑ 9��
������
����� �

� �
�و�������ن�دא�
�א���������6��Aن� \�kא�b0=0K�W�@A�aو��b1=0و��b2=3و��a0=2و��a1=5و���a2=1 و�F�E¡N=M=2ن� �

�������������������������������:�;�  �
�

�������

�
�

�������

 ��


�
� ���
 


�א�Dدد�
�E��84ل�����Oא�k\ ل��a^\�s��u�jω���LM-\��W� �
������������������������������������:�<=�  �
!"�
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  .)  مقدار وزاوية الاستجابة الترددية٥.٢٧(رقم شكل 

� �
� �
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F�9-<٢٧}٥6C�
��uאم���$�� ������[¦*�z�E���א��	�W� �
ωmax = 20; % دد�زאو����E��*���8�%א
�(�  

dw = 0.1 ; %  �VددאZא������P��WאX�%
א��  

w = [–wmax:dw:wmax]’; %  א�`אو����VددאZא��[���X�%
א��  

7���6א4
������א�Zدد��� %  

H = 3*(j*ω).^2./((j*ω).^2 j*5* ω 2); 


%�وא���N�(A()'�א4
������א�Zدد�� %* 
subplot(2,1,1); p = plot(ω, abs(H),‘k’); set(p,‘LineWidth’,2); 
grid on ; 
xlabel(‘Radian frequency, {\omega}’,‘FontSize’,18,‘FontName’,’Times’); 
ylabel(‘|H({\itj}{\omega})|’,‘FontSize’,18,‘FontName’,‘Times’); 
subplot(2,1,2); p = plot(ω,angle(H),‘k’); set(p,’LineWidth’,2); 
grid on; 
xlabel(‘Radian frequency, {\omega}’,‘FontSize’,18,‘FontName’,‘Times’); 
ylabel(‘Phase of 
 H({\itj}{\omega})’,‘FontSize’,18,‘FontName’,‘Times’); 

� �

  الأزمنة المتقطعة )٥,٣( 
  نبضةاستجابة ال

�ً�����"��Wא��א�`� �E�ن�אQ�ل��$#"� �"E،�U���Wא��א�`� �א��K����ز��3 ����O�B�3!ن�cP،�!و	�-(���/(���ً�
�-�P�ً§�� �g�x#3�X�;�"��Wא� �א��Kא�ز��3 �����
�א �P�A��'()� �"�A�� �g$=�^G3م��א��:��9،�)3#� ;*�<=� U��9��Aوא��

�א������Vو���Aذ�/���%�¨�Uא4
�������V-�9!�50א������:�V	E"�" ع��K� �
�א��:�9 ;*�<=��$�E� �"g���A���Wא�ز��3ً�;��A�،�A�����- ن�� �g$cP�ً�V�א������K����Hن��� �3A��
�א =ذא

������
��LTI$#�م���8א ;�7 ��^G$���3)�a�bn=0،��������
7���6א4��33-��[$cP8�D�:��;*�<=Kن��cP�/�0�
�א� ;�7 �� �����
�א4 ���ZPאض��ن ��G����K��4א� ����O� ��א�_�G3^�א
��uאم �3)�a�bn=0�CAP� �g���7�z� �,،�

"�3
�G3�h[n]K^�א
������א��	و��0/� �
�א� �����
���6אQ�^G3م��א��،�)3#� 
�NG�3و�7;�^G3�δ[n]�_א��� �3)�a�bn=0ن� -�
אf}�*;��!	��و

��G3^�!�50א��Kא� ��7;��)3#�م ;*�<fא��,�O�U^�X��/ذ���Aم�و��א�3#	g�3�Kא����,�O��7��A��^G3�X��[$cPم��א�3#
�������<c��b�;*د��3���()'�: אص�!0א�א�3#�م�א���3���-���K� �

o b e i k a n d l . c o m




	��و������  ��
	��������אم�א���ق�א�������Wא���� ٢٤٢   א"!� א��وא

X��"��Wא� �א�`� �"#$�� ���7،�("Aא�� N�Gא���� �א��G3^��)����	א�Q	cPن �����
�א �������^G3��9q�� E�ن
��(")�6�G
���(-T�K���G3�X^��ن�א��،cPن�!�50א��������- ن���A���qE ����،7�����$#"��א�ز���3אX��A���Wو�-

��A����������7دא������A��U���Wא�������X	و!�ز��3ً�א�`������Q�50א!K� �
J��*�I?و��ن����3�E� 7���6א
������א��،�)3#�م�	=ذא��33-��[$cP�^G3��ً�(�(b�[�K�4ًو�ض�ZK3
א�3#�م��
W�����א�����,�Kد���א��AW���� ? Wא� �

�������������������������a0y[n]+a1y[n-1]+… +aNy[n-N]=x[n]��� �� �� �� �F�%,*د�����AW١٧}٥אE 

��������,�Kא��V4د�AWא�* ?��g<��50!_م��א��#$�I��LTI��U�����ً�3ز���ً$�-����A���g3-אً�و���p����G$
3]��$]���b)��9!0א�א�3#�م�،���� ")��qE���"#$�א��������V�����
�!0א�א�3#�م�
�K��G-33���ن�$��"��f.�د�א4

و()'�ذ�/��-33��=(�د;��E�����G$���3)n=0K^�و!��;�7	��ZK$x[n]ض��ن�א{f�f،��;*.�د�א4
������א�������LTIKو
Fد����AW١٧}٥א�EX�W��?�mא����Q�50א!� �

�����������������������������a0h[n]+a1h[n-1]+… +aNh[n-N]=δ[n] 
�� [�*�{=� %���¤� �א�3#�م 8
ZK3ض��ن���	��9>G,n=0،�� �����
�א4 �?h[n]��Kو�ن ��אً
�- ن %�,� 9-�t�

�G����cPx[n]ن��،�n=0-�9א�ز�7n=0K���A���3���]�א��X��9G,����Kو�ن�א�3#�م��،3ALh[n]=0��%�,�9-�n<0'��ن��،א�
�K?ن� -�! ����9En=0���H�f�[p.�د�א�9Qא��W�K���A��n$و
�- ن��97אAW�د���א��K,���! �א�9Qא��W��n$��^ً��אً

�א�q א�����N-33��א
��uא�g��������N(�د��א�_��א��Tوط�א���4אN����R(�د��X�n$���W�9אQ0א�א!Kط���Tج����H
Rא���א	���,�Kد���א��AWא�V�p*د����p*�9د-�K���33-�X�*א��-�א�N��O�)���Rوط�א���4א�Tد�!�50א��د;�=.�Aא�K��-�

X�����,�Kد���א��AWא�UJد;�و�A8א���G
�-�א*����- ن�g�P��א4
������~"��X�A$#�م��;* ?�ً���:�ً������Qא�;*�{��
��"E���������W)	وא4
������Vא� �

ℎ�" = ��" − �	ℎ�" − 1 −	, , , , −��ℎ[" − 3]��  

�%�,�9-��N���\��?�n$�����97د��=.��و()'�ذ�/��-33n≥0K�9Qن��،!0א�א������7�U�h[n]=0��%�,�9-�n<0�
�א��،-)	�- ن�א�9Qא� �����
����A���Oא��Tوط�א���4א���R$#�م���G3��'()8^�=ن����N�Gא��G3K^�و! �אG��N�b

�EKو�A د�א�3#�م��!�A��Q����א4
���א*�א�������F=ذא�E�ن�א�3#�م������אً �

ZK3ض�א�ن�$#��ً���ًP ? ����� ")��qE��W�;* א���'()���,�Kد���א��AW��� �

�������������a0y[n]+a1y[n-1]+… +aNy[n-N]= b0x[n]+b1x[n-1]+… +bMx[n-M] 
��و� �

������������������������������∑ ���[" − 4]�
��� = ∑ ��![" − 4]�

��� 
��N��O=.�د�א
��p����Vא��cP�^G3$]��-33��=.�د�א
������א��،���7LTIא�3#�م��ZKض��$]�)�^G3���P ? ���"#$�

W�����א�����,�Kא��V4د�AW��� �
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���������������������������������a0y[n]+a1y[n-1]+… +aNy[n-N]=b0x[n]��������������� �
���������������������������������a0y[n]+a1y[n-1]+… +aNy[n-N]=b1x[n-1]��������������� �

���������������������������������������������…………………� �� �� �� �F�%,*د�����AW١٨}٥אE 
���������������������������������a0y[n]+a1y[n-1]+… +aNy[n-N]=bMx[n-M]��������������� �

 V�����
�אAW�دK����7=V4و���Aذ�/���%�~"��9E�U!�50א4 �א��T;�وز��א�Qو��a!	��ن�!50 ��P"��(�א �g�K$
� 9-��^G$،א��� �����
�א �א��cP�^G3ن V�����
�א �k" ع �O��G�� �- ن� ��G3^�א�-)�� �א�$#"� ��Xא�_�50

Fد���AW٥אK١٨E،��G
�3���������;�:sو���"��Kא��������
�P�/�0��^G3�W�;* ن�()'�א�� -�
��)3#�م�א�A�م� �
H[n]=b0h1[n]+b1h1[n-1]+… +bMh1[n-M] 

���7h1[n]��	!א��������
��zK=.�د!����,�9Gא�_�G3^�א �
  ٥,٦مثال 

    لنظام نبضةاستجابة ال

����3#�م�� ? ����AW�د���א��K,���א�������G3�W^�א
������א��א7 �
�������������������������8y[n]+6y[n-1]=x[n]�� �� �� �� �F�%,*د�����AW١٩}٥אE� �

�;*�{fא��$�Eذא�=	!��^G$K� �
�������������������������������������8h[n]+6h[n-1]=δ[n]�� �

GG
�G3^��-33��=.�دא4
������א�و����� �7;�א���0�h[n]=0��%�,�9-�n<0K/��،ً��!�50אAW�د������I$#�م�
��3)n=0�Fد����AWא�١٩}�٥W�E� �

n     x[n]     h[n-1]     h[n]� �
0      1            0          1/8� �

� %�,� 9-�n≥0��$����� 9Qא� ��ً��- ن �א�� *; ��Kh(-3/4)nKو()' �cPن �א��Tوط��h[n]=Kh(-3/4)nu[n]Kو��0/ N�G���
'()�9�Hא�و����،�h[0]=1/8=KhKא��� �����
�P�/و()'�ذ��^G3�� �א�3#�م�
�- ن�()'�א�� *; -)0�h[n]=(1/8)א

3/4)nu[n]K� �
  ٥,٧مثال 

  لنظام نبضةاستجابة ال

��3#�م�� ? ����AW�د���א��K,���א������G3�h[n]�W^��و��pא
������א� �
���������������������������5y[n]+2y[n-1]-3y[n-2]=x[n]�� �� �� �� �F٥K٢٠EאAW�د����*,%�� �

��#$�I���-33��=.�د��ول�א
�������� h[n]=0��%�,�9-�n<0K��;�7و()'�ذ�/�cPن��،�ً�
�GGً�!�50אAW�د���
�^G$���3)n=0�Fد����AWא�٢٠}�٥W�E� �

n     x[n]     h[n-1]     h[n]� �
0      1            0          1/5 
1       0          1/5      -2/25 
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 ٢٤٤   א'&�%א$�وא#�����Wא�������!� ���אم�א�	�ق�א���������و������  

@mTL'א�`T:א���-Q�-10.6و��Kא��� 
��א�ن������h[n]=(K1(-1)n+K2(0.6)n)u[n]Kن�����
و \�kذ�����ن�א��
W�J�א�w8��7א�R���=� �

6��0�  		�� � ��																						  		 15��1�  ��� � 0.6��  �2/25B → ��  0.125, ��  0.075 


�א���
و����ن�א������W�@A�aא��k\ � �
h[n]=(0.125(-1)n + 0.075(0.6)n)u[n] 

  الزمن المتقطع فيالالتفاف 

  الاستنتاج

�o�]��O����4א�k��%�Vg:�'א��.mא�،�� ��D]��LTIض�Fن�34�م @A�BW��� 6HA�I<�JKx[n]=δ[n]+δ[n-1]�

�א����٢٨EK}�Z��-Q�h[n]=(0.7788)nu[n]���LM%�F�>�B٥א�א��3�م����
و��[Dض�Fن�א�� �

� �

 
  .y[n]، واستجابة النظام h[n]،واستجابة النبضة للنظام x[n]) إثارة النظام ٥,٢٨( رقم شكل
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0�@A�IWن�א���H1��Vg:�.34�م��ًT�.ز��U�.Eaא���.�V���H��.Yא��
]\�¢�

�وF�E� ��Ejز.�]\�¢�@EB��ZK�

�وא��U��wא�����64�����YTh�?�v� E،و����Tg}א�.m،א��3�م���
�������LTI��Uن�א����Oא�>Mع��Lن������

��Kא'�[�د@��P�Zא��U�.Eaא'�[�د@ @ERא��3�م����
����4\`�א�� ��4F�fTRو
��4��E� ��Ej�@د�]�.t=0،������=�64��

�وER@�א�����O�n����'א�`T
�وא��^RزאWא������� �q�����Uא0?��Oد�א�;<
���K� �

��4
א'w�ل�F�J4�Mول��%�O�18�وH�� E� ��Ej��]aא�n=0،�� �[HEB8�و1وH�ERאًوאKن�א��3�م���������
�8�P�Z�XTא�T�
����
^T^aא��
T.Ea�6א��������Kא��
�����
T4�wא�Yא���O18�وH��E� ��Ej��]aא�n=1���[HEBو

�א����FKً��אًوא8H�ER�و1 P�Z� �א��3�م 
���א�� ������ن����
�������ن -Qא��� 
���ز.�����
א�� @ER��� @�?£.�
T
@ERوאKא��� U��wوא�� VTL�א�� 
Th�?� ������Eאم ��m.�و���� �אل ��¤�LTI،��@A�I\�3�م �א��3�م 
���א�� ��ن

x[n]=δ[n]+δ[n-1]�Wن������ �
y[n]=(0.7788)nu[n] + (0.7788)n-1u[n-1]� �

��٢٨EK}�F�>�B٥א34 �
��4
�Q-وאLTI��@A�IWن�א��3�م�34��Q�م�>�^�k\ ،��fTذ���Q�x[n]=2δ[n]K-��אA�IW@�א�ن�א�Dض��@E��18�وH� �

٢���.mא��E� ��Ejn=0،א��3�م�אل���s4�x�
Th�i�64��LTI�
T.Ea�6א����
�א��3�م�����ن����Sא�����،��ن�א��
�k��/y[n]=1(0.7788)nu[n]K� �
� �א�ن 
^��'�M� �����ن @A�IWא� ��F%א�Dض�Fن >�B٢٩}٥�LM� ��\�3�م 
T.Eaא�� 
����Oא� >3H� �L�T�� E�� -QK�

�U�.Eh�V�A���
����OאYא���E� �FE�Hn=-5���LM��[�A�b%�F�>�B٣٠}٥EK� �

� �
  والاستجابة الصدمية للنظام n=-5) إشارة جيب مطبقة عند ٥,٢٩( رقم شكل
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 ٢٤٦   א'&�%א$�وא#�����Wא�������!� ���אم�א�	�ق�א���������و������  

 
  x[-2]و  x[-3]و  x[-4]و  x[-5]) استجابات النظام للصدمات ٥,٣٠(رقم شكل 

 
  x[2]و  x[1]و  x[0]و  x[-1]) استجابات النظام للصدمات ٥,٣١( رقم شكل
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F�>�B٣١}٥
T��א���U�.Eh�V�A���U�����Oא������EK� �
�UאA�IWא� >��� ��\�3�م 
T\א��� 
����Oא� k\ � >a^���U�.Eaא�� >���U�����Oא� >M�ST�4� �.E� 

��LM�6��
\?E'א%�F�>�B٣٢}٥EK� �

 
 الاستجابة الكلية للنظام )٥,٣٢( رقم شكل

� �

� @��א���� 
����Oא� �و~�د ¥RO
T{אE��Oא،�¦T§א� �א���< k\ � �:�8�� �א��3�م �.���و��� >T\:א�� E��

T�.mא��UאERא��K�0�@زm�'א�
����O34�م��1אLTIدد�D����q�?F�
T�T~�

����ن�.�~T�T~�
~�/�A�w.��:�8.�8]46�

�ً.�L ن���H��[و����
]\�¢�
�E:/Kא�S\�¢�Aوزאو� �
�ًT4�T�� ���FA�E:���ERذא��.Kن��F�E��4��q.�ذא�T\T\j��ERً�א�ن�4K���LM3�م��\��
T\א���
����Oא�
���M���=

-\��W� �
y[n]= … x[-1]h[n+1]+x[0]h[n]+x[1]h[n-1]+ …. 

�Fو �
�����������������������������D�  ∑ ��E���D �E��

$������ �� �� �� ���F�`eA��
 ٥E}٢١א'��د�

 
�
Tא���%�F�

�א��3�م�%�kL8H�Eא§�VLא��O[�٢١}٥א'��د����WK;�د�א�� �


��%�P�Qא'��د�
�H:�ل�����Oא�
LTeن�F�U�L\My��E� 1F��Vg:�.��.زn��>M�V_������� ��[��8R���=
�@A�IW�7א���>hא�Rx��
�g:�'א�

��%��E� mא0ز.�����Oאh��
�g:�'א�
�.������E� n-m��`Te�>��m��.�Xא0ز.�
�.�X~�.� k�R� 
��[4O�
��[4OKذ�� k��.0� �א��3�م 
���א�� �W;�د 64F���1��
���'� �:�� ���8^��ج 
�A�T�?א� @A�I<

T.Eaא��3�م�א�� 
�����3�م��Kא�� 
�8����LTI،א��� 
������0�6
��Hن�א������א�� 
T]T���>.�M�Sh�6�1و��@A�B<


�A�T�?אK��A���?O�64F�>T��4ن�F� �� \34،��6T�م�1Fو \�kذ���=�����g4� ��4��
��4��P�Z�6���و4:�م���8T<�א��

א����K�� ����=0�
����O8��7אR�
����Oא� P�Q�
���د�.�/1�
�A�T�?א� @A�B<K�� 
:����"��H� P�Qن�<%�[��.-�

��%�Kא�:�@]a\�� 
�د?<���z.8�و� @A�B<��8�03�م��\�� 
Te��א�[ 
��:��Fن��<�א'��د� ��T\ � 
L340א�>T\j،�Qو-�
�0،���
وER@�א��
����O8��7אR�����=ذ����E��1و�o�]��Oאم�אE������
.� �@A�B<K� �
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�]��Oن�א����.<�אA�e%��@�L�8'א�UאA�B¤��ًT�.ز��]��Oع�א�L¨א�V.%��
�g:�'א�UאA�B¤��ًT�.ز�W� �
��������  � ������� � �����

��
���Dو����������  ∑ ��E���D �E��

$��� 

�%��s� �`��� 
��R�>M<ERq�� �[���و���Eذ�����`�� �[�Rو>زא�nHA�BWא%�q��א0? @A�BWאK�%��
��R
� @�L�8'א�UאA�BWא�ًT�.�7،ز��א�� >h�R�Jj� 
T\א��� 
R�8'א� �א���W�7;�د >.��H� `��Kو�%��UאA�BWא� 
��R

�
�g:�'א�ًT�.�7ز�
�h�9<�א��T\א���
LT:د�א��;W�7��h�R�VTLx�`��K<�א�� �
  اضية على الالتفاف أمثلة بيانية وأخرى ري

F�
��א'��د������ �o�]��Oא�
T\L���>.�א���E�E^א����.�`�����64.��א'[F�ETن�٢١E،��S���84}٥ \�kא�
�
T4�Tא���`TQ�]'א����Yא���E �8H%�o�]��Oא�
T\L �vא�~<K�� �L[����`�Tא���ن�א�\��ن��Eא�bqE'א�k\ ��L[�TLx�� �

-∞<m<∞�� �LQx[m]�� ��h[n-m]K��ًT4�Tو o�]��Oא� @���� �Tض������D]��� ��Fx[n]ن 
��h[n]وgT8�� �دوאل �4��T�ن
�
^��'�M%�F�>�B٣٣}٥EK� �

 
  .) إثنان من الدوال٥,٣٣شكل (

 

�fTR<� VL§א� �B£.� ��F%ن 
�٢١}٥א'��د� �Q� Em،�� 
�א�Eא� ����h[n-m]ن 
�EMא� �QA��� א�X;%�� z��'אm�
�VTL�ض�>~�א�vא����%�F�
��`� ��[T��H���F�����=h[n-m]ن�F�>T��4ن�א�Eא�
��،.��و~]
�א��3��٢١EK�P�Q}٥א'��د�

n\��j�����،�m→-m،א��1و���
��א�Eא�
���z��h[m]א�Eא�<h[-m]،ذ�����E��وm→m-n،�Yא���
����z�Hh[-m]א�Eא�<
h[-(m-n)]=h[n-m]Kא��^��<�א0ول��m→-m��
��m→m-n-وא��^��<�א�w��4،א�m.��א'�:���h[m]�%�Vgن�.���س�א�Eא�

�

�א�E:/��[8� �bn���LM�nLTאE �Aد��א����m�Yא�Eא�TR�4��.mא��UאERא����.%�F�>�B٣٤}٥EK� �

 
  .مع الزمن h[n-m]و  h[-m]ن ا) الدالت٥,٣٤شكل (
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'    

� �"E���K��4א� ����$� '()� 9�H� ��ن �33-�� ���)	א�ن W��" = ∑ !�5 ℎ[" −5]�
/���،�� ��("Aא�_وא��

���K��4א�����$�%
��y[n]��U�n��	!���"�,ض��Kن�$� م����n���("Aא��א��pcو$� م��W� �
���" = ∑ !�5 ℎ[" −5]�


%�א������3א��Aد���א� �50�n��;��7א���"������/�$�%{y[n]���"��3!�50א���)n،��*�-$�%{
� ��("Aא��K$�g�� ¢� �"�,�9-�nK�X�;���p� �"�,� *��©� ;���9E  n �� ��)" �UJא�����cPh[n.m]ن�א��א�� �g�7زא=�%��،� �

�x[m]��9#و�X���gAJ ��K$[���p ��4�[$�n�X�x[m]و�- ن�א¡" ع��∑ !�5 ℎ[" −5]�
��k��O" ع�����/G�� !

 J ��EK\�!�50א�A")��٣٥}٥>-�50�nK�F�9א���%�א�uW�h[n-m]��;*و��7x[m] א?�9א�^��6

�%�,�9-�n���(q"Wא�xoX�F�9-<٣٥}٥E،ن�� -�y[n]=0،��%
�"EX��y[n]��\J �� !و��0/��-33��א�ن�*
F�9-<٣٦}٥EK� �

�א�T��p�URאً��X����K��4א���(")��"g�()�D���
���א�)���*�<fא���9Eن� -�א���*�G��Vא��3
����ن�
�K?� �$ -�� ���د�אً�ن �ز� 9G,Kض�ZPא�� ��وx�8�ن���K?ًא�� 9G,n=nx�� ��وh�8و�ن���K?ًא�� 9G,n=nh،א¡" ع��

�K��4אX�Wن� -�
� �
���������������������������������!�" ∗ ℎ�" = ∑ !�5 ℎ[" −5]�

/��� 
��وx�8ن�=و���7���K?ً��9אG,n=nx��%?��א¡" ع������9(3Eن�cPm<nx���������E��33-א�و�*�K?�ن� -�
	(��W� � !�" ∗ ℎ�" = ∑ !�5 ℎ[" −5]�

/���� 
� �

�ً^��،�� ���3)n-m<nhא��� �?�3)�9Eن�cP¢�h�ًא*�K?�ن� -�
،��7�U^�
� ��אًو!0א ¢(��'()�m�� �،n-nhو! 
�������E��33-و��	(��W� �

��������������������������������!�" ∗ ℎ�" = ∑ !�5 ℎ[" −5]����
/������������������������������������ �

� %���n�_א��� N�bn-nh<nx،������$� �و
�- ن �א�()' U"א�� �7� �� �E�� ��- ن �א�د$' U"א�� �7� cPن
���K��4و8א�����K?ًאKن�$� ل���د,����qE�ن� -��[$cP�/�0و�=W�;* ن�()'�א�� -�
���K��4ن�$�����א� �

� �

���� ∗ ℎ��� = � � ����ℎ�� −��,				� − �� ≥ ������

����

0																																									� − �� < �� 
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  .2و  1و  0و  1- يتساو  nلقيم  y[n]) ٥,٣٥( رقم شكل

  

 
  .y[n]) شكل يوضح ٥,٣٦( رقم شكل
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  ٥,٨مثال 
�يستجابة مرشح المتوسط المتحرك الرقما �


��א�B���Wא��," �Wא�\<��	�W�����א�������()'�א�� *;�א��������
��]�א4 �
h[n]=(u[n]-u[n-N])/N� �

���א7��و���A�x[n]=cos(2πn/8)ذ�/��xoא{f�x[n]=cos(2πn/16)K��v=�;*و��N=8א
������!0א�א�W>\�(��3���א7
�Kא4
������א����; �

��"E������

�- ن�א4���K��4אم�א�u�
��	(��W� �
y[n]=x[n]*h[n]=cos(2πn/16)*(u[n]-u[n-8])/8 

�K��4א¡" ع�א�I��A��N�G���X�W� �
���� = 1

8
� cos	(2��

16
)(	�� −��− 	�� −� − 8�)

�

����

 

����Dא�"��Uא�_��}�xد����(�� !�; �mو�7;�אX�W�;* א���'()�\G����������אAW�د���א� �
���� = 1

8
� cos		(2��

16
)

�

�����

 

���q(qWאم�א��א���א�u�
��cos�!� = 
���
���

*
�W�;* א���'()��������E����אAW�د���א�-�� �

	��� = 1

16
� 
���	�/
� + ����	�/
���

�����

 

�UJ �q=m-n+7�W�����E�-�� �

	��� = 1

16
�
���	(����)/
� + ����	(����)/
���

��

 

 

	��� = 1

16
	���	(���)/
� ����	/
��

��

+ ����	(���)/
� �����	/
��

��

� 

� �

?���kN��A" ع�א�W א����א��3
���ذא�Vא�¢��3Aא���	�Wد����AW��� �
� �

� ����


���

= � �,										� = 1

1 − ��
1 − � ,					� ≠ 1

 

�U��9"A��O٨ ل�g3��9E���א�_���"��U!�50א�W א����Vא��3
����،و����GE����"�,rK�/�0)¢���8!�50אAW�د���
W�'()�9�H� �

� �� �

	��� = 1

16
���	(���)/� 1 − ��	�������

1 − ��	/� − ���	(���)/� 1 − ��	�������

1 − ���	/�� 
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	��و������  ��
	��������אم�א���ق�א�������Wא���� ٢٥٢   א"!� א��وא

Wد����AW�50א!����G��� �

	��� = 1

8
���	(���)/�
1 − ��	/� +

���	(���)/�
1 − ���	/� � =

1

8

cos ���� − 7�
8

�− cos		(��� − 8�
8

)

1 − cos	(�
8
)

 

� �
�cPcos(π(n-8)/8)=cos(πn/8)�W�'()�9�Hن��،���Aذ�/���
��uאم�دو*������pא��"�م �

�������������������������������y[n]=1.6421[cos(π(n-7)/8)+cos(πn/8)] 
�UJ א�ن��x[n]=cos(2πn/8)،��ً
�
)���
�- ن��"Aن�א�cP��"E�	!،م���א��"���p�;*(�א�دو��"�PKن�� -�


��"E�����3א�	(��W� �
y[n]=x[n]*h[n]=cos(2πn/8)*(u[n]-u[n-8])/8� �

� �

	��� = 1

16
� 
���	�/� + ����	�/���

�����

 

� �

	��� = 1

16
���	(���)/� ����	/��

��

+ ����	(���)/� �����	/��

��

� 

� �

	��� = 1

16
���	(���)/� 	1 − ���	

1 − ���	/� + ���	(���)/� 	 	1 − ����	
1 − ����	/�� = 0 

�ej2π=e-j2π=1K�ن� �
��
 �W�6א��7�
��אX��B���W=ذא�E�ن�ز� �Wو��8>\�א��cPن��،��دو*;�א����?���ً��*,"ً�����ً���


�- ن�?�Kאً������

�����א4 �W8�ن�א���"��א��'()���p8��ًא�K?ن� -��Vא��و*א�و=cP�4ن��،(�د�?��\��
�4������
��و8א4����Kא��X�8��D�:�����7K� �

  خواص الالتفاف

���K��4א�)�xGAא���%��X��A���Wא�ز���3א،��[(q�X�;�"��W�9א�ز���3אq��/ذ�،����CA���*���"E	(��W� �
����������������������" = !�" ∗ ℎ�" = ∑ !�5 ℎ[" −5]�

/���� �� �� �� �F�%,*د�����AW٢٢}٥אE 

���K��4אص�א :X�4א���K��X��ً�����g��T���A���Wא?���א�ز���3א mX�W�;�"��Wא�ز���3א� �
�������������������������������������]0n-]=Ax[n0n-x[n]*A δ[n�� ������ �� �� �F�%,*د�����AW٥}٢٣אE 

� �
�������������������������]h[n]0n-]=x[n0n-]=x[n]*h[n0n-y[n�� �� �� ��  ٥E}F٢٤אAW�د����*,%��

� �
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�)�g(EX��N����X����Gq)"�" ع�אK��4��،وא¡" ع�،وא��Kق�،وא�� ز����A،وא4*�G����O،: אص�א��G�د���
��"�P��g��u(��zא� ���ج�و	(��W� �

��  x[n]*y[n]=y[n]x[n]:�?���א��G�د����������� �
��������O�G���(x[n]*y[n])*z[n]=x[n]*(y[n]*z[n]):�?���א4* �
����������Uא�� ز����?�:(x[n]+y[n])*z[n]=x[n]*z[n]+y[n]*z[n]� �

��$�Eذא�=y[n]=x[n]*h[n]�Wن�cP� �
��y[n]-y[n-1]=x[n]*(h[n]-h[n-1]):�?���א��Kق������������ �

�kFh�E" ع�kF�Zx�C�E" ع��ky" ع�����    :�?���א¡" ع �
-�	���$ -�� ��ن �.� �"g�()� ��K��4א� �=�pא� %��� �א�)�� ��*�<fא� �� 9E� �cPن ،X�K��4א� �א¡" ع 6*����

Kم�و��ود�����ود���و()'�א�,�9�- ن�وא"g3��;�7�����k" ع� �
  يالالتفاف العدد

���6C]�א�����الزمن المتقطع في يالالتفاف العدد���Wconv�80א���K��4�6א¡" ع�א��א�� *;����XK م��
��9��،�y=conv(x,h)!	��א�A�����0א�א���E���7xو��h����A���Wא���*�<fא��yو��،ز�ً�3�"!�����g�ن���א���%��

�	!� ���[���8����*�<fא���Kא���%�,xو��hK�R�g$�4ع� "k�6��7�[3-��4�6C�"E����\J �� !	����cP�UGن���
Fد����AW�٢٢}�٥EK�6C��W���P�h��9Eو��xא8���g��Wو.���ن��� �،ز��3ً��ن�����א��K���אf>�*א�Vא��د;���-

�Vא*�<��� ���Kא���xo�%א�_א�����g(q�K�� -�F�ً^��� �bن��א8�ً*�K?��E/ذ���(O� ��� �=ذא ;�RزאK�� �E�ن ز��=ذא
�א�ول� ��3Aא�X�� ;*�<fאx��  !nx0

� �

� ��Xوز���ول�(��3 ;*�<fאh��  !nh0،�� 
�- ن��cPX�yن�ز���ول�(��3
nx0+nh0K� �

���3)��:d�
�- ن��cPX�yن�ز��X�h�� !nhl،����3)��:dوز��X�x�� !nxl،����3)��:d=ذא�E�ن�ز�
nxl+nhlK��;*�<fل�א Oض�ZK3
x�� !nxl-nx0+1��;*�<fل�א Oوh�� !nhl-nh0+1Kن��cP�/و()'�ذ�y����"�
X��D�Wא

nx0+nh0≤n≤nxl+nhl�W� !��� Oن� -�
�و �
� �"�0 + "10 − �"�� + "1�� + 1 = "�0 − "��	�������

���ل	

+ 1 + "10 − "1�	�������
��ل	3

+ 1 − 1 

��وy�8و()'�ذ�/�cPن�O ل���� Oع� "k	����9Exو��h��7وא�¬,�$K� �
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   ٥,٩مثال 

  ماتلابباستخدام  فيحساب المجموع الالتفا

�����Eאم�א�Eא�
���x[n]*h[n]%א¨�Lع�א��O[��אh[n]=tri((n-6)/4)K�X8Rو��D]��x[n]=u[n-1]-u[n-6]ض�Fن�
conv�%�7lH�.K� �

�@A�BWאx[n]��@ودE�%��qE'1א≤n≤5و��h[n]��@ودE�%��qE'3א≤n≤9Kذ�����ن���k\ 1وF��Sa��6�.x[n]�
�6����� \�kאe0<�٥;F�Xن����ن�h�� ،1و�F��Sa��6�.h[n]��6����� \�kאe0<�٧;F�Xن����ن�h�� K���� د


T���Wא�A�]h0א�����V�4،��7lH�.�r.�4���bא��1و��X8א�o�]��Oو4��`�א�nHA�BWوא��[��]��L�����Eאم��
��LM�6~�?��T��H%�F�>�B٣٧}٥EK� �

� �

 
  .في ماتلاب conv) الإثارة، واستجابة النبضة، والاستجابة للنظام باستخدام الدالة ٥,٣٧( رقم شكل
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nx = -2:8 ; nh = 0:12; % x, h �g��Wא�UJو 
x = usD(n-1) - usD(n-6); % x �[��W�6,�"��א��7 
h = tri((nh-6)/4); % h [��W�6,�"��א��7 
y = conv(x,h); % �g��Wא���K�6,�"��א����7 
% 

��[��Wא��"�,�UJوy��U���Wא�ز��3ً��% 
% 
ny = (nx(1) nh(1)) (0:(length(nx) length(nh) - 2)) ; 
% 

% %
א������3*  

% 
subplot(3,1,1) ; stem(nx,x,‘k’,‘fi lled’); 
xlabel(‘n’) ; ylabel(‘x’); axis([-2,20,0,4]); 
subplot(3,1,2) ; stem(nh,h,‘k’,‘fi lled’) ; 
xlabel(‘n’) ; ylabel(‘h’); axis([-2,20,0,4]); 
subplot(3,1,3) ; stem(ny,y,‘k’,‘fi lled’); 
xlabel(‘n’) ; ylabel(‘y’); axis([-2,20,0,4]); 

  زمنياً المستمر  يالالتفاف العدد


sאل��g#�����3��3!�50א�)�	A�GO،����7=دא�����p ��4�[$X�6C�����K��4�9א��א��א��-�pcم�� ��X،��9!
�K��4�9א��א��א��-�p=��33-�Xאم�א��א�����u��
��uאم������conv�;xא�������pf؟�א،�;�<�GWو�א���	�4!Kذא��=�و�-

E/ذ��%g3-��;د�ن�( 
�3gWوאFא���������A��9G�$ن���-"Wא�����ًG��E،�ن���%A$ن� -�
�cPKن�אpf����א�O ل�
�K��4�9א��-�������G$ن����33-�X���"E	(��W� �

��	� = !�	� ∗ ℎ�	� = � !�)�ℎ�	 − )�
)�

��

 

���9E�������x(t)و��h(t)��VC����Wא���U�����_א��א�F��gJ�)y�`� !�ETs�W� �

!(	) ≅ 6 !�"#-�$�%	 &	 − "#- − #-/2#- '�

����

 

Wو�� �

ℎ(	) ≅ 6 ℎ�"#-�$�%	 &	 − "#- − #-/2#- '�

����

 

��"E��A���Wط�א�`����3א���3א��3)�[G��������W)	و()'�ذ�/�0gPא�א��-����9- �

��"#-� = 6 !�5#-�ℎ�" −5�#-)#-�

/���
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	��و������  ��
	��������אم�א���ق�א�������Wא���� ٢٥٦   א"!� א��وא

�(��W	"E���KX�وذ�/��-�א��E�[3)�xGA"�" ع�א�� �
�������������"#-� = #- ∑ ![5]ℎ[" −5]�

/��� = #"!�" ∗ ℎ["]��� �� �F�%,*د�����AW٢٥}٥אE 

 
���7x[n]=x(nTs)و��h[n]=h(nTs)،��K��4�9א��א��-����������bא��Tوط���LX" ع�א��K��Xو�-K$�g�� !� �"E
�و�g�(E"��.���ن��- ن��h(t)�و��cPx(t)ن��،���X�*�6א��-���9אK��4��	��pfK�-א��אK��4���convא��א����XאQ�ل�

�,�O�;*�<=Kن���ض��K�x(t)��4��$�E8و������Kא��X��;א��ود�;ZKא�nx0≤t≤nxlTs،و��h(t)��ً^����48و������Kא��X�
�;ZKא�nh0≤t≤nhlTs،ن��cPy(t)���K�(و��������xoن� -�
X��;ZKא�(nx0+nh0)Ts≤n<(nxl+nhl)Ts��%�,وTsx[n]*h[n]��-�


����conv=.�د!����
��uאم�א��א���	�D�W0א�א!Kن��cP���K��4א� R��3����p������.��א:���*!����Ts)�� ل�()'�
���xא�xqEא��h(t)و��x(t)ن�א��א����=������X�;ZK�50א�!K� �
  ٥.١٠مثال 

  ماتلاب في convباستخدام الدالة  زمنياً رسم التفاف إشارتين مستمرتين 

%
�y(t)=tri(t)*tri(t)KאK��4����א* �
��(�(b�5£א�p=�-����K��4ن�!0א�א����%oא���'()،�Cً®ن� -�
�[$��4=،����K��C����p�\<���[$cP�/�0�

�conv�X�6Cو���������א��א����،��
��uאم�א���ق�א��Aد���א��������K�G��
���א��א�����- ن�=����!�9���ً،�Gp و����ًK�
�� �A���p*���N�,د������
�u3�*�א�`�����!�50א�3�A����V- ن��،�)�� ل�()'���3$cP0.01���$�{،�yA���®ن�א��א�����

����qE����g�"�,�x����0.01����8�����(��W	33-��E���E�������٢٥}٥()'�ذ�/���אAW�د���K�F(�������3�و* �

�(0.01") ≅ 0.01 6 	$7�0.015�	$7(0.01�" −5�)�

/���

 

��و��48א�_א�Qود�()'�א�p`א������א��א��������Kא����	1-�!≤t<1،�_�7ود�()'��א��v=��g�¨���%��
��A���Wא��(���Wא�Vא*�<fא�ز��3ً��v=-100≤n<100K��6C�8
����א�$��80�� ������"Eن� -�
���W)	!0א�א������� �

% �U���Wא��א�������א�pf� ��$���ً�3ز����{�qدא��������K��C�  

% ��K��4�6א��7 
Ts = 0.01; % V�3�Aא����� א�`�
nx = [-100:99]’ ; nh _ nx ; % g��Wא�A��Wن�א�ن��ز��3ً���*�<��  

x = tri(nx*Ts) ; h = tri(nh*Ts) ; % ��*�<fא���� � 
ny = [nx(1)nh(1):nx(end)nh(end)]’; % ����3(��U���Wא�[��Wא 
y = Ts*conv(x,h) ; % ��K��4א��א�p= 
% N�(Aوא���%
 א��
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p = plot(ny*Ts,y,’k’) ; set(p,’LineWidth’,2); grid on ; 
xlabel(‘Time, {\itt} (s)’,’FontName’,’Times’,’FontSize’,18) ; 
ylabel(‘y({\itt})’,’FontName’,’Times’,’FontSize’,18) ; 
title(‘Convolution of Two Unshifted Unit Triangle Functions’,... 
‘FontName’,’Times’,’FontSize’,18); 
set(gca,’FontName’,’Times’,’FontSize’,14); 

��٣٨EK}�F�>�B٥%א���`�א'�����א34 �

� �
  .باستخدام الطرق العددية زمنياً ) تقريب الالتفاف المستمر ٥,٣٨شكل (


��V.�@z�Mא9<~AE���
���Hא�T4�Tא���r{�א����P�Q�\^א��-\T���א��-�W� �
����  �1/6� F�� � 2����� � 2� � 4�� � 2����� � 1� � 6�������4�� � 1����� � 1� � �� � 2����� � 2� H 

� �

  نبضةالاستقرار ودالة ال

�א�k\ �Aو~�6א���Lم�:��Oא�E�Ej�b�E:�%��>a]٤א��g������א�:�ل���ن�א��3�م�א'�8:����� -��@A�B<
��6HA�I<�E� �@دEج���
���^�E�E>ذא�M�ن�A�B<K��ً.�34@�د?<��Eد@��1?:����E¡ن�Fאً�=�����א�ن��:�8.��.�Oم�F،��� 


T.Eaא�� 6������^��א�����K��o�]1>ن�א��F��>e0א�k\ د@�وE��nHA�BWא��.�>M�J4�M� >�7A�:���nHA�B>ذא

��KوאL[�.�@ER�����ن��L���Zع��Eد���Eد@����J4�Mx[n]>ذא�34y[n]��@A�B¤�x[n]��-Q�y[n]=x[n]*h[n]K�م��1Fא��

� ����y[n]ن ��Eد@ �����ن J4�M� �Fو�������h[n]>ذא ��Eد ���Lع �Z-�E@دE�� ���Hن �[4��Kن���M� �>ذא �?�� k��/
∑ |��D�|�
�E�Kدאً����� �

� �
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 ٢٥٨   א'&�%א$�وא#�����Wא�������!� ���אم�א�	�ق�א���������و������  

� �


��L���Zع��Eد���BIBO�Kن�34�1F�م�.�8:�אً�T.Ea�6א�����>ذא��J4�Mא�� �

� �

  توصيلات الأنظمة

�Iא����Q��

�وQن�.��א����UlThא���}�L340א�n�-א���א���k\ �>Thא���אز�-א����k\ �>Th1وא������LM
�n�.��Q%�F>�B٣٩}٥F�>�Bو�E٤٠}٥EK� �

 
  .لنظامين ي) التوصيل على التوال٥,٣٩(رقم شكل 

 

 
  .لنظامين ي) التوصيل على التواز ٥,٤٠( رقم شكل

 

�k\ �>Thن�א���F�n�4ن�F� ����=�o�]��l����אDא��
Th�?אم�E�����3�م��-א���א��M�PA��� א���=�n.�3��
� 
���א�� 6�� ERوא

א��א��[��oא����8H�Y�و��4�1����n.�3א����.�>��K��o�]��l��Vא���ز�� 
Th�?� �����Eאم

�Fن�F�n�4ن�א���Th<�א'��אز ����=1��
�����Lع�א����8H�Y�و��4�1
���n.�3=���א ���3�M�PA�م�وא�6��ERא��

א�����n.�3א����.�>��K� �

  نبضةاستجابة وحدة الخطوة واستجابة ال

�
��
�א��8H�و34LTI�1�م��1Fא����
א��[��oא�Z�@A�IWא�א��3�م�.�Vא������W�6�� �

��D�  ��D� ∗ ��D�  I ��E���D �E��

$���
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�.��mא�Dض���� �Z�m.����V��א���� @ER���
����Oن�אFض�D]و���@ERو�V���Hن������@A�IWن�אFh-1[n]،�

��W-و���������M�����=� �

����D�  ��D� ∗ ��D�  I ��E���D �E��

$���

 I ��D �E��

$��

 

�ض�]�q=n-m،�������-�Wن���� �

���D�  I��J���

%��

 I ��J��

%���

 

 
�
��
�8H�و�A�w.1����H�@ER���Vز.�34LTI��Vg:�.�ًT�م��1Fو \�kذ�������T.Ea�6א�����אM`�א��HK���.�K

�V��א����@ERن�وF��L\w.18�وHא���
���אM`�א��H
���،��V��א����@ER���
����O8�و��1ن�אHא���
���אM`�א��H
����
�ق��P�Q-1א9��
���~E ����HK�%��Eد�א�[�وق��h-1[n]%�א��.�mא§��ZK�¦4א�א��3�م�،��`Mא�H�E~����?��k��/و�F%�


�א���
א�4O:�ل�.��א������V��א����@ERو�
����א��<Kن����H�
Tא����P�Q0�
::�1�@A�I<K��Uz�H1>ذא�F��@A�I<��<
�א{�ص��]� `MאDא�،�� 
����Oא� �א��F�@A�BWً���ن P�Z� `MאDא�� �<� z��H،�8א���� �ق]\�� @A�IWא�Uz�H� �-و>ذא


���z��H،א0ول����Oن�א���ً��F�8ق�א����]\�-��Zא0ول�K� �
  ٥,١١مثال 

  حساب استجابة نظام باستخدام الالتفاف


��\�3�م�א'��������Oא�E~وF%�F�>�B٤١}٥�
�٤٢EK}A�I¤��E%�F�>�B٥@�א'��^ �
� �

 
 .) النظام المطلوب إيجاد استجابته٥,٤١(رقم شكل 
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 ٢٦٠   א'&�%א$�وא#�����Wא�������!� ���אم�א�	�ق�א���������و������  

 
  .) الإثارة لهذا النظام٥,٤٢(رقم شكل 

 

OًوF�E���א��4 
���א��3�م����
Fن��E~�4א�� �ق�א��ZK�Yאgא�� ������Eאم �Qد�;<� ����=��ً:�8.� �[=E:H�b،�
�א������P�Q<�����M�Vא9��
���fTR%و���� @ER��� �[����א�� �4E~وF� ��4-��Wh-1[n]=[5-4(4/5)n]u[n]�F��٤א�[a<��א34

�
�g:'א�
L340אص�א�iא{�ص��vm§א�ًT�.زE،א���
����VTg�84>;�د�א�� ��4��
�א�[�ق�א�������8 �[4F�k\ -א0ول��
�����M�@�g}א�@ERو�
����O-��Wh[n]=h-1[n]-h-1[n-1]،�W�k\ �>a��UOא'��د�VTL��� �

���������������������[5-4(4/5)n]u[n]- [5-4(4/5)n-1]u[n-1]�h[n]= 
� �

h[n]=	5�u�n� � u�n � 1��		




�




�
�&'()

-4(4/5)n-1[(4/5)u[n]-u[n-1]] 

h[n]= 5δ�n� � 4�4/5�nδ�n�		





�





�
�&'()

� �4/5�nu�n � 1� 
h[n]=(4/5)nu[n] 

� �
o�]��Oא�
T\L �vא�~<��Q�k:����.�>Mא�ن�K����7א��lH�.�r.�4��L �����=-�W<�ذ��������Eאم�� �

� �
% �o�]��Oא��.��:^�\��r.�4��%�Vg:�'א��.mא�  

nx = -5:15 ; % �Vg:�'א�@A�IW�6א�.�Vو��ًT�.ز  

x = tri((n-3)/3; % @A�IWא�@A�B<�6�.�ET��H 
nh = 0:20 ; % א��
���6א���.�Vو�
����Vg:�'א  


�א� %���6א���.�ET��H
���  

h = ((4/5).^nh).*usD(nh); 

 F�7�8Rز.�
�א��Eא�
�وא��]��
��\�3�م %

% ���.�
����O�6א�.[
�א��-.���
אA�IW@�وא�����  

nymin = nx(1) nh(1); nymax = nx(length(nx)) length(nh); 
ny = nymin:nymax-1; 
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�א�  %����א��[��oאA�IW@�وא������� �
����O�6א�.�ET��H
���  

y = conv(x,h); 

%  i 
�א���
�א��3�م��k\ �`[\Mא�A�ªא�����
�A`�אA�IW@�وא����4
�m.�وא��A�:L\��s]4  

% @A�IWא�`�A 
subplot(3,1,1); p = stem(nx,x,‘k’,’fi lled’); 
set(p,’LineWidth’,2,‘MarkerSize’,4); 
axis([nymin,nymax,0,3]); 
xlabel(‘n’); ylabel(‘x[n]’); 


�א� %��
�A`�א�����  

subplot(3,1,2); p = stem(nh,h,‘k’,‘fi lled’); 
set(p,’LineWidth’,2,‘MarkerSize’,4); 
axis([nymin,nymax,0,3]); 
xlabel(‘n’); ylabel(‘h[n]’); 


�א��3�م %�� �A`�א��
subplot(3,1,3); p _ stem(ny,y,‘k’,‘fi lled’); 
set(p,‘LineWidth’,2,‘MarkerSize’,4); 
axis([nymin,nymax,0,3]); 
xlabel(‘n’); ylabel(‘y[n]’); 

[�A�b�UאA�B<��lwא�����LM�7lH�.אم�E�����%�F�>�B٤٣}٥EK� �

 
 .) الإثارة، واستجابة النبضة، واستجابة النبضة للنظام٥,٤٣( رقم شكل
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	��و������  ��
	��������אم�א���ق�א�������Wא���� ٢٦٢   א"!� א��وא

  الإثارة الأسية المركبة ودالة العبور 
X��ً) �<��qE�א�I? ن�א� -�������א���*�G��Vא�3 �A���Wא� �"#$t��ً�3ز����,�Kد���א��AWد����،! �א�Aو���

��,�Kم�א��א�3#Kض�ZPא�W�;* ن�()'�א�� -����,�Kم�א��د���א�3#�AW����Aن�א�� *;�א��� �
������������������������∑ ���[" − 4]�

��� = ∑ ��![" − 4]�
���� �� �� �� �F�%,*د�����AW٢٦}٥אE 

��G�����GE�Wא���

�����X���GEאf}�*;�א��������
��"�;��XאWא�$#"��א�و�א��ز��3ً�	T��K$[��ً����7ن� -��
��A���Wא�$#"��א�U��ً�3ز�K�/�0و�،���$�Eذא�=x[n]=Xzn،ن��cPy[n]��;* ن�()'�א�� -�
y[n]=Yzn����9E���7X�

�} א�����Y��GEو�)�;*�G)K�P�/و()'�ذ�	K�W�����א�����,�Kد���א��AWא� �
x[n-k]=Xzn-k = z-kXznو����y[n-k]=z-kYzn� �

�cP٥ن�אAW�د����F	و������ J٢٦��"E��g����E�-��E	(��W� �
��������������������������������∑ ��8��.8��

��� = ∑ ��8���8��
��� 

��9��	و������Eن�cPXznو��Yzn���"E�V�EZT"E�%!0:��-�	(��W� �
����������������������������.8� ∑ ��8���

��� = �8� ∑ ��8���
���� �

��E���g��()'�א�� *;��Wא�_و-�� �.8��8� = .� =
∑ ��8���
���∑ ��8���
���

 

��G���!	��Y/X!�50א�3xqE�����G�و���`��ز�ً�3�g$=����9qدא���א�t��* GA$#"��אzK���A���Wא�7X��x��Wود��	$
��H(z)K�W�'3AL��(�د;������`� �

������������������/�8� = ∑ ��4��
�
��

∑ ��4��
�
��

=
�����4���⋯�	��4��

�����4���⋯�	��4��
��� �� �F�%,*د�����AW٢٧}٥אE 

�א�cPy[n]=Yzn=H(z)Xzn=H(z)x[n]K���,�Kن��	و������ �אAW�د���� ;�<�G�� * GAא�� �دא�� ����E�-��/�0�،���$�E� و=ذא
���Iא�3#�م���,�Kد���א��AWم�،א�3#(���K?�0/�وאEن� -��* GAن�دא���א�cPKم����Wوא���G�6א��^�X�Fد����AW٢٧}٥א�E

X�zN��)�xGAא���-�H(z)�W��(����������� �
�� ����������������/�8� = ∑ ��4��

�
��

∑ ��4��
�
��

= 8��� ��4����4����⋯�	����	4���
��4����4����⋯�	����.4���

� �� �F�%,*د�����AW٢٨}٥אE� �
�3�A��I,א W��G
�3���qE�ن� -���"g3��;�7�9وאE��Kא�� *��ن�א�������ن���-�P§��ن�و�- �

� �33-��ً^�����K��4אم�א�u�
�א�3#�م��� �����
��K=.�د�א �����
�א��3�LTI#�م��y[n]א4 �����
�G3�h[n]^��]�א
��GE�����
��;*�{fx[n]=Xzn�W�;* א���'()��g����E�-�� �

��" = ℎ�" ∗ �8� = � 6 ℎ�5 8��/�

/���

= �8� 6 ℎ[5]8�/�

/���

 

���وא;�? *L	�W������
�א4 �

/�8��8� = �8� 6 ℎ[5]8�/�

/���
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��E�����Wא�_-���g3�� �

/�8� = 6 ℎ[5]8�/�
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�א��א�_ �����
�وא * GAא�� ����دא�� �,CAא��\J ��^G3�� ��3�LTI#�م U�����ً�3ز�Kא¡" ع�� ∑ ℎ[5]8�/�
/�����'"��

�9� bz��¢�h[n]��D�3
��"EX��9�K٩א�K� �
� �

  الاستجابة الترددية 

�x��Wאz�X���E�Wא�س�אzn��"א�����E������)ن� -�Kض�ZPא���?�mא����Qא�_א��x��Wא��g�Pن� -�z�ًودא���
�� �Dא��X�������E�Wא�R;�א� �7;�Wن�=א|z|=1Kن��cP�/�0�z���"E��g3)�xGAא���-�	(���Wz=ejΩ����7Ω��	!��x���

�א�`אو����7	 �א�Zدد 9q�8�X�U���Wא� ��،א�`� ��znو \G��ejΩn،א�_و��G�p� 9q��ً�GE���ً�X��U���Wא� א�`�
ejΩ=cos(Ω)+jsin(Ω)،�* GAא�� �دא�� \G�����)3#�م�و �א�`אو�!	 ��8א�Zدد ��H(ejΩ)K)3#�م�Yzn=H(z)Xzn،و��UJ �

z=ejΩ���������E�-�	(��W� �
.�'5� = |.|�'∡#�'5� = /��'5���'5� = 9/��'5�9�'∡)(
��)�'5�|�|�'∡$�'5� 

�'()��"������'5��W�'()�9�H� �
|.|�'∡# = 9/��'5�9|�|�'(∡)�
���∡$) 

�'()�9�Hد�����Wوא;�א��L|Y|=|H(�'5)|�|،��'()�9�H��وא;�א�`وא���Lو∡Y=∡H(ejΩ)+∡XKא��א����H(ejΩ)�
�"'�א4
������א�Zدد����)3#�م�8��دد�زאو��8�$]�(���3؛�Ω،و���א*�وزאو�����;*�{fא*�وزאو���א������A$��3Eذא�=

�cPK$]��-33��=.�د����א*�وزאو���א4
������،א4
������א�Zدد�� �
3�"E�$t���G��E�ن�א��������7ً�����;�"��W#"��א�ز��3ً،���GE�Wא�;*�{fא�N�G���zذא�=x[n]��8���G��$#�م�و

�����	cPن�א�`��אy[n]،�Qא
�������Xذ�/��x[n]���G���X�Qא�`��א	����������
�א4�y[n]،�uوא�`��א��	(����
� ;*�{fאx[n]�� �G���X�uא��� ���)	א�`� �����
�א4 �y[n]K�/�0و�،��� �����Qא� ;*�{fא� �$�E� �!	��$#�م�8=ذא

x[n]=Axcos(Ωn+θx)،��م��א�3#������
�=}�*;�()'�א�� *;�cP8�W$]��-33��=.�د�א �
xC[n]=Axcos(Ωn+θx)+jAxsin(Ωn+θx)=Axe

j(Ωn+θx) 
��"E	(��W� �

yC[n]=Aycos(Ωn+θy)+jAysin(Ωn+θy)=Axe
j(Ωn+θy) 

Qא� �א�`� 0:�$� ��ن �����y[n]=Aycos(Ωn+θy)	و�-33� �Qא� �`�(�� �����
�א4 [$�� '()	����������
�א4 �
x[n]=Axcos(Ωn+θx)Kאم���u�
�Y=∡H(jω)+ ∡X�W�'()�9�H∡و��|Y|=|H(jω)||X|و�� �

Ay=|H(ejΩ)|Axو�����θy=∡H(ejΩ)+θx� �
� �

� �

o b e i k a n d l . c o m




	��و������  ��
	��������אم�א���ق�א�������Wא���� ٢٦٤   א"!� א��وא

  ٥,١٢مثال 
  الترددية دالة العبور والاستجابة

�� ? ����AW�د���א��K,���א�������LTI�W$#�م� �
y[n]-).75y[n-1]+0.25y[n-2]=x[n] 

F��E  �� دא���א�GA *�א7

� ��)"A�د�� �G�3���� ��,�Kא�_א��� ∑ ()'�א�� *; ���[" − 4]�
��� = ∑ ��![" − 4]�

و��a0=0.25و��M=0و��N=2،�و����
a1=-0.75و��a2=1و��b0=1،�W�;* א���'()�* GAدא���א������E��33-�� �

/�8� = 18* − 0.758 + 0.25 

F�6E  ���$�Eذא�=x[n]=Xej0.5nو��y(t)=Yej0.5n و��X=12e-jπ/4،�������YKא*�وزאو����א7 �
/��'Ω� = 1

(�'Ω)* − 0.75��'Ω� + 0.25 = 1�'*Ω − 0.75�'Ω + 0.25 

� !�Dدد�א�`אوZא�Ω=0.5،�W�/�0و�� �
/��'Ω� = 1	�' − 0.75��'/*� + 0.25 = 2.001��'	.+�+ 

 
|Y|=|H(ej0.5)|x12=2.001x12=24.012� �

� �

∡Y=∡H(ej0.5)-π/4=-1.3032-π/4=-2.0886 radisns� �
 

Fج�E  ����$�Eذא�=x[n]=25cos(2πn/5)و��y[n]=Aycos(2n/5+θy)،����Ayא7
�

 yθKو�
���������Ay=|H(ejπ/9)|Ax=1.2489x25=31.2225                           

������������������ :6 = ∡H;�'*-/7< + :� = 2.9842 + 0 = 2.9842	$�
7�"- 

� �

  ملخص النقاط المهمة) ٥,٤(

١� J م���9$#ELTI��ًP ? - ن�����ً��א���������[�����
�� 

٢� J � �����
���8א �א��:LTI��8��U��9$#�م ;*�<=���Kא��� N��O�)� �=.�د!� -�� �א:���*�� �د:9 ;*�<=
 Kא4
������א��������)3#�م

٣� J ����#3�� �א������ �����
��و�8	� ?)��()'�א�� א��LTIא4�����9-�� �א������ �����
א��K���א4
�"g^A��U�����#3א���ً^A�K 

٤� J ����#3�� �א������ �����
��و�8�8 ?)��()'�א�� אز�LTIא4��"k ���9-�� �א������ �����
ع�א4
 �Kא�#3���

٥� J 8�م���#$LTI���"���-��)g����BIBO¢��- ن������אً�ز��3ً��� ؟=ذא�E�$��א
�����]�א��������-

o b e i k a n d l . c o m



����א�%��ق�א�$�#�  ٢٦٥�&��	
'    

٦� J 8�م���#$LTI��U�����ً�3אً�ز����� K=ذא�E�$��א
�����]�א��������-�¨gA����FBIBOE- ن��
� �

  تمارين مع الإجابات 

FX�����9E،�E���Rא T)�;* ����$و���V���pfن�א -�� �
  الزمن المستمر

  نبضةاستجابة ال

١� J �� �t$#"��א���P ? W�AW�د�V4א�������G3�W^�א
������א��א7

F��E  y’(t)+5y(t)=x(t)      � 
F�6E  ������y”(t)+6y’(t)+4y(t)=x(t)� 
Fج�E  �����2y’(t)+3y(t)=x’(t) � 
Fد�E  ������4y’(t)+9y(t)=2x(t)+x’(t) 

 ��Wh(t)=1(1/16)e-9t/4u(t)+(1/4)δ(t)،�e-5tu(t)-(3/4)e-3t/2u(t)+(1/2)δ(t)الإجابة

�،0.2237(e-0.76t-e-5.23t)u(t)�� �
  الالتفاف

٢� J ��$�Eذא�=x(t)=2tri(t/4)*δ(t-2)�P�W��"�,��pو 

F��E  x(1)     ��  
F6�E  x(-1)� 

��½�،��W3/2الإجابة �
٣� J ��$�Eذא�=x(t)=-5rect(t/2)*(δ(t+1)+δ(t))�W��"�,��pو�P 

F��E  ���x(1/2)� 
F�6E  x(-1/2)� 
Fج�E  x(-5/2)� 

��5-و��0و���W-10الإجابة                    �
٤� J �� ,�%�!�50א��وאل��א7

F��E  �������$�Eذא�=g(t)=4sin(πt/8)*δ(t-4)�P��7��g(-1)K 

F6�E  ��$�Eذא�=g(t)=-5rect((t+4)/2)*δ(3t)�P��7��g(1)=g(-4)K 

��5/3و�������W-3.696الإجابة �
٥� J %
���g(t)�Xא*�����9®E	�W 

F��E  �����g(t)=rect(t)*rect(t/2)� 
F�6E  g(t)=rect(t-1)*rect(t/2) 

o b e i k a n d l . c o m



 ٢٦٦   א'&�%א$�وא#�����Wא�������!� ���אم�א�	�ق�א���������و������  

Fج�E  g(t)=[rect(t-5)+rect(t+2)]*[rect(t-4)+rect(t+4)] 
 

��Wالإجابة �

 
 .)٥-(ترقم شكل 

٦� J `�Aא�W�
T��وאل�א��Eא� 

F�FE  ������g(t)=rect(4t)� 
F�7E  �g(t)=rect(4t)*4δ(t) 
Fج�E  g(t)=rect(4t)*4δ(t-2) 
Fد�E  g(t)=rect(4t)*4δ(2t) 
F�PE  �����g(t)=rect(4t)*δ1(t) 
Fو�E  ������g(t)=rect(4t)*δ1(t-1) 
Fز�E  �����g(t)=(1/2)rect(4t)*δ1/2(t) 
F��E  ������g(t)=(1/2)rect(t)*δ1/2(t) 

 
 .)٦-(ت رقم شكل

٧� J אW�
T��وאل�א��Eא��`�A 

F�FE  �����g(t)=rect(t/2)*[δ(t+2)-δ(t+1)] 
F�7E  g(t)=rect(t)*tri(t) 
Fج�E  g(t)=e-tu(t)*e-tu(t) 
Fد�E  g(t)=[tri(2(t+1/2))-tri(2(t-1/2))]*δ2(t) 
F�PE  ������g(t)=[tri(2(t+1/2))-tri(2(t-1/2))]*δ1(t) 

o b e i k a n d l . c o m



���א�
	�ق�א�����  ٢٦٧�������    

��Wلإجابةا �

 
 )٧-(ترقم شكل 

٨� J א��
��
34�م���6א�������
T��א��h(t)=4e-4tu(t)K�X8Rא��>?E\א��3�م���
�� x(t)=rect(2(t-1/4))Kوא�A`�א��

 �Wالإجابة

 
 )٨-(ترقم شكل 

٩� J א�� 
���א�� z�
����%�� ���K٨�� �<h(t)=δ(t)-4e-4tu(t)و�X8Rא��>?E\�� �א��3�م 
���א�� `�Aوא
x(t)=rect(2(t-1/4))K 

��Wلإجابةا �

 
 )٩-(ت رقم شكل

١٠� J ��
�T�'א�@� Q�vo(t)�W-��و>�E[~�@A�Bא{�ج��E[~�@A�B<��-Q�vi(t)א�١٠E،�>?E-E\�%�UF�>�Bא}

FF�E  �����X8Rא��א�
��
א�������
�OE�Rو��LK 

F7�E  �J4�Mذא�<R=10kΩو��L=100µH�@�g}א�@ERو�
�� �A��K`�א��

o b e i k a n d l . c o m



 ٢٦٨   א'&�%א$�وא#�����Wא�������!� ���אم�א�	�ق�א���������و������  

 
 

 )١٠-(ت رقم شكل

����Wδ(t)-(R/L)e-tR/Lالإجابة �

 
 )١٠-(ج.ت رقم شكل

� �
١١� J �.�34����
א���ن�LZ��א�������T��ن��א��h1(t)=u(t)-u(t-4)و��h2=rect((t-2)/4)K��n.�3א������Q�>Th�H�bذא�<


��- \�kא���א�����Oא�`�A��y(t)3�م�א���\�-\���>?E\�x(t)=δ(t)K 

���Wالإجابة �

 
 )١١-(ترقم شكل 

١٢� J א��
L340א�U��������%�A`�א��K١�@�g}א�@ER��K 

 

o b e i k a n d l . c o m



���א�
	�ق�א�����  ٢٦٩�������    

���Wالإجابة �

 
 .)١٢-(ترقم شكل 

  الاستقرار

١٣� J א���U���
Fو~�Eא�������n^��'א�n.�3�\�%�UF�>�B� J١٣EK��Q�>Qن�א��3�.א���BIBOن�אن�.�8:
 Fم��O؟

 
 .ين للتكامل الأحادا) نظام١٣-(ت رقم شكل

��Wالإجابة �
��:�8.�n.�3א����.�ERوאFBIBOE،���:�8.�z��ERووאFBIBOEK� �

� �

١٤� J א����
�� ؟�Q�>QFBIBOEא�א��3�م�.�8:���١٤EK-�UF�>�B%�\�3�م�����
Fو~�Eא��

o b e i k a n d l . c o m



 ٢٧٠   א'&�%א$�وא#�����Wא�������!� ���אم�א�	�ق�א���������و������  

 
 .) نظام تكامل مزدوج١٤-(ترقم شكل 

 

���الإجابة���������������������:�8.�zא��3�م���WBIBOK 
� �

١٥� J א��
����.��א��:�א١٥�PA-�UF�>�B%�\�3�م�א'��������
Fو~�Eא��:jو�EBIBOK 

 
� �

 
 ) نظام بتكاملين١٥-(ت رقم شكل

��Wالإجابة��������� �
����������������������������4.589e0.05tsin(0.2179t)u(t)،���:�8.�zوא��3�م��BIBO�� �

� �
� �

o b e i k a n d l . c o m



���א�
	�ق�א�����  ٢٧١�������    

  الزمن المتقطع

  نبضةاستجابة ال

١٦� J א��
��
Fو~�Eא�������
��h�'א��3`�א��34�م�.�>��%�W�
T��א���UOא'��د 
FF�E  �����y[n]=x[n]-x[n-1] 
F7�E  25y[n]+6y[n-1]+y[n-2]=x[n] 
FU�E  4y[n]-5y[n-1]+y[n-2]=x[n] 
F��E  2y[n]+6y[n-2]=x[n]-x[n-2] 

�،��W[1/3-(1/12)(1/4)n]u[n]،�δ[n]-δ[n-1]א����� �
(√3/2)cos(πn/2)(u[n]+u[n-2])،�h[n]=cos(2.214n+0.644)/[20(5)n]�� �

  الالتفاف

١٧� J E~وF�W�
T��وאل�א��E\��
 א�:T`�א��Eد�

FF�E  �����J4�Mذא�<g[n]=10cos(2πn/12)*δ[n+8]،��X8R��g[4]� 

F7�E  J4�Mذא�<g[n]=(u[n+2]-u[n-3])*(δ[n-1]-2δ[n-2])،��X8R��g[2]� 

��10و����W-1الإجابة �
� �

١٨� J א����א��o�]��Oא�`�A-�y[n]=x[n]*h[n]���fTRx[n]=u[n]-u[n-4]و��h[n]=δ[n]-δ[n-2]K 

��Wالإجابة �

 
 )١٨-(ت رقم شكل

١٩� J א��`�Ag[n]������.���א��V.Yא����}��r-وA�eن�א9<�א������،-وFو~�Eא9<�א� �[T\ �>ajن�F���=
��.Fאم�E7א���lH�.�conv�W�
T��א���o�]��Oא�U�T\L �vא�~W 

FF�E  �����g[n]=u[n]*u[n] 
F7�E  g[n]=3δ[n-4]*(3/4)nu[n] 
FU�E  g[n]=(u[n]-u[n-7])*(u[n]-u[n-4]) 

o b e i k a n d l . c o m



 ٢٧٢   א'&�%א$�وא#�����Wא�������!� ���אم�א�	�ق�א���������و������  

��Wالإجابة �

 
 

 .)١٩-(ترقم  شكل

٢٠� J ض�Dא��� @A�IWאx[n]=sin(2πn/32)א��� 
��
وא������h[n]=(0.95)nu[n]��
����l�� 
:\�.� @A�h� E~وF
y[n]�
����Oא�P�Q�`�AوאK 

��Wالإجابة �

 
  .)٢٠-(ترقم شكل 

o b e i k a n d l . c o m



���א�
	�ق�א�����  ٢٧٣�������    

٢١� J ضDא��� @A�IWאx[n]،א��� 
��
وא������h[n]،א��3�م��� 
����7��`�א��lH�.م�Eא���y[n]�%�����>M
H��-�W 

FF�E  ������x[n]=u[n]-u[n-8]،و��h[n]=sin(2πn/8)(u[n]-u[n-8])� 

F7�E  x[n]=sin(2πn/8)(u[n]-u[n-8])،و��h[n]=-sin(2πn/8)(u[n]-u[n-8]) 

��Wالإجابة �

 
  )٢١-تج ( رقم  شكل

٢٢� J V��א����@ERو�
��
�א'�~�د@��Fو~�Eوא�A`�א��L34��%�UF�>�B� J٢٢EK 

 
 .)٢٢-(ترقم شكل 

o b e i k a n d l . c o m



 ٢٧٤   א'&�%א$�وא#�����Wא�������!� ���אم�א�	�ق�א���������و������  

 
  .)٢٢-(ج.ت رقم شكل

  الاستقرار

٢٣� J �1F��

�א'��^L340א��.�ERوא%�UF�>�B� Jא٢٣ً� ؟�����E�FBIBOEن�.�8:

 
 .)٢٣-(ت رقم شكل

o b e i k a n d l . c o m



����א�%��ق�א�$�#�  ٢٧٥�&��	
'    

����א��Wالإجابة����xoن��אن�وא}3������}3�ن��� �
  تمارين بدون إجابة

  الزمن المستمر
   نبضةاستجابة ال

٢٤� J א��������
 �t$#"��א���P ? W�AW�د�V4א�������G3�W^��و��pא

F��E  �����4y”(t)=2x(t)-x’(t)� 
F�6E  y”(t)+9y(t)=-6x’(t) 
Fج�E  –y”(t)+3y’(t)=3x(t)+5x”(t) 

٢٥� J ����G��(��3א�`���A�����gp��^G$t=0،���gJ�)2و���$�{،���g)�K��RCא
�{f����u�0.5V��\<���;*وא*
�[�P��^Ku3Wא�VددאZ(��0K3�R=10kΩو��C=100µFK 

F��E  �����%
 א���g()'�א�U��Iq-Wא�`���א*

F�6E  �v=��^G3ض�א��)�xo0.2��v=��g)�K� و�(��א�`��F�5V�E}�$���وא*

Fج�E  ���v=��^G3ض�א��)�xo2�	((�� �v=��g)�K� و�(��א�`��F�500V�E}�$���وא*

Fد�E  �v=��^G3ض�א��)�xo2��v=��g)�K� و�(��א�`��F���500kV�E-�و}�$���وא*

�و�B�#$��gp=ذא��،()'�!�50א��3�R �א(�"�دאً��a���
�؟$G^�3���ن���gpא��:�9�G?\�و�7;�א�JZP�ذא� �
  الالتفاف

٢٦� J � ;�"���� ��ز��3ً�دא�� ��و48��� �� �g(��A��D���'()�K�74'��0א��Kدא����� U�� �א��א�� 50!���Kא��� z
�4�D�:�8و����D���'()��Kא�������g(��A�-1��'�7-3K��D�W! �א��א��א������4א��80���Kא���[�Pن� -�
��و8���Kא��K 

٢٧� J ����	!א��א����א�_א��א�����U���gP�K2-(��3א��cos(t)��A�	�6sin(t)�E����?����p=����qE��B�3!F؟� 

٢٨� J %
 א��وאل�א��������Wא*

F��E  �g(t)=3cos(10πt)*4δ(t+1/10)      
F�6E  g(t)=tri(2t)*δ1(t) 
Fج�E  g(t)=2[tri(2t)-rect(t-1)]*δ2(t) 
Fد�E  g(t)=8[tri(t/4)δ1(t)]* δ8(t) 
F�5E  �����g(t)=e-2tu(t)*[δ4(t)-δ4(t-2)] 

٢٩� J � %
*�9-�X�VF�9-<� J٢٩;*�<fא� Z:=� E،�� �א¡" (� �� �(���Wא�Vא*�<fא� ��x1(t)�و '�7x8(t)K�
�V*א�א4:����4�- ن�وא�7;����-"Wא����(���Wא�;*�<fאFA��'�7EEK 

x1(t)=δ2(t)*rect(t/2)� �
x2(t)=4δ2(t)*rect(t/2) 

o b e i k a n d l . c o m



 ٢٧٦   א'&�%א$�وא#�����Wא�������!� ���אم�א�	�ق�א���������و������  

x3(t)=(1/4)δ1/2(t)*rect(t/2) 
x4(t)=δ1/2(t)*rect(t/2) 

x5(t)=δ2(t)*rect(2t) 
x6(t)=4δ2(t)*rect(2t) 

x7(t)=(1/4)δ1/2(t)*rect(2t) 
x8(t)=δ1/2(t)*rect(2t)� �

 

 
  )٢٩-(ت رقم شكل

 
٣٠� J X8Rא�W�
T��א���UאA�BWא��.�@ERوא�>M�
e�������. 

FF�E  �����x(t)=4rect(t)*δ4(t) 
F7�E  x(t)=4tri(t)*δ4(t)� 
٣١� J �]��Oא�>.���\��`T
�א��^Th�?و�
R�8'א�
Th�?ن�F4�ن�.�[:�%و������n�
R�8'د�א�;<������� �

�u�x(at)*h(at)��uא��
R�8.�V.��[�4A�:.وx(t)*h(t)K 

٣٢� J �
 �V.-\��Wא'mدوج�=�����M��g(t)���LM�6א��[��oא�Eא�

N��� ∗ �����  � N������� � �����

��

 

m�g(t)*u1(t)=g’(t)Kو���Fن��¬��~�א�vא����.<����� �
  

o b e i k a n d l . c o m



���א�
	�ق�א�����  ٢٧٧�������    

  الاستقرار

٣٣� J א�� 
�א'��^ 
L34���
T\��]א��� 
��X�M%�UF�>�Bא'��د� J٣٣E،א��� 
��
وFو~�Eא��������[�.�>��
� b=-0.1Kو����a=0.5<�34�م��FKم��O؟�אًوERد�>ذא�M�ن�א��3�م�.�8:

  

 )٣٣-(ت رقم شكل
� �

٣٤� J א���
����UF�>�B%�\�3�م�א'��������
Fو~�Eא�� J٣٤�PAא���.��א��::jو�EBIBO؟� 

 
 .) نظام مكون من تكاملين٣٤-(ت رقم شكل

o b e i k a n d l . c o m



 ٢٧٨   א'&�%א$�وא#�����Wא�������!� ���אم�א�	�ق�א���������و������  

٣٥� J وאل�Eא��P�Q�V�A0א�� �/Fزوאج��M��[��]א���b�
��A0א�
\Tg�8'א%�E68]4�V.�>Tg�8'א� �Kذ���א��[��Q�oא
>]�F�
^��.�U���]��OאK�o�]د��،��<�א��ER1F�g�����[��]א���b�
\Tg�8'وאل�אEא�-�>�B�>MK 

 

  

  

 .)٣٥-(ترقم شكل 
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���א�
	�ق�א�����  ٢٧٩�������    

  الزمن المتقطع

   نبضةاستجابة ال

٣٦� J א��
��
Fو~�Eא������h[n]�����'3�م�א�\�%�UF�>�B� J٣٦EK 

 
  .للنظام ي) الرسم الصندوق٣٦-(ت رقم شكل

 

٣٧� J א���
��
Fو~�Eא������W�
T��א���UOد��'���o�h�'3�م�א�\� 

FF�E  �������3y[n]+4y[n-1]+y[n-2]=x[n]+x[n-1] 
F7�E  ��(5/2)y[n]+6y[n-1]+10y[n-2]=x[n] 
  الالتفاف

٣٨� J �`�Aא�g[n]��
��.�����A�����Eאم�א�Eא�:jوconv�%��7lH�.%�H������>M-�W 

F�FE  g[n]=(u[n+1]-u[n-2])*sin(2πn/9)     � 
F�7E  g[n]=(u[n+2]-u[n-3])*sin(2πn/9) 
Fج�E  g[n]=(u[n+4]-u[n-5])*sin(2πn/9) 
Fد�E  g[n]=(u[n+3]-u[n-4])*(u[n+3]-u[n-4])*δ14[n] 
F�PE       g[n]=(u[n+3]-u[n-4])*(u[n+3]-u[n-4])*δ7[n]     �� 
Fو�E  ������g[n]=2cos(2πn/7)*(7/8)nu[n]� �

 
٣٩� J ض�Dא��� �א�Eوאل ���BF١�ل k�R٤�%�UF�>�B� J٣٩� J١E،��]א��� z��H� >M��.�a��k�Rj��V%وא�

�a��k�Rh�%�UF�>�BوאER@�.��א�Eوאل� J٣٩� J٢E� F�EK>ذא�M�ن��H����Qא�

� �
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 ٢٨٠   א'&�%א$�وא#�����Wא�������!� ���אم�א�	�ق�א���������و������  

 
 .)١-٣٩-(ت رقم شكل

� �
(a) g1[n]*g1[n]    (b) g2[n]*g2[n]    (c) g3[n]*g 3[n]       (d) g4[n]*g 4[n] 
(e) g1[n]*g2[n]    (f) g1[n]*g 3[n]     (g) g1[n]*g4[n]      (h) g2[n]*g3[n]     
(i) g2[n]*g4[n]     (j) g4[n]*g3[n]     

 
� �

 
 )٢-٣٩-(ترقم شكل 

٤٠� J ول��Fل�٦��BF��-Q��T�
�g:�.�UאA�B<�J8�ًT�.ز��[T\ �o�]��Oא�vא�~<�7�\g.K��@A�B<�>MF18�وH�
�]hًא'�����א�qE'ج�אA�?%�E`��
�אF�k\ �o�]��Oزوאج�.���P�QאA�BWא��١٢��U\-�K���LTא�T\L���
T�4
��/F%�E�[8]4�V.�@A�B<�>M�o�]ذ���א��K�ER�o�]��Oא�r{��4��.�
T�4�>1د���F��b�UאA�BWא��زوج�.

g�����L[T\ �o�]��Oא�>L -�
Tא����P�Q؟ 

o b e i k a n d l . c o m



���א�
	�ق�א�����  ٢٨١�������    

� �

� �

� �
� �

� �

 
 )٤٠-(ترقم شكل 
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 ٢٨٢   א'&�%א$�وא#�����Wא�������!� ���אم�א�	�ق�א���������و������  

٤١� J א��� 
���א�� E~وF
����� 
�א'��^ 
T�4�§א� 
L34��%�UF�>�B� J٤١�
T\L � vא�~���`eذ����E��و� E

�א�����k\ �>Th��\�-��ً�.�n.�3�\�Kא���א�����
אW��[T\ �o�]��O;�د�א�� �

 
  .لنظامين ي) توصيل على التوال٤١-(ترقم شكل 

 

٤٢� J � @A�IWض�א�]�x[n]א��� 
��
وא������h[n]،�� �א��3�م 
����O� �\�.� z��H� E~وFy[n]��P�Q� `�Aوא

����OאK 

FF�E  ������x[n]=u[n]و��h[n]=n(7/8)nu[n]� 

�8
�ل������>����
3Rl.r����∑ 4����
���  O��*���*

,									4 P 1Q,													4  1�� �

F7�E  x[n]=u[n]�   و�h[n]=(4/7)δ[n]-(-3/4)nu[n]   � �
  الاستقرار

٤٣� J ��
�g:�.�AאEא��@ER��34�م��@A�I<�JK�E:��ًT�.ود@�زE��z��J4�M�
����OوאK���QERو��.���P�Qא9:�}
 '�ذא؟�FKم��FBIBOE�O.��א'�L��Fن��Eد�>ذא�M�ن�א��3�م����Tن�.�8:�אً

٤٤� J �6��� A�I<�JK�E:���-Q�K(1-αn)K@�34�م��Eא�
�وER@�א������Vو�J4�Mא��

FF�E  �����J4�Mذא�<K=-2و��α=1.1��� ؟�FBIBOE]<�א��3�م�.�8:

F7�E  �J4�Mذא�<K=2و��α=-1.1��� ؟�FBIBOE]<�א��3�م�.�8:

٤٥� J  א���
����<
�אً����]h�J4�M�
L340א�ER0�
�ً�.������ً���Hن���H���n≥0و��ز.�
��،��<�א0ز.�
�א�8���
�����M-�1, -1, 1, -1, 1, -1, …�ًא�L�8.��.��<�
��[4O،؟�� �]<��Qא�א��3�م�.�8:

� �
� �
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٢٨٣ 
 

  السادسالفصل 

�ز��	��ط�ق��و�	��א�������� �
� �

  المقدمة والأهداف )٦.١(

�����	
�����������א����������م��٥א���� !LTIم�!�$�#ع�����345��+6,+�012/�א�	.-�,+�*(�)'�&%א�א
�א�345א���8�6وא�	.-�,+�א��$����א���م�!�$�#ع� 9%&�8���$��:8�6��K����014�א 9%&�<�,�����2=���

>���0��� ��A B�+6א�8א@4 ��و����01א�$� ?�و0�#م����Kא:�� ���א���FGEאF.-'�אE	��CDA$��'&%א�א�#ع�6+�א
� ������4א.Eא��!�GEد�6+�א�,�I*K� �

��� ����#م ����א ��=K0ً�&%א +,� -.	���D=�� �!�$�#ع '(�L*345����&� +F�و �4 �.�א �א�LM)א8 +6
6+�א:���9%Q�8���$אM(�)אF���ً� 45�ً��8#ن�א��$����א���م�K�,#�Pא�LM)א�8אF����3&� . O#ن�&�9%א�LM)א8

� . OאK�����Rو=���!������
���LTI�#Fم��=TUDن�א��$�����،٥א�� V����=��Q�X15אWدد��א V���ن�دא��Y�
�ً6#�,�Z���[��0א)�وزאو��]�+F�אK����014و [	�>��،Wدد�6�I*D^#م�א��4ق�א�0_دDא�	.-�,+�א�LM)א��8^9%

�-F���6K+�א6A+���ً:אWدد���א�LM)א�8!�وאل���א �
 �b345��ً.01c�d ��א�LM)א�8!�$�#ع��� . Oوאل�א���01
�	��e���!K���f L��0.�و�6+�אG.*ن�אhذن�א

i��?����j6Kذ�� �6��,D=�8#k،��6��3&�lR#6�#&���!؟��n���� � �oא:��$����א������TUن�אhذن��،١א
Cא#Qא�qrK� � �6A�א�r-א�8א 1	G��
Kض�WUא�t��!�8א-r��א �ذא�8=ن�&9% ��r���uوא� 
1دد،���j6D=��vwL

'1U�k�/�40K�TU�'1U�����6���?��9%Qא�6+,�A6+�ذ������TU�i�W��z�^��:����K�:ًددא�qrR�E�,1�F�8אQ#א6�C?�א
8#��وWU'��،=و�6��א)�9،وL�'�א�#�8،=و�אWدد�،א:&�Aאزא3،�8و&�،�F#ن��Z�01u,�>�({|�#5אص�

8#��א ~�C���K��'(�L&%א�� �	U�8}6�	6د����nEذن�6?�אh���4*ن����م�א ���8}6�	6�|})�'(#k،�&3و،�
��� ��،وWU'�א.���C،وאG�'�،אWدد���Cא#Qא�qrK�E(1אF��01	��Fو�01	��א=(��K����Cو:���ول�
�.?�א�r-א�8א

� nE6?�א� �אhذن �ذTU�iن����م ���l LWאE	��8�6#אV#E#د' �*6�I	��&���0�#م �Q#و�� '(�LM1&��،א&#Vو�=Kن��*
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	��و�����  ٢٨٤��
	��������אم�א���ق�א������Wא����   א"!� א��وא

345��ً~�L)א�8!�$�#ع��3R�01א��� ��אf L��	�0�� . Oوאل�א���� ��=!�1jد6��e+�אu���014��+F���j6Kذ�iو
� ��014�א 9%^�� ~�L)א8� 1���א �א0��ًK0=�����h_دD*ن �	 .2� +,� �0�V� 1FU� I*،������hא� +6� �א�h#אع �	.و

�� 	Eא،�����h�9%א&�� �bو�z ��
�� ��,�'-.!��V(���q�.0K� �
  أهداف الفصل

١� J <�,�10(#U�?���
��0�bو)��0!�$�#ع���012�����	.-�,+�א�LM)א�8א�Y�=345�� . Oא�8א(�LM6+�אK 

٢� J ،א�����ج��6�	� WKددDوא��4ق�א�12�6Aق�����0#א�LM)א�Z��8א��4ق�א�،����w�אم��6^#م�א

٣� J �8א(�LM=�#אع�א��0�b� F�K+�א�	.-�,�^�������?�U#)�10א

٤� J 10(#U�?���
 K*,�אد�و
	��zא��w�אم�#5אص�

٥� J ��0(و��10��	.-�,+�א�LM)אc�8-�א(#U��0#b�l.� �10(#U�?���
�z �	
 

٦� J �'� �Eא��	��G
�Y� .4,�>��	��א�LM)א�8א�+F� �10(#U��0#b�z �	
 

٧� J 10(#U��0#bאم�#5אص��wא���z�	
 *,�אد�و

٨� J X1�،���j6=6،��10+�5{ل�(#U��0#b�10و(#U�?���
 �	��א��w�א�8�6

� �
  المستمر للزمن تتابع فورير  )٦.٢(

  مفاهيم أساسية

��	��GV���^6��$ ����+6�א�LT�K�ً)א�8دو)LTI��0*(�)'�א�b������h ��א�LM)א�8وאu=������h��אE#אe��א
����Wدد���،=TU�ًK0ن�א:��$����
F#ن��Y�=LTI�� . V�'(�L*�/012�+,،��� . V*ذא���t*(�)'����م�&٥��3א����Y�

��	�د:�8אZ����[K������wEوF+�[��א)�وزאو��0�'A �Eא����=ن�א�א.���i���|�ذ
���א������hאLTIن��#F

��=�ً��.!16،�,#�Pن�#F0�� O1!.��45�ً �ً�وאEא�d�h6+�אK� �

� ���&� ��^6� �$ ���ًK0=�� ����א +6٤�� 3&�� �*ذא Y�=t�� ����م '(�)*LTI�,#�$]��8א(�LMא� TUن��،6+
�u�<�,�8א(�LM6+�א�'�uوא��F
F#ن��P#ع�א:���8���$�� �F012�����	.-�,+��K'א:��$����א����&�t��!ذא�*

����LTIم��=����F�����TUDא��w�אم�����01א�$� ?���Mد�א��$�����،6+�אO 345��#א:�L)א�8א:�5 �)��0!�$�#ع�
hD�����wEא��# Oא� 9%Q�8���$��:א�5 �)��0,+�012/��?�א� '(�L*Kع��#�$�!�� . Oא� '(�LMא�+,�-.	�*ن�א

345�10(#U�?���
�<��
��# O6+�אK��# Vن�#F
�u�Acos(2πt/T0+θ)� � ��,�>�א�#)'��ً�&�9%אO 6��#+�אF�E+�=ن�
�# Vن�#F
�16Aej2πt/ToK!.��,�>�א�#)'��ً�=و�6+�אF�E+�=ن� �
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 ٢٨٥  ز���ً���ق���
	��א�������  

 
 


�	��ع���������א���������א����א��א����� !"
���'&%א��"א!���$"�#��/ن�א�&-(��،+��א*���)א(
��ن���!���و�<='��F;"�!�"و�:����9��و!��67ن�)�ذא�4"م��2"אً��א���د?��@�Aم�وא�"وאل�א���;�Cא��Dو�EK��"�

���!���I"אً�א�ejx=cos(x)+jsin(x)�Hא��-;���9Euler"د�Gو!@���وא���@�A���J�#א��-;��א���J2K��KL��Mא*��(�א�
"�2� ����،�N#�$א�� N+"(א� NO$(א� ��،و�4�	� �א)��$� �א�2�7�� �א���7�&�� �א*��(��א�Hو�4�	� �אA�M"אم "$�� P"Q
��
���،א) �O4/���������OM��و;�R
Gن���#�������א���V4	�Uא����Kא������S�@Tא*��(�א� �$4/��W�Xو�Yن��G

Z�'G�����72�&���9\���4د�]��+]^��� XD�SI`!K_�א��

 
ب المركبة التي يكون لإشارة إثارة ومجموع استجابات النظام لمجموعة من الجيو  LTIالتكافؤ بين استجابة نظام  .)٦.١(رقم شكل 

  .للإثارة فئاً مجموعها مكا

 
  .ثابتة) تقريب إشارة بقيمة ٦.٢( رقم شكل

o b e i k a n d l . c o m



��ق�א����	����و�����  ٢٨٦�   א*(�
א)�وא'&%���Wא�����#�"�!� �אم�א


�	��ع�����bc�����cد�!���@\�א����������;��$
�$$��Gن�d�'��+�"�^�74����،+��א*��(�'&%cذא�e�f4/�
�\@��g�I�S
�h�&4و�U��	א��� �!�i4و���&jא��א�Mk	�����2،�@\�א�$�iم�9" _XD�S
�U��	�2� 4�م�Wو�2"�ذ�

���
���@��٦��lT@���F�Sل��@\�א�M	�2��א�$�iم�א�K١EK� �
��א�[ض �א'����!� ����cx(t)�� 
�	��ع� �O$ز+���'&%א)&@�(�א���������+� �ز+$�� �+��א*��(��@\��[
%pא�2"א�t0���+�9\�ز%p�O4�t0+T����
��FS�V٦א�K٢U&ذא���XD�ًא�א���?�A�7$M�K"م��EK���2��Iא�qjא)

&�72� M�����$	��Sא��2"��א�+��ن�ً�;� �9K� �
��F� S��٦K٢� ��2�b� ���2� ��!�gא����#� r� E>�0.5#�7و،�Hא��� qM��+� SRs� ���;� �א�^[����א����

t0<t<t0+TK�����*א��א�"א���+��d�'����9�t��#���2�Rא�������!�7و<�g�I��O4cא����م��$"+��!��ن�א�[دد��،א�^dًאKن��c
� ����u��g!�#�SL�G�t��!�Wذ�x(t)���2�b� ���2K�� �$D�SL�G� ��@
v�#��J2� 6&jא�U2�(�qM��+�S;G� �Gx(t)ن�]�

�2��!�gאwن�،�U�&��2�/ن�XD_�א�����א��2�R��Kوא�����א)#�SL�G��O4G��+� :��!�ً��،�@\�א�#�x7���ًא"�I�ًא"I��_X[
��!c�h?����دא���I�����دو�#��Oא�M�MC���Kא����y����Wذ���+�SL�G�g!��$$��Gن��S�zא��e>�7و#���دو���א����

x(t)����
���2�Rא������٦�c��F�S}�א�K٣EK��ً$�7Q�t��!��'Cא�g!�
��אXD�ًא�א����g!��!�gא��h2�7و!���tא�����א��
�SL�Cא>Xא��Cא�[دد�א��[�����א��lل��@�A�M�2�f"אم�;�����2�b��ودא���I�����وא9"e%M�M�7^4f������u�x(t)K�

G�g!��$$���J7Qא��eCدد�?�{�א�[دد�א�#��[�Z�'G�����I��دא�����?c�h!�y����Wذ���+�SL�%M�M�� ��
��
F�S��٦K٤EK� �

 
  

  .) إشارة مقربة بقيمة ثابتة ودالة جيبية واحدة٦.٣( رقم شكل
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 ٢٨٧  ز���ً���ق���
	��א�������  

 
 

 
  

 .) إشارة مقربة بقيمة ثابتة ودالتين جيبيتين٦.٤( رقم شكل
  

� �א���Mkא�r� �I�"אc��ًذא ����A(א� �א�"وאل�א*���� ���?cو�Hא����+� �T�Td� ��@����^��L+ن���!� �Dدد�#
Cא�[دد�א%M�M������u�x(t)،�SL�Gو�SL�G�K�l!�g!�[(��"د�א�"وאل�א*�����+����و�،�/ن�א��!��+"$���!�O$א�

�!�O4k،��K�l!�g!��א)���/ن�א���9�ً�>G��ً2�&+�������א����u�x(t)���
���F�S��٦K٥F�S���E٦K٦EKو� �
 
� �

 
  

 .) إشارة مقربة بقيمة ثابتة وأربع دوال جيبية٦.٦(رقم شكل 
  

o b e i k a n d l . c o m




	��و�����  ٢٨٨��
	��������אم�א���ق�א������Wא����   א"!� א��وא

Eدد�אW��א�KE<�ذو�א OאDو���hدد�אW0�1��وF0D#ن�6�Y��א)�����3R=��)}j	�<�א�kًא،���j6�Z.0��B
�01���+�6+��� $��א��:�� Oא�א%&K�?1א���א Oא��U�R*��	�،�� V�l.�0��01�����،*u�I����B��6אTUًن�א	�0
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cos(a+b)=cos(a)cos(b)-sin(a)sin(b)� �
� �

���!�����������F�3�0�Wא�	.-�,+�א�א��אO . ��א �
Acos(2πkt/T+θ)=Acos(θ)cos(2πkt/T)- Asin(θ)sin(2πkt/T) 
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� �	
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�

sinو����� �����	 � = 
�
����
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����
�

��� �
��6?�אE��د�10 Oم�وא�����א V����R=ذא�*ax[k]و��bx[k]،�
#א3�hD��ze(�/U,�>�א�#אk�W�<�,����� �

� �

���k�cos 
2πkt
T

 + ���k�sin 
2πkt
T

 = ��[k] ������	 + 	������	

2
+ 	 ��[k] ������	 − 	 ������	�2  

���)���Eא�d�h��6א�14<�������,�>��Wא�+�hא� �
���k�cos 
2πkt

T
 + ���k�sin 
2πkt

T
 = 1

2
{(���k�− ���[	])������	 + (���	� + ���[	])������	 } 

� ����k�cos 
2πkt
T

 + ���k�sin 
2πkt
T

 = 1
2
	� ����	� − ����	��������/	
+����	� + ����	��������/	�	 

 
W�� ���وא�ن�*ذא�u�د���אj#א��tא �

cx[0]=ax[0]،�cx[k]=(ax[k]-jb x[k])/2��� uk>0و��cx[-k]=cx
*[k]� �

�W�����!����F��Y�TU� �
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2�	�� + ���	� sin 
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hא� ��3���KאWدد ���1��k=0ض!1Eא�� Oن�אTUej2πkt/T��Dو�� �1�� Y�1K�� ���e� �א�� E�l	�����6و*ذא א:�5 �)
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  التعامدية والدوال التوافقية 

��10(#U�?���
،��� �F�6��א)�وزאو��0אO #��אbcx[k]���.!1E�د�א
F#ن��6	��U�' ���� �^��אK��Z���6�	�א
�	0�Z�0�1��وDאWU�<�,�+6A'�ز�6 ��6	 �������א�3��Z=ن�א��1Kא� ���دא�kًאK��� �
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  المدمج يتتابع فورير المثلث
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  ٦.١مثال 
  للموجة المستطيلة  CTFS زمنياً الدوال التوافقية لتتابع فورير المستمر 
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�

���

ℱ
	&'B�����	� = 1B��� �(�)������/�	�

�	�
�� 

 
� �
� �
� �
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	��������אم�א���ق�א������Wא����   א"!� א��وא

  زمنياً خواص تتابع فورير المستمر  ٦.١ رقم جدول

�א���� �C	���� + D@��� 		ℱ	&'�� 	 αc��k�+ βc��	��� �

����	
�אزא���א ���� − ���		ℱ	&'�� 	������� 	⁄ c��k��� �

�אزא���א
�دد�� �������� 	⁄ ����		ℱ	&'�� 	c��k − k���� �

�א
�א�� ��∗���		ℱ	&'�� 	��∗�−k��� �

��	
�א
������א �!
!� ������		ℱ	&'�� 	��2�	 �⁄ �c��k��� �

��	
����س�א��א ���−��		ℱ	&'�� 	c��−k�  

��	
�א
������א �� ��A��A�
� 		ℱ	&'�� 	 "�#$%

���� 	⁄ , 	 ≠ 0			!(	c��0� = 0�� �

�#"���!� ����ل� ��
	 � |����|�	 dt = ∑ |c��k�|��

$���� �

�
���()'�دل�א
&"%�وא� �����F@��� = � ����@�� − A��A		ℱ	&'�� 		�c��k�c��k�	   

����@���	ℱ	&'�� 	∑ c��m�c��k −m� = c��k� ∗ c��k��
&���� �

����	
�),�+�א
��*�א �!(	����		ℱ	&'�� 		c��k�
�"�	����		ℱ	&'�� 		c�&�k�

, c�&�k� = 2c��k m⁄ �, k m⁄ 	an	intger
0, ��ℎ�/G!�� 	�� �

��	
�א
�/.�-�א �!(	����ℱ	&'��c��k�
�"�	H��� = ��B��ℱ	&'��c'�k�

, c'�k� = 2c��k m⁄ �, k m⁄ 	an	intger
0, ��ℎ�/G!�� 	�� �
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  زمنياً بعض أزواج تتابع فورير المستمر  ٦.٢ رقم جدول

����� 	�⁄ 		 ℱ	&'B��	 δ�	 −B��� �

����2�	 ��⁄ � ℱ	&'B���1 2⁄ �δ�	 −B� + δ�	 +B��� �

�!"�2�	 ��⁄ � ℱ	&'B���� 2⁄ �δ�	 +B� − δ�	 −B��� �

1
ℱ

	&'B�� δ�	�, �	!�	�/�!�/�/@�� �

1	���� ℱ	&'B���1 ��⁄ �1��	��� �

/����� 0⁄ � ∗ 1	���� ℱ	&'B���0 ��⁄ ��!"�	�0	 B��⁄ �1��	��� �

�/!�� 0⁄ � ∗ 1	���� ℱ	&'B���0 ��⁄ ��!"��	�0	 B��⁄ �1��	��� �

�!"��� 0⁄ � ∗ 1	���� ℱ	&'B���0 ��⁄ �/���	�0	 B��⁄ �1��	�  

��I��� − I�� − 0�� ∗ 1	���� ℱ	&'B�� �
	�

#�����( �	�⁄ ���%
������ ���⁄ ��
���� �	�⁄ �� 1��	��� �

   ٦.٢مثال 
�زمنياً الإثارة الدورية والاستجابة لنظام مستمر  �

 ���Wز�6 ً�����1א���Eم��F+�وk��א�����E	�د��א����R ��א �
��y//(t) + 0.04y/ (t) + 1.58y(t) = x(t)� �

�t��!ذא�*'(�)M��3א&x(t)=tri(t)*δ5(t)،�Mא��Vو�U��$����y(t)K� �
���!�1���E�10א(#U�?������'(�)M�9%א&�+,�-.	��F�3�0�W+�א �

��������������������������������� = ∑ ��[	]������/	��
��� 

 �V�+6�� u٦K٢�W�����!����F�ول�

���	� = 
G�� �!"�� 
 G	B�� 1�[	] 
�?R#�ω=1و��To=5و��m=1�Wن�TU� �

���� = � 
1
5
 �!"�� 
	

5
 1�[	]������/)�

���
= (
1

5
) � �!"��(	

5
)������/)�

���
 

,#�Pن�#F0�1���E�10א(#U�?���
�+,�-.	�وא:��$������Fوאu���،6+�אO #��א1E!.��ً�و�+��	1<�=ن�א
. Vن�#F����# Oدد�6�ً��15£+�&�9%אW��d��K����!����$��:א�+,�-.	�F��i+�א%3�0�W� �
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3�	 � 4 ����������	/��

����
 

�g
�+�g�I� S
�دو����y(t)و 
M�MG�k/5��g%�<2[دد���g�72א*��gא) ��ن!��x(t)�24^���7[ددfK�
��2�	�Mkא�_XD���� !�����2��W�\@��Sl��א)��د���א��^�?@��� �

4 ��2��5 	�����������	/��

����
6 0.04 4 ��2��5 � ����������	/��

����
6 1.58 4 ����������	/��

����
� 4 ����������	/��

����
 

W�\@��Sl��q�7وא�����d�$�2 �א���U��	�2� �
4 ���2��5 	�	�

����
6 0.04	 ��2��5 � 6 1.58	�����������	/� � 4 ����������	/��

����
 

Wو�@\�ذ�،���>������$��+����;k،�W���א������ن����2-;�&�#�M��2�	�Mkوא����bن�א�/�� �
:��2��5 	� 6 0.04	 ��2��5 � 6 1.58; ����� � ����� 

��/ن�����W%و��2 ���������� � 1
��2��5 	� 6 0.04	 ��2��5 � 6 1.58 

��������>א� � �
���
����

���#�¡����eو��א�[دد!��2�	�Mk2א�h&$(�7^4f���O��74ن�G��א�M	�2���Kא�Mk	�2��א���א�
Wن����Mم��i$א�� �

3�	 � 	 �15� 4 #$%�� =�5>��2��5 	� 6 0.04	 ��2��5 � 6 1.58 �����	/�
�

����
 

 
 .) دالة توافقات الإثارة، والاستجابة التوافقية للنظام، ودالة الاستجابة التوافقية٦.١٣( رقم شكل
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 .) إثارة والاستجابة لها٦.١٤شكل (

 
2�����f@\�א��cgMن�XDא����e��+�"9�{c�}�A(א�S�Vذو�א��h2�7א������א�Kودوא]���،�2 �א����א��

���٦���F�Sوא�Mk	�2��א���א����+��$���،א���א�K١٣F�S���E٦K١٤EKو� �
�א���א� "$�� ��2�g�	�7!� �א�$�iم �Gن ���א���א� �2�	�Mkא� �+�Z�4� �Gن �$$�e�"9وא�  ;�� �،�Dא�[دد��%و

Cא%M�MK�� ���bu����M�MCא���א�M	�2��;�!���$"�א�[دد��y(t)�/ن�����%وx(t)��%DTo=5sK���2א�"و� ¢G�gن�#��ن�]�
0.2HzK��2�	�Mkא� S��� {c� �i$��2،���M�MCא� �O#ودو�� �א*���� ��א���� f�V#� ����c� Z�$M� �$4/��� %Dאن٥�ٍ�b،�
"א��
�Sא���א����א�M�M���D0.2HzK%�/ن�#�دد��Dא����C%و��2+Z�'C،�������Wذ�k=0�>�7و#��ً�!�#��^lא�Kא��XDو

�g�7א���D��ًא�^dن���#��2�	�M-���&M��(א������ذא��#�دد�وאG�"9<�،و#�f�Vא������א*�����Gن�א����cK���9k
�ًL!G�Cא�[دد�א�"$�����!����#�7و<��k=1،�>Gאد!�ن��$"���1.5536#�7و<M�MK���O4c%زאو!��א�Mk	�2��א���א�#π/2K�

��ن�دא����Kא��אو!���g�I����Mא����م�XDg�I�{c_�א�زא9��#��2�	�Mوא�q
�����s�g�Iم�������Iزو��دא�����bא�
�د!����4	��XD_�א�زא9��א�&��!��K� �

  لتتابع فورير يالحساب العدد

�4^[ض�+��k�R$�ع���@{�+��א����א�� ���ج��د�$��"�{c���א)��7!����U2��#�)�79،�� ��
���S��
F٦K١٥EK�S
�V(ض��2 �א��#��9K���O4c�������+��א��א?��K@\�א�y-ق�
�{�XD�}l4_�א������،XD_�א����

����I�����c�x7��،و��G>G���و���Sدא����!�?���+����[�����cKن��w�9\�א�����א)��7!����U2������$�Mد�א،��f4/�
��%�C����א)��7!����U2���������g7א�"א���א���א�>�c�/��$4���ج��،����}�c{�d2�79%و��و�����X[K_�א����
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�ً�2�79���������+�$\��U�&�74�k��$4Gوd{�א����!����U2��#�"I�!����f4GCTFS��[K�����cن�+�i �א����א��א�
Hً��א��@����O@�@Tج�������";��}dو¤�2�79%����]��و��+K���cذא�
�ن��"!$��������+��א���$���א)6'�ذ��+��دو�

��א���� _XD� �+� ���،وא9" �!���� U2����� ���א���א� �א�"א�� �"4� �Gن �$$�e� f4/�CTFS��ً!د"�،��_XD� ��"د 
�ن� ��@
و
��د;��
����،א���$���
��אًR
G��!"
�ن�א����F�S��٦K١٦EK 

 
 

 .) إشارة دورية اختيارية٦.١٥( رقم شكل
 

 
  لها CTFS زمنياً ) عينات مأخوذة من الإشارة الاختيارية لتقدير الدالة التوافقية لتتابع فورير المستمر ٦.١٦( رقم شكل
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�� u*�0(� �5ن�א#F
��6�F��� K���q?�����4א.�א��0�F#ن��،ن�����4א.�א��0.���Y�TUt=0�3و�����W� �

���	� = 1���(�)�������/		

�
�� 

���+�א�ن�:��	1<�א�אx(t)د������0,�
.�=�N��+6وF+�*ذא�!�ن��'�uدو)'�وא�X�6�<�,�8�� 	�،6t=0+�א
01��א���6�F[$�#ع�	�د�6+�א�6�F{�8!���6^��و�TUTs=T/N�����Fن�א�Z��+6Aא	 ��F ��8#ن��
���o�9%א&��

4r03��� �6A�Ts����!3�0�Wא�W'�א �
         ���������������������������������ze(��F٦K٨�EאE	�د ���	� ≅ �

	∑ J� �("��)����*	+/	�*���	+
*	+ ��K��

*��  

� �
F��F��FL٦K١٦�X�6�<�,��ن���=� �^�F��+F�X1��ED=��'WU=ن�א	 �����8��6�<�,��Xدو)'�=��� ��وאu�'�و

E�� �k�� ���+�F0#ن�&����
�Y U��]x(t)��-.!�-rאTU��0��Fن��	Kً��*ذא�!���tא	 ����+6��.01e�8	K���^Kو� ���א
8�� 	
�01.٦K٨�ًאE	�د����Fو�l.�0א��Z���^ U،���6�FאE�ًא� VK��'د#V#6��6�F�
��k ��,�� ��א����0#��6/�א

�e(���.�����Y�=ن�� ��ª�� u���ze(�� �Uא#�01��א�א��א�#אk|<N����!�� �U|م�א�
�+F�3�0W� �
�������������������������	�≅ �

�∑ �("��)����*�/���
*��� �� �� �� �F�ze(��� ٦K٩EאE	�د

��א�h+�6+�אE	�د���Fא%Dא��#ع���O٦,�>�אK٩W�E� �

��("��)����*�/���

*��
 

��>�U��0#b#)�10אV���^6�� ��,����?4��E�אً
و,�>��6discrete Fourier transform, DFTK	���Oא�LM)א�8
F���E3�0�W!��٦K٩ذF��i+�!�����אE	�د �

�������������������[	]≅ (1/3)LM�(��"���)  ����� u|k|<<N     ��� �� �� �F�ze(��� ٦K١٠EאE	�د

�K0=�Wً�و �

LM����"���� = ��("��)����*�/���

*��
 

� ?4��Eא� 10(#U� �0#b� ��DFT*ن 8�� 	�א +6� �,#�P� %5�0��وאu�'�א �دو)' X�6� <�,� �دو)�0 ��دא �j��
��P#,��6+�א�e(hم��3و0	4�����1אE�10א(#U�?������ �Uא#�01.����א��א�
��j��ً �6ز�CTFS��ً1و�K6������9%Qא�א

�8�� 	�א �ذא
 ��NK,�د ��=�t�.kدא � ��	�א �دא�5 ً��،&9% �P¥6و�=���Eא� �P¥�א 8�r�+6��0�	و�6^���،	1و�Uא
�}
�6K����}
�6�zא��� #&� ��א�א 9%&fft،و���
	��א�� ?01��א 10(#U� �0#bfast Fourier transformKא��%&� *ن

«	Uم�A0(#5�¥א�	0��0#��������ً:אoDFT�?4��E�10א(#U��0#bو�=K�
��FFT��1j!=�� k�������^� 4rوא�F��DFTא�z� �
�������٧EKא �

o b e i k a n d l . c o m




	��و�����  ٣٠٨��
	��������אم�א���ق�א������Wא����   א"!� א��وא

����FL=�qل�א�א�=fft��#&X=fft(x)،��� ux��3&�+6ن�#F6����6+�א	 ���8א�Y$�6N����e1E, ���8א�א
�X�E0א≤n<N،و��X��3&�+6�Y$�6N����VW	��6+�&�9%א�אEم�א�e(h6+�א���X�E0א≤k<NK� �

�?4��E�10א(#U��0#bD%�,�>�א�#)'��Wא �
� �

��("��)����*�/���

*��
 

���F0��-r#ن�دو)0ً���.����k�Y

#�l Rذ�i,+�012/�*��د��NK&��3ودو)�+F�X[k+N]����!3�0�W� �
� �

                                                               =1                                                  
�������N�	 + 3� = �

�∑ ��"�������������

� =

�����

� ∑ ��"���������

� = N[	]��
*��

��
*��� �

 
��01��� ٦K٩�zאE	�د����Fא�/���E|k|<<NK�#و&%א���D�� ���.���fftوF+�א�א���kK,�>��	��א� �zא

4	
3��z eDFT����+6�X�E0א≤k<NK�� �zאل����DFT*ن��z eאkن�#F
��.��� �zא&��3א��j6� �^�����k���.V#Eא
'�uو)'�وא����#��EאK�i
1Fא)&��א�و)�،��M�}j�UX[-1]د��،و,�>�ذ��Vو=D�X[N-1]،��
F#ن�V#6#د'��א��

�X�E0א≤k<NK� �
����6�1 �'�6+�אF�E+�=ن�
F#ن�E�10א(#U�?������ �Uא#�K0=����8:�uً�&�9%א014���א	�د��M��0د�א�א��א

��
F#ن�k��^ U#)'�א�א��x(t)�W��6�F��6	1و��UوF+�א �
� �

���	� = 1�� �(�)������/	
	

�� 
�ً ���u�9% ��
�+F��:��ً � �bو�=K� �

  ٦.٣مثال 
   CTFSلتقريب  DFTستخدام ا

� 1���Eא� 10(#U� ?����� � .01���א � �Uא#��א ��א�א �Vو=CTFS�� �א�و)�0 ���אx(t)،���دو)'��א �kو� +F�
���!��^�6�'�u3�0وא�W� �

� �
���� = √1 − �t<1≥1-و������������� �
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'(�LMא� 9%Q�� ���hא� �א�5 �)�,�د��K6�+6�l �k,���8א2K��ze1&��3א�و)' ���F��i%2��Y�=�<�,
�+6A��Y �,�%5�����+6Aא%Dא�� j�F�8�� 	�6��6��1�3
{��א�Kدو)'�=��� ��وאu�TEK��(��w��128���� ,��'א���

�1���E�10א(#U�?������ �Uא#���و�z�10א�وאل�א��CTFS��?4��E�10א(#U��0#bאم��w����DFTK� �
 

% �1�?4��E�10א(#U��0#bאم��w�����1���E�10א(#U�?���
��01����6�  

% W���א��دو)6�<�,��U#k#6��0��Xدو)'�وאu�E���'	�د 
% x(t) = sqrt(1-t^2), -1 < t < 1 

N = 128 ; % �8�� 	 ,�د�א

T0 = 2 ; % � ���hو)'�א� א
T = T0 ; % �� زj��+6 ��א�א
Ts = T/N ; % 8�� 	 א�Z��+6Aא
fs = 1/Ts ; % 8�� 	 6	�ل�=�%5א
n = [0:N-1]’ ; % 8�� 	 =)�eم�א
t = n*Ts ; % 8�� 	 6�'�=�%5א
% �� 	����e ���א�א��,���ز6+�=�%5אu 

x = sqrt(1-t.^2).*rect(t/2) +... 
sqrt(1-(t-2).^2).*rect((t-2)/2) +... 
sqrt(1-(t-4).^2).*rect((t-4)/2) ; 

cx = fft(x)/N ; % ���u�?4��E�10א(#U��0#b  

k = [0:N/2-1]’ ; % � �Uא#� �Y$�6אh,�אد�א
% ����� )��zא
subplot(3,1,1) ; 
p = plot(t,x,’k’); set(p,’LineWidth’,2); grid on ; axis(‘equal’); 
axis([0,4,0,1.5]) ; 
xlabel(‘Time, t (s)’) ; ylabel(‘x(t)’) ; 
subplot(3,1,2) ; 
p = stem(k,abs(cx(1:N/2)),’k’) ; set(p,’LineWidth’,2,’MarkerSize’,4) ; 
grid on ; 
xlabel(‘Harmonic Number, k’) ; ylabel(‘|c_x[k]|’) ; 
subplot(3,1,3) ; 
p = stem(k,angle(cx(1:N/2)),’k’) ; set(p,’LineWidth’,2,’MarkerSize’, 
4) ; grid on ; 
xlabel(‘Harmonic Number, k’) ; ylabel(‘Phase of c_x[k]’) ; 
 

� �
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F�S��٦K١٧�E�ً���J�!�N+�4tא�א�XDج��jK� �
� �

 
  

  .cx[k]والتوافقات  x(t)) الدالة ٦.١٧(رقم شكل 

� �

��Dو������ �;�P-b�q��"I�!��!א��אو� M�%�0و��πو��–πK��!ن��א��אوπو��–πن�������
�ن�+���،+��W�Xو�
��+c���O4G�\@����O������!������G–πKو��πא)�#���&'G��	��4و��א��אو!�)-#�+�g79�"�/bG،���O4$���א��7(���

�ً4��9G�ًא"I�g!���ن��; �;#���+π��ً4��9Gאً�و"I�g!���ن��; �;#�Z�'Gא����+��–πK�� �
�٦��M�cx[k]���F�S+���א)"א��وא��אو!�����K١٧��O���r�E���Z"(0א≤k<N/2K����9cن�cx[k]=cx

*[-k]ن��/�
�ً���
��ن�!�Wذ���"!"T��cx[k]����Z"(א–N/2≤k<N/2،��ً�pن�دא��!�W�X��(א��+���א)"M��)�@&���Z �א�"א���א���א�

–N/2≤k<N/2،�� �א�C;�م �Gن  O�� h!�y����Wذ��S�����eوHא��� U&�א) �!���� S!�Q� �O�&�!DFT����دو� ��ن#
�دو�!� �+��دא�� �+�s� �
�ن�ذ���D�Wא��ل�Kوא9"� �N/2≤k<Nא)"��Z%#�&�א�H+��א�C;�م��%�/ن�א�$l{�א�c،�4�Rذא

� �+�s�f7^4��Dن����D���\�7#�)-#�+fftshift$���دא����N/2≤k<0K-א�����SR+���Z"(��א�C;�م�א��א;���א��א;���!
4�Rא��}l$אل�א�"��M�2م��+��א��;�م��N�/ن�א������א���+@������%و���2،+��������א�C;�م�+�Uא�$l{�אCول�%#

&��M%��Z"(א-N/2≤k<N/2�kً"2��Z"(0+��א≤k<NK� �
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�N+�4�2����#� �$$�e)-#�+��J��M�MG�J#دو��\@�� ��!�S�@T��kً"2�����#�hא����y���� ��وא9" �+��دو�
W���א�7& �

T=T0;                  %���������+א���S�Rs 
�{c� �

T=2*T0               %����������+א���S�Rs 
�J�+��D���
��ن�א�$��	���Mو��F�S��٦K١٨EK� �

 
  .من دورة واحدة بدلاً يتين كتمثيل للزمن سباستخدام دورتين أسا X[k]و  x(t)) ٦.١٨(رقم شكل 

 
����א)��7!����U2�����������9kCTFSאwن�Gن�א�"א���א���א�^dن�����Sא�� �א�^�د!������אً#�kK��Wذ��P"9�"�

$bk��$+א"A�Mא��	�4����دو�א��א�"א���+�Jx(t)���+�@��S�R��
TK�Cא�[دد�א%M�M��S�R���CTFSא�[دد���}l4ن���!
Cא%M�M���א�"@�x(t)K�Cא�[دد�א�"$�����ن�+��Iد#������y%M�M;��א�������u�x(t)����Iא��و�f#���SRsא�Hو#�א�

���Iא��و�����א)��7��א���א���א���א�!����U2��#��ن�א��،�"א�/��W�Xو�q����Iא��و����A�M@{�����א�DH%����א�
�^lא�K���ن���k���; ��א���א��M��+�@��S�R��
� ��M�MG���وא9" ��+D�SR%��א���S�@Tא�A�M�2�h2�7"אم�دو� �O7^4
�XDKא�א��2k���S�@T���; ��א���א� �

� �
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��ق�א����	����و�����  ٣١٢�   א*(�
א)�وא'&%���Wא�����#�"�!� �אم�א

  ٦.٤مثال 

   مركبة التشويه للتوافقات الكليةحساب 

��D���i4Cא� �������ل�א*"א��G�"9Gcذא�
��total harmonic distortion, THDK��x4%א��@�%א���f!�Vא���א�
����I� ����c� ��i4Cא� "9C� ���bא�� ����c،��א���א� f!�Vא��� �����THD%א��@�%�/ن �2�	�Mkא� ����c>�7و#���;�y

� ��@��א� ����Fא���� ��M�MCא� ��א���א� ��� �^@�A(א� ���א���א� S��� �2�	�Mkא� ����ck≠±1��;�y� \@�� �+�7+� E
���@���א�Mk	�2���$"�א���א���אM�MC����א������א����cK� �

¥:X>����t�+%�����#�S+$�4"�א�[دد���100!�7و<�%א�������Dدد�#�����I�����/2��#�D�@�
4���#�D�@�

"א��]��+�t
G>�100!�7و�%@@�+ x���Kن������t+��א)����Gن�#�@������R(א��2�	�Mkאxi(t)=10sin(8000πt)�x���،�

�t��@�� ����ج�א�jא� ����c�����x(t)و� �
���x4"ود���Z"(±7א�x���،ن����#� ����א� �2�	�Mkن�א/��W�X�
��Sא*�Oد����T�TdHא����+�S;G��Dא�"��Sא*�Oد��7+����
�t+���א�H����xو�G��Dא�"��ن�+!7�� �!�x���

������א�Mk	�2���THD%א��@�%א���f!�Vא���א��אK�g79������Ol;±7�x$"�א�����K� �
� ��א)��7 �!���� U2����� ���א���א� �x(t)��ً�@�@Qא�"א�� �Dد�¢c� ��eل��yG� ��ن#� �O$�و��?���،و��d��،و�

6&A@�K�����q���T�4��$
�$$��c¢�د���D"د!ً��،cTHDذא�e�f4/��gM�9و�U&��א)�!����S!�Qאم�"A�M�2K��r�"و�
�Wא���ذ��)-#�+�N+�4�2%���،���T?�+��	��$وא���F�S��٦K١٩W�E� �

 
  

  .THD يالكل ي) نتائج حساب التشويه التوافق٦.١٩( رقم شكل
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 ٣١٣  ز�(	ً�'�ق�&� ���א%$���#�  

 
 

f0 = 4000 ; % hدد�אW~�L)'����3א  

T0 = 1/f0 ; % '(�L~�� ���hو)'�א� א
N = 256 ; % �8�� 	دو)'�وאu�'��,�د�א  

Ts = T0/N ; % �8�� 	 א�Z��+6Aא
fs = 1/Ts ; % � ��j���8	 ��Lא�� 	 6	�ل�=�%5א
t = Ts*[0:N-1]’ ; % �8א(�LMא�z�1�+6A �Y$�6א
A = 10 ; % � �jEא�'(�LMא)�א�6� 
xi = A*sin(2*pi*f0*t) ; % � �jEא�'(�LMא 
Pxi = A^2/2 ; % � �jEא�'(�LMא��e�2 

x = min(xi,0.7*A) ; % ���,�� �jEא�'(�LMא�ve٧�t#U  

x = max(x,-0.7*A) ; % �������,�� �jEא�'(�LMא�ve٧�t#U  

Px = mean(x.^2) ; % � � �oא�'(�LMא��e�2 

cx = fftshift(fft(x)/N); %  <�u�� �Uא#�����א�א��אu 

% k = +/- 128 

k = [-N/2:N/2-1]’ ; % �Uא#���e(=�Y$�6 8م�א  

I0 = fi nd(abs(k) == 1); % �z eد���*�Uא#���א���h � א�א��א�#אU� ��,���א  

P0 = sum(abs(cx(I0)).^2); % � ���hא���Uא#���'(�LMא��e�2����u 

Ik = fi nd(abs(k) ~= 1) ; % �Uא#���� �Uא#������z eא�א��אu ��-c�8�  

                          % �Uא#���א���h � א  

Pk = sum(abs(cx(Ik)).^2); % ����u�Uא#���'(�LMא��e�2 8�  

THD = Pk*100/P0 ; % �F����א��Y0#Gאu3��Uא#�� 8�  

% � � �oא�'(�L~�� ���h1!.��8אEא�z e����u 

x0 = 0*t ; for kk = 1:length(I0), x0 = x0 + cx(I0(kk))*exp(j*2*pi* 
k(I0(kk))*f0*t) ; end 

% �'(�LMع�16!.��8א#�P�z e����u�
#אU��א�t�  �� ���=����� � �oא�'(�LMא  

xk = 0*t ; for kk = 1:length(Ik), xk = xk + cx(Ik(kk))*exp(j*2*pi* 
k(Ik(kk))*f0*t) ; end 

x0 = real(x0); % ��01��=D*زא��=AVא�C¨ � ���6.� ���� $��א  

xk = real(xk); % ��01��=D*زא��=AVא�C¨ � ���6.� ���� $��א  

% ��$ ���$ ����e�2א�LM)'�وא��Y0#Gא�z�(�Fא
��#אU��3و 8�  
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	��و�����  ٣١٤��
	��������אم�א���ق�א������Wא����   א"!� א��وא

ttl = [‘Signal Power of Ideal Signal = ‘,num2str(Pxi)] ; 
ttl = str2mat(ttl,[‘Signal Power of Actual Signal = ‘, num2str(Px)]); 
subplot(2,1,1) ; 
ptr = plot(1000*t,xi,’k:’,1000*t,x,’k’,1000*t,x-xi,’k--’) ; grid on ; 
set(ptr,’LineWidth’,2) ; 
xlabel(‘Time, {\itt} (ms)’,’FontName’,’Times’,’FontSize’,24) ; 
ylabel(‘x_i({\itt}), x({\itt}) and e({\itt})’,’FontName’,’Times’,’ 
FontSize’,24) ; 
title(ttl,’FontName’,’Times’,’FontSize’,24) ; 
ptr = legend(‘Ideal Signal, x_i({\itt})’,’Actual Signal, x({\itt})’, 
’Error, e({\itt})’) ; 
set(ptr,’FontName’,’Times’,’FontSize’,18) ; 
set(gca,’FontSize’,18) ; 
subplot(2,1,2) ; 
ttl = [‘Signal Power of Fundamental = ‘,num2str(P0)] ; 
ttl = str2mat(ttl,[‘Total Signal Power of All Other Harmonics = ‘, 
num2str(Pk)]) ; 
ttl = str2mat(ttl,[‘Total Harmonic Distortion: ‘,num2str(THD),’ %’]) ; 
ptr = plot(1000*t,x0,’k’,1000*t,xk,’k:’) ; grid on ; 
set(ptr,’LineWidth’,2) ; 
xlabel(‘Time,{\itt} (ms)’,’FontName’,’Times’,’FontSize’,24) ; 
ylabel(‘x_0({\itt}) and \Sigma x_{\itk}({\itt})’,’FontName’,’Times’, 
’FontSize’,24) ; 
title(ttl,’FontName’,’Times’,’FontSize’,24) ; 
ptr = legend(‘Fundamental, x_0({\itt})’,’Sum of Other Harmonics, 
x_{\itk}({\itt})’) ; 
set(ptr,’FontName’,’Times’,’FontSize’,18) ; 
set(gca,’FontSize’,18) ; 
 

�F��#אU��3��8א��Y0#GאTHD1.8923!�ن��%�٪�®�.�אE��א)�א@4-����vא 630����e��!�+6�ve?�&%א
�.~V#6K�'(�L.��و���'� V�-.F
���#ل�,�>�=����6�Y�TU�i%6+�٪����=ن�
F#ن�,�TUTHD��ً6#ن��،��e=1K� �

� �
  للزمن المستمرتحويل فورير  )٦.٣(

�1���E�10א(#U�?���
�L*K�?.4)'�دو)6��0?�א�#א���א�Q�� ��,�>�6�א)�!��אhز�CTFS���j�D=���6ز�6 ً���،�

F#ن�دو)�0�:���^Eא�8א(�LMא��	ن��TUK��1���E�10א(#U�?���
e�Y�TU�i��F0#ن�6+�א�E ��=ن���د�%�F#ن��CTFSو

0��6��>����F���3&��0#+�,���ذ�iوא�� $����Kאhز�e��6د)j��<�,�+0 ��א�LM)אc�8-�א�و)��0,�>�6�א)�!
�10(#UFourier transformK� �

  تمديد تتابع فورير ليشتمل على الإشارات غير الدورية 

�(1F�
�3ز6+���د�0����א�1ق�א.�)ز���Zא�LM)'�א�و)��0وאc�'(�LM-�א�و)��0&#�=ن�א�LM)'�א�و)��0

�1F)��1�6وض�=�^��&�9%אK�'(�LMא�و)'�Eא�<�u�'(و������1^�9%א
אc�'(�LM-�א�و)��0 K��d:�^��%�6��0א�h��و

�،,�'�16א5�8{ل�WU'�ز�6 ��6	 ���6�ً	 ��ً�=و���4ً�אc�'(�LM-�א�و)6��0+�אF�E+�=ن�
1F)��#ذ��QK�Vدو)'���د'
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�Sא)"א��א��\@�����������S!�Q�{c����v+�Kو�!����U2��#��+ل���4kא��!����U2��#د��¢c�h!�y����f�Q� �!��!
�دو�!� �����،��+�{c�"�s� ��א���� _XD� ��/ن�א��ل�62ن�א�"א���#��ن�:���،�O4kK��ً�2�79!��و�2"�ذ��S�z�Wدو�

��c}�א)�دو�!��"������ن���Dא��ل��Gو�א��ل�62ن�א������]��دو�!��!�O4k7^4f�\$�(و�אG�7^4fK� �
� ��v+��x(t)א��ل�א����$^[ض�دא�� �D� �O��^#א�� �@�&�7+���L�4��+ن����#A�� �D� �O?�ودو�#ω���Oو�

��M�MCא��%DT0�� ��
��F�S��٦K٢٠EK�� ��D�iא��K?��M� ��א���� _XDHא�����M�MCא� ��S�I�"$��P"Qא�"و�
C� �!�O4k�(א� �+� )]#>��+��� ����cK��+� ��&�א� �XDא S�Rs�� ��א)��7 �!���� U2���2� ��L�$א�CTFS،���א�"א�� �/ن

��O4G�"Iو�����cx[k]=(Aω/T0)sinc(kω/T0)��U+T=T0K#�7و<א���א� �
��Sא)��ω=T0/2�v�!���F�I$^[ض�Gن�Vن�א�G%ن����!Aא��+�،�و��}l4����!�7و<)"^dًא����'wא�}l$א�،����

v�!�٥٠��ز+��'"+�٪duty cycleEKن��/��Wو�@\�ذ�ck[k]=(A/2)sinc(k/2)����
��O�����e��F�S��٦K٢١EK� �

  

  . ة) إشارة موجة مستطيل٦.٢٠( رقم شكل

  

� �
 .50) مقدار الدالة التوافقية لتتابع فورير المستمر لإشارة مربعة الشكل وزمن الخدمة لها %٦.٢١( رقم شكل
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���M�MCא���#�7و<�XDcx[0]_�א�����#c5�����#�§���$�2ωK����K�l}��1زאد��+���MT0$^[ض�אwن�Gن�א�"و�
1/10�@����
������CTFS��K�l#cx[k]=(1/10)sinc(k/10)وא�"א���א���א���F�S��٦K٢٢EK� �

��ن�#��"א��א���א�(�\�iא�������א���S;G+��ذ�5א�+>�S�;ن��؛���א��C5��S;Gن�א�����א)��M&���@"א���#+
�U+T0��Uز!�د��א�"و���א�M�MC����S�;K<+��ذ#����د!��א���א�+��4���sincدא������W$M�/ن�+�د!�U+ض���G��

� ��+�Uز!�د �D��د!+T0K����)א;[א�U+و� �!�O$א�T0��(א��+�I�(א�S�Vن�א�/�� �!�O4k%�� ��+vא�$&�ق�א�����x(t)@"א��
SdCא��&4�"$���@�&�7+��[(�+��L�4��وא9"#،���W$M��+����?�k�fو#[(���$���א�"א���א���א�%p�O4��U+

�^lא���+�)]"א��!+K��)�L2��$�;ذא�ccx[k]���T0��O���S�;،��U+��^lא��{c�Sl!�kن�G����/ن�א)"א��+��א)�
�א)��T0א;[א(� �+���
� Si�M� ���و� �!�O4k�� %DW$7א�� �! ��"א���#� q�� ��$D� �+K��ًL!G��Uو!��ن  M��א� �/ن

k/T0=kf0�kً"2�� U+� M��k+��א��Cא�N!�"א���S�	�M%�� �א�[دد �Dkً"2��Si!ن�G���+���; �א���א����و+��א)�
�א��"�!�Nא*"!"�+�Uא;[א(� �XD�\@���Dא ��
�W$7א�� �ض�دא���T0��(א��+����Fو4 �!�O4kf0EK���!XD�S���U+

���4ن�
����،א����!��M��!�'Cא�J@�Vن�א�/���F�S��٦K٢٣EK 

� �
  .ات لتتابع فورير المستمر لإشارة مستطيلة مع تقليل في دورة التشغيليالتوافق) مقدار دالة ٦.٢٢(رقم شكل 

 

 
 .%١٠% و ٥٠) مقادير الدوال التوافقية لتتابع فورير المستمر لإشارات موجة مستطيلة مع دورات  تشغيل ٦.٢٣( رقم شكل

o b e i k a n d l . c o m



 ٣١٧  ز���ً���ق���
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�7$M%�+�Uز!�د���XD��%DT0cx[k]=Aωsinc(ωkf0)K_�א�"א���א)�"������Kא)�"���XD_�א�"א���א*"!"��2"א���א���א�
T0�E��وא9" �L�4���L�$א�� ��&;��+�S�¢� ��F� ��،2"ون�9"ود ��f0�/ن �و!�K�lא)��� �^lא���+�)]#kf0�ًא���+�

��7�אً+��f�@��h@&$MوFfEK���T?א)���(�+��א�"א�]#����א)��7!����U2�������"�(א����٦���F�Sא�"א���א���א�K٢٤EK�
����א)��7!����S!�Q�K�l#�E�!�+� �continuous time Fourierز+$�XD�ً_�א�"א���א���א����א)�"����2�U+F �א����א��א�

transform, CTFT���X[K_�א�$�L��א��9�" �

� �
  .ةلإشارة موجة مستطيل CTFT زمنياً لدالة توافق تحويل فورير المستمر  ي) الشكل النهائ٦.٢٤( رقم شكل

� �

��א)��7���[دد<א�^��ق�א�!����U2��#����د!��#�א�+�J2�ً�$+ز�CTFS�Cא�[دد�א�SR+�f7^4��Dن���!%M�M�@���
CTFS���Dوf0=1/T0K����(�א�"و������7�Mو!��fא�F>Xو�[دد<4`
"��-;��XDא�א�[دد�+�Uא�^��ق�א��%�#�U+��!�O$א�

��Dא�^��ق�� �4^[ض�Gن�XDא �/ن�א�����S�R،���%وM�\$��∆f=f0=1/T0K���2$^[ض��،f∆אM�MC���+��א)�!�O4k��Eد�$�
����א)��7!����S!�T���g
�
�����x(t)@"א����CTFSא)�f�2��
���e%@!�W� �

� �
��	 � 4 ����������∆�	�

����
 

������@+����א����l��2� !�����2cx[k]،� �

��	 � 4 ? 1�� 
 ��@	�����∆��	����

	�

�@A�

����
�����∆�	 
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�#&��6�F���  r�6Fτ��+6�9A-�אt�������t0���6�Fن�����4א.�אK��� u*��0و&#��5)ج�א�ej2πk∆ft،�E�6�Fא�א
3و���W���t0=-T0/2ض�=�^���،
F#ن�א�5 �)�0���W�����!�+F�� �

� �

���� = � P � �(A)�����∆�,	�/�

	�/�
�AQ�

���
�����∆��∆( 

� �
��0
�6��W+�אT0��Eא�^�TU��0ن�����ª�� u∆f ��?61/T0Kא��.�אل�^�:،���W�
و
�.63�df،��l+�א�A61א���f��R∆و

k∆f�ًא-r�6�ً1א���6�f،��6�����+6��6�F�����6و
�u��W�ود�אV#6�<�u��0�^�:�}ً6�F
�? �$��:�^���0و�l.�0א
���!3�0�W� �

���� = lim
	�→�

R � P � �(A)�����∆�,	�/�

	�/�
�AQ �����∆��∆(�

���
S 

�����������������������= � J� � �(A)�����,	�/�
	�/� �A�

� K �������(�
�� �� �� �� �F�ze(��� ٦K١١EאE	�د

�� �F�א���٦K١١E��3&�1א14<�א�h+�6+�אE	�د���Z���Fא�#���ZאE�10א(#U��0#bCTFT�����אx(t)�
���!�Y����!�+F3�0و��W� �
�����������������������������������N�(� = � �(�)�������

� ��� �� �� �� �F�ze(��� ٦K١٢EאE	�د

W�i�و6����0+�ذ �
�������������������������������� = � N(()�������

� �(��� �� �� �� �F�ze(����٦K١٣EאE	�د �
� �

h� 10(#U��0#bن�=� �����و&#�א	1<�א ��&� �א,����� ���אD�'(�LMو Y� A610� '(�L*�Y�����>1o��� +Fو
�-.F�^����ً:א���'(�LMא�� j����w�م�Eא�-r��D�fאWدد�א�و)��:u¯�=ن�F0�10(#U��0#b#ن�دא���6K+�א1o<�א

�10 �dدא����6Aو=ن�א:,���د�א(#U��0#b�l.k=�� ��Y�6�F
�ª��e� '(�L~��+6A��Kא �وx��10(#U��0#bא�א
��Q�1���EאXن�?زوج���#F0��?10(#U��0#bD%�Y,�د'�����A61א�A610x(t)	ℱ	&'X(f)K��ًK0=���^ �,�>(�	�E61#ز�א6+�א

X(f)=ℱ(x(t))و��x(t)= ℱ-1(X(f))��� uℱ(.)�10(#U��0#b�=1�
��(.)ℱ-1و��،F	3
�U��0#b�=1#)�10אK� �
�-r�Eא�?R#د�����0�10(#U��0#���DKאWدد�אAאو&��FLf=ω/2π��� uω��3£6�15	1و<� �

������N(0/2�) = � �(�)��(��
� �����و������	� = �

�� � N(0/2�)��(��
� �0� �F�ze(��� ٦K١٤EאE	�د

� �
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�א�� $��&��3و&9%�	��0#,+�אr�E-��א����^ �,����f����ω/2π��+,و�df����dω/2πKא���V�?��G��6+�א
W�'(#��אG�E#)א�8א�Q�� ��=ن���X1&�9%א �

������N(0) = � �(�)��(��
� �����و��������� = �

�� � N(0)��-��
� �0� �� �F�ze(����٦K١٥EאE	�د �

��� ��j���TU3ن�אE	�>�א�o،&�9%א�#)'�א����.�س�*ذא��”X“א �د���א}
r-�و&%�e���6�l.�0�)א���e
� Z
(#��א Z�� �א�1ق �א:�.�س�31R�ًKFو)0!�ن �&%א 1��،�� -r���� '(#��א 9%&� X1�� �=ن ?��G�א +6� Y�TUω�

�!3��W� �
��������N(�0) = � �(�)��(��

� �����و�������� = �
�� � N(�0)��(��

� �0� �� �F�ze(����٦K١٧EאE	�د �
��
r-�6	�>�א�א�� ��j���XKو��1'�א.�
�Z�Kאr�E-���אj���������0�10(#U��0#b��	O�#&��&�9%א�א

��٨Kא������b�?6�'1L�.6#��0:�{س� �
 ���WאWUض���=����א��w����6אE	�د��א �

N�(� = � �(�)�������

�
�� 

3�F#0+�زوج�U#)�10א���W� �
���� = �.�I��� ℱ← N�(� = 1�2�( + C 

�-r�E���6א�wذא�א��*X(jω)�Wن�TU� �
N�(� ��(UVV' N��0� = 1�2���0� + C = 1

−2�0 + C 

��� ��U��0#b�8�,#.46D��10(#U#)�10=ن���#ل�=��Y*ذא�!�ن���FLאWدد�א�و)���وF+�6+�אV�?��G�אً
W�'(#��,�>�א �

N�(� = 1�2�( + C 


F#ن�TUD�Wن�k#)'�אWدد�אAאو� �
N��0� = 1�2�(0/2�) + C = 1�0 + C 

��� +6� ��X(f)א:����ل I*X(jω)�+6� �א:����ل #&� �� �u� 9���	U� �6� �� TUX(f)ن I*x(t)��W� �e}	�א ����w�אم
���� = � N(()�������

� �(���e}	�א �א��w�אم ª� i�ذ �N��0و�	� = � �(�)��(��
��� <�,� ���#لX(jω)K��<�	]

� 15£X(f)
ℱ→x(t)→X(jω)K�� �א:����ل��0_دDو&%א �I*X(f),���&%א

ℱ→X(jω)�� ����0#	����+6�f=ω/2π�:ً,+�012/�א
X(f)א:����ل�

ℱ→X(jω)������0#	��-�אE	1و<��f=jωK,+�012/�א���K&%א�א�����Fو�+����.?�&%א�א �
��D=�(1א������i ��bK����Z ��6+�א�z^E=ن�¡��)�א��� ��و���w���Y6	��ذ��
�Zא(#���w�م�א������F&%א�א

�ً,# L�1j!hא���^�h������Qא�q�#�3�Wא �
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���� = � N(()�������

�
�( ℱ↔ N�(� = � �(�)�������

�
�� 

���� = 1

2� � N(�0)��-��

�
�0 ℱ↔N(�0) = � �(�)��(��

�
�� 

�/ .4
�z�0� ��&�'1���Eא�8א(�LM�10,�>�א(#U��0#b�ً �6ز�� '(�LMא�ª� ��!* Y��ً���K��>1	0�Y�TU�i%و
� 1���Eא� 10(#U� �[�#ل ���continuous time Fourier transform, CTFTKز�6 ً�,�د' 0��w�مCTFT��������=� � �b

8:��
�Kو��U�8�01#)�10،وא�8��L1E،א: �
�'(#kω��'(#kوf��1���E�10א(#U��0#��*ن�א��w�אم��Kא�4. ���8א�Q�� ����z�0א��w�א1jF����^6'��ز�6 ً�

D=��Z
(#���=��Dوאu�'�6+�א�F��وאu��6+�אG�E#)א0�8	����,�>�א	�0��6+�א	#אD=���]��6=و��،وאu��6+�א
�A 6W
G0�Z ?�א��w�א6^���ن�!ً{*�PK��� uل�6+�א��:��D=�8ذ012�i���א(#��א�����TU������F،6+�א &%א

�ً�16�?R#��w�م�=0���j u���^0.�و�א�����D=�8} ������oא�D=��'(#k�+6�- r*ذא�א�,���$�u���Kوאu��6+�א
X15h،אل���012/�א��.�+,��#^���z�0�i�I*��U�RM��F،��Y�TUא�	�8��01א�E�ω����2πfK���&��6=و��TUf����ω/2πن�ذ

�10(#U��0#�����0�.�V#0��&����א	�0��6+�א�#)�א!���אF����Q+�*��د&���א�8� R�01�Kوא .4	�����Eوא �
���0�ً��1	1ض�=زوאV٦K٣�V�ول�E�10א(#U�� �����kω#)'����ز�6 ً��ªא�����1L�.6��^V'�6+�א�	�8��01אE�����6א

��.�6K��'(#kאم��wא���ª���ω���&؛���^�h���ًV�6�1*دj!=ن�#F
�K&�9%א�وאل� �
� �

   CTFT زمنياً بعض أزواج تحويل فورير المستمر  ٦.٣ رقم جدول
١  1��� ℱ↔ 1�� �
٢  �.�I��� ℱ↔ 1 ��0 + C�,C > 0⁄   
٣  −�.�I�−�� ℱ↔ 1 ��0 + C�,C < 0⁄   
٤  ��.�I��� ℱ↔ 1 ��0 + C��,C > 0⁄   
٥  −��.�I�−�� ℱ↔ 1 ��0 + C��,C < 0⁄   
٦  �*�.�I��� ℱ↔ *!

��(�.���� ,C > 0  
٧  −�*�.�I�−�� ℱ↔ *!

��(�.����
,C < 0  

٨  �.�	�!"�0���I��� ℱ↔ (�

��(�.���(�
� ,C > 0  

٩  −�.�	�!"�0���I�−�� ℱ↔ (�

��(�.���(�
� ,C < 0  

١٠  �.�	����0���I��� ℱ↔ (�

��(�.���(�
� ,C > 0  

١١  −�.�	����0���I�−�� ℱ↔ (�

��(�.���(�
� ,C < 0  

١٢  �.|�| ℱ↔ �.
(��.�

,C > 0�� �
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  تحويل فورير العام 

� ��^Eא� � ��	�א �א�LM)א8 �	�� ���&��א �د�א <�	E��� 10(#U� �0#b� �Q� d K��9%&� � �&h� �$ ��
�א�LM)א�8،א�LM)א8 9%&� ��G � 10(#U� �0#b� '(#k� z �	
� ª� ���UK�z�	Eא� 10(#U� �0#b� <�,� د,����،!��jل

�1���E�10א(#U��0#b������א���ز�6 ً�x(t)��W�� ��� ��4א.����w�אم�
	01��x(t)=A��� uA�t��)K��10(#U��0#bא
�1���Eز�6 ً�א�CTFT�3א���W� �

���� = � N(()�������

�
�( ℱ↔N�(� = � �(�)�������

�
�� 

W�<�,������� �

N�(� = � )�������

�
�� = N�(� = ) � �������

�
�� 

�(���0� +� �6�F��א �V#6#دאً���3و���،و&%א �F0#ن +� 10(#U� �0#b� �&TUK��9%ن ��$��� �=ن ���F�� +Fو
 ���W=وً:��012/�
	� U��0#b�z#)���10@#4א�8א�+,���FGEא�����CTFT�����אxσ(t)=Ae-σ|t|،��� u�σ>0�&3و�

�����j
�6��W+�א� ���א��
�6��W+�א����1	��1V*א�Cא���σ��0#	��ذ$���i	���6K+�א��6σ�1?�אWeא���AدאK�
��6�	Eن�א=�i��1VTא�Cא���6�F!����א%convergence factor�D=و��،0��>�6	���6א���)��|6e-σ|t	�>�ذ ���l��0��

F��FL٦K٢٥EK� �
�!��0#��F �3#ن�א��W� �

� �

N/�(� = � )�/|�|�������

�
�� = �)�/��������

�
�� +� )�/��������

�
�� 

N/�(� = ) P ��(/����)��

�
�� +� �(/����)��

�
��Q = ) 2YY� + (2�()� 

�1���σא�ن����%5א�^�6��0?�אWeא����� 6Xσ(f)K��z+�אf����وD:��א
�W�<�,�����1���א �
lim
/→�

) 2YY� + (2�()� = 0 

�i��	��ذ�uא������tb��uא�אEאXσ(f)א���We6?�אσ�W�1���6+�א �

�u��Eא = ) � 2Y
Y2 + (2�()2 �(

∞

−∞
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��ق�א����	����و�����  ٣٢٢�   א*(�
א)�وא'&%���Wא�����#�"�!� �אم�א

� �
 .|e-σ|t) تأثير معامل التقارب ٦.٢٥شكل (

�A�M�2%����W"אم�א����+�Sא� �

 ��B� 6 �C�	� � 1BC B%� �C�B � 

W�\@��Sl�� �

א)9�7� � �	 � 2D2�D B%!1 �
2�E
D ��

!∞

∞ � �� �
�
2 6

�
2� � � 

>G��א�"א��_XD�xQ��9�7(ن�אG��%DA�����;�\@��"���#�kوσK��)��#�U+�W�Xو�σ��S!�Qن�/���^lא���+
�x2�R@���!���A�� ��#�7و<!��ن�دא��^dًא�� �+"$�f��k>�7و#�� �א�"א�� _XD�\$T$+�xQ��9�7(وא��^l�7و<א�#�AK�

�ً+�s�}l!א�XDو���O#"���+"dA��"$��P"Qf=0K����
��א)�� �!����S!�Qزوج���2��
��$$�e�W�Xو�%@!�W� �
����������������������������������������������A

$↔Aδ(f) 
��!����S!�Q� ���#CTFT��"�^+�Z�'Gدوאل��{c�"�e،�������!א�"وאل�א�"و��Wذ�K��!�&��2�7^4�O����e

2��
��א)��7���@"א���א������!����S!�Qزوج����W� �
cos	�2�E�	 $↔�1/2	���E � E�	 6 ��E 6 E�	� 

W���א������وא�"א�� �
sin	�2�E�	 $↔��/2	���E 6 E�	 � ��E � E�	� 

���� !�����2f=ω/2π��+"l@�� �	Tא�����d�'אم�"A�Mوא،����������c¢�د�א����lא)eدد�א��אو]@�>����
%@!�W� �
� $↔2�����	 cos	���	 $↔����� � ��	 6 ��� 6 ��	� 
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sin	(0��) ℱ↔���1�0 +0�� − 1(0 − 0�)� 
���FGEא��..��tא
��10(#U��0#b�+6����	Eא�'(#�אj#א��tوא�وאل��،=ن�&�9%א�وאل&°��3^#)�א�I*��V�oא

� . O�4/�،אEא� �6�F��� ����e� t� ���د'�، �^�=� +6� zc1�א <�,K�� +F��ًK0=��<�,� z�	Eא� 10(#U� �0#b� / .4

����6�Fא�4E/�و�F^����د'�����e�t� �X15=�8א(�L*،�'(�LMא�����j6Kوu�'�א@4#'�ودא �

�1���E�10א(#U��0#bد���M�X15=���012�ً �6ز�����)��� ���£�15,+�012/�*��د�&��3��V�+6���FGE6+�א��W�ن��=
�1���E�10א(#U��0#b�ً �6ز��F	�א��k�3���6אX(f)=Aδ(f)��6������� 	�w����K�אم�����01=�%5א	 ���8=و�א �

������������������� = � N(()��������
� �( = )� 1(()��������

� �( = )�� = ) 
«1��?.4������3*��د�א����0#א���6�6hع�!j-אًو&%א����� ���א6�����j+�א014���אK����FGEא�+F�&�9%א014����و

�3&6�6h��0#א����=وً:�3=����*ذא��uو���*��د�א��Y�TU��و�	��ذ��i�#م������/��،��#e?�א��#�0¡�+�=و�=ن�|��א
�F	����א����0#אu�/012�+,�Y��k�+63K� �

  ٦.٥مثال 
�لدالة الإشارة ودالة وحدة الخطوة�CTFT زمنياً تحويل فورير المستمر  �

��uא�CTFT�����אx(t)=sgn(t)�����o��$ ����א���CTFTو�	��ذ�iא��w�م�&�9%אx(t)=u(t)K�� �
�'(#�1'�����,�>�4��W. /�אL�.6�� �6�F��א �

N�(� = � �Z"(�)�������

�
�� = − ��������

�
�� +� �������

�
�� 

�(���
�+�8}6�F���|�xσ(t)=sgn(t)e-σ|tאWUض�����F�Kא��w�אم�6	���6
��)����Mد�U��0#b#)�10אE	�K�zو&�9%א
�� uσ>0،�����63و�������!�+F��3�0�W� �

N/(() = � �Z"(�)�/|�|�������

�
�� = − ��(/����)��

�
�� +� �(/�����)��

�
�� 

N/�(� = − �(/����)�Y − �2�( [�
�
−
�(/�����)�Y + �2�( [

�

�
= −

1Y − �2�( + 1Y + �2�( 

3و�����W� �
N�(� = lim

/→�
N/�(� = 1��( 

�D�W=و�����w�אم�אWدد�אAאو �
�������������������������������������������X(jω)=2/jω 

����oCTFT�����אx(t)=u(t)،�Wن�=�¯u}�� �
u(t)=(1/2)[sgn(t)+1] 

3و����������!�+F�CTFT����!3�0�W� �\�(� = � ���� [�!Z"��� + 1]�������
� �� = (1/2)]� �Z"(�)�������

� �� + � �������
� ��^  
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���������������������������U(f)=(1/2)[1/jπf +δ(f)]=1/j2πf + (1/2)δ(f)� �
���kD����!3�0�W#)'�אWدد�אAאو��و�F+�!�����&�9%אE	�د �

����������������������������������������������U(jω)=1/jω + πδ(ω) 
  ٦.٦مثال 

   يكون هو دالة وحدة الخطوة  U(f)=1/j2πf + (1/2)δ(f)للدالة  يإثبات أن تحويل فورير العكس

�F	����,�>�U(f)=1/j2πf + (1/2)δ(f) �W,�>�א�א���3*ذא�2.����
U��0#b��6�F#)�10א� �
I��� = � J �

���� + 	 ���� 1�(�K �������
� �( = � 
�����

����
�
� �( +  ����� 1�(��

� �������(  

� �

I��� = 1
2
+ � cos	(2�(�)�2�(

�

�
�( + 	 � �!"(2�(�)

2�(
�

�
�( = 1

2
+ 2� �!"(2�(�)

2�(
�

�
�( 

���o١א��t=0�� �

I��� = 1
2
+ 2�(0)�

�
�0 = 1/2 

���o٢א��t>0�� �
��TUdλ=2πtdfن����3و���W���λ=2πftض�� �

I��� = 1
2
+ 2� sin	(_)_/� �_

2��
�

�
=
1

2
+ 1/�� sin	(_)_

�

�
�_ 

���o٣א���t<0�� �

I��� = 1
2
+ 2� sin	(_)_/� �_

2��
�

�
=
1

2
+ 1/�� sin	(_)_

�

�
�_ 

�8}6�F�����א�o٢א����o6{�8&٣��3وא�F
sine��3�د'�!����W� �

`!�H� = � sin	(_)_
0

�
�_ 

Wن�=��±�� �� ��و6+�אO�אول�אR�01 ��א �
lim
0→�

`!(H) = �
2
			 , `!�0� = 0,					`!�−H� = −`!(H) 

3و���Stegun������k٢٣١Kو�����Abramowitzא��1���W�<�,����� �

2� sin	(2�(�)
2�(

�

�
�( =

abc
bd 1

2
,										� > 0

0,												� = 0
−
1

2
												� < 0 

� �
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3و�����Wن�TU� �

I��� = e 1,								� > 01

2
										� = 0

0,											� < 0 

�F	�א �0#���א �=�3�Y&%א Z.0،�10(#U� �0#b� �01��� ?6� �א��م /Uא#��،�� �� ��א �b�0�TUu(0)���&ن ��
��� �b�0��دא��وu�'�א@#4'��^�9%א014���#�0אR�0(�/U ��و�u=�+F ����=ن�F0#ن��٢Kא������!���!�ن�א�oل��½��

F�� ���&�� �&=�Y
�� �zא�8��L1Eאw������ �e1�אم�012���א����6א�E�����j،١٥א�����א��1K� �
  ٦.٧مثال 

  تحويل فورير المستمر للدالة المستطيلة 

�א�u��1���E�10א(#U��0#bCTFT�� 4��Eא�'�uو���אK� �
���!�Y����!�+F�����9%Q�10(#U��0#b3�0�Wא�א �

ℱ�/������� = � /���(�)�−12234
∞

−∞

�� = � [cos�2�(�� + ��!"�2�(��]
1/2

−1/2

�� 
� �

ℱ�/������� = 2� ����2�(��
1/2

0

�� = sin	(�()
�( = �!"�(() 

�+�א�ن�3����0אAوج�א����1���E�10א(#U��0#b�+6rect(t)	 ℱ↔sinc(f)K�Fאو��A�l.�0&%א��kD#)'�אWدد�א
	3�0�rect(t)אAوج�!��� ℱ↔sinc(ω/2π)Kدد����W��!��k�t#)'�א�o�9%א&f��q��=�'(#�V1#ع��ωEKو=!���1j({�,+�א��

��٦K١�W�����!����F*���I $��א�jEل� �

)/���(�/0) ∗ 1	�(�) ℱ	&'�� 
)0��  �!"�(0	�� ) 
�1���E�10א(#U��0#bCTFT��Y� 4��Eא����אDو��0��i�������sinc،��1دאE�10א(#U�?������ �Uא#�وא�א��א

CTFS�i����6��F0�'(1F�6��� 4#ن�, ���8�א���אK��� u���� 	6��^�**ن�k�q�U��� �k��� e�%5�
K���e}	&�9%א
�و)��Zא�1Fא)�אD���
#�e(=F���� ��,�l Rم�א�#אF ��E8��U#ن�W����^6ددDא��4ق�א��وא	 ������6Aא��4ق�א

���� 	��١٠Kא������א �
��4 ?�א�ن�=ن���د�V�ول���X15hوאل�א��10 ����G,�>�א	�0��6+�א(#U��0#b���א ��b�|�,�د'

10(#U�� �bKول�����V٦Kدد��٤W���Dא�و)א��w�k���6#)'�אCTFT���1(ً{�؛j!hوא�q��hא�Y�hوאل����9%QKא �
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	��و�����  ٣٢٦��
	��������אم�א���ق�א������Wא����   א"!� א��وא

   أزواج أخرى من تحويل فورير ٦.٤ رقم جدول
١  1��� ℱ↔ 1  

٢  1
ℱ↔ 1���  

٣  �Z��� ℱ↔ 1 ��(⁄   

٤  I��� ℱ↔�1 2⁄ �1�(� + 1 �2�(⁄�� �
٥  /������ ℱ↔�!"��(�� 
٦  �!"���� ℱ↔/����(��� �
٧  �/!��� ℱ↔�!"���(��� �
٨  �!"����� ℱ↔�/!�(��� �
٩  1	���� ℱ↔(�1���(�, (0 = 1 ��⁄   
١٠  ��1	���� ℱ↔1���(�,�� = 1 (�⁄   
١١  ����2�(��� ℱ↔�1 2⁄ ��1�( − (�� + 1�( + (���  
١٢  �!"�2�(��� ℱ↔�� 2⁄ ��1�( + (�� − 1�( − (����� �

  
  خواص تحويل فورير

���٦K٦��1وV�ول��V٦K٥�ول�E�10א(#U��0#�������CTFT��'1L�.6��$ز��R#0�ً �6ن��	��א@#אص�Eא
Z�����6K+�א�	�Z�01א �

   f يصورة التردد الدور  ،خواص تحويل فورير ٦.٥ رقم جدول

�א���� �C	Z��� + D	ℎ��� ℱ↔ 	αG�f� + β	H�f��� �
����	
�אزא���א �Z�� − ��� ℱ↔ 		G�f�e������� �
�אزא���א
�دد�� �e������	Z��� ℱ↔		G�f − (��  
��	
�א
�/.�-�א �Z���� ℱ↔�1 |�|⁄ �f�( �⁄ ��� �

-�./�
�א
�دد�0א ��1 |�|⁄ �Z�� �⁄ � ℱ↔f��(��� �
�����
�א
	���א �!

!�Z��� ℱ↔�2�(	f �(��� �
��	
�א
������א �� Z�_��_�

�
ℱ↔�1 2⁄ �f�0�1�(�  

�א
������א
�دد0 ��Z��� ℱ↔ −
�
��

!
!�f�(��� �

%"&
�א �Z��� ∗ ℎ��� ℱ↔f�(�g�(��� �

���(زدوא���1א�א� �Z���ℎ��� ℱ↔f�(� ∗ g�(��� �

�#"���!� ����ل� �� |Z���|���	 =	�
� � |f�(�|��(		�

��� �
��2�
�א�34���א �N�0� = � ������		�/	�

� N�0� = � N�(��(			�
�   

� �
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 ٣٢٧  ز�(	ً�'�ق�&� ���א%$���#�  

 
 

   ω يالزاو صورة التردد  ،خواص تحويل فورير ٦.٦جدول 

�א���� �C	Z��� + D	ℎ��� ℱ↔ 	αG�jω� + β	H�jω�� 
����	
�אزא���א �Z�� − ��� ℱ↔		G�jω�e56���� �
�אزא���א
�دد�� �e56��	Z��� ℱ↔ 		G�j�ω −ω���  
��	
�א
�/.�-�א �Z���� ℱ↔�1 |�|⁄ �f�jω �⁄ ��� �
�א
�/.�-�א
�دد0 ��1 |�|⁄ �Z�� �⁄ � ℱ↔ 	f��jω��� �
��	
�א
������א �!

!�Z��� ℱ↔ 	jω	f �jω��� �
��	
�א
������א �� Z�_��_�

�
ℱ↔ 7�56�

56 �f�0�1�jω�  
�א
������א
�دد0 ��Z��� ℱ↔� !

!( f�jω��� �
%"&
�א �Z��� ∗ ℎ��� �↔f�jω�g�jω��� �


���(زدوא���1א�א� �Z���ℎ��� ℱ↔ �
��f�jω� ∗ g�jω��� �

�#"���!� ����ل� �� |Z���|���	 =	�
�

�
�� � |f�jω�|��0		�

��� �
��2�
�א�34���א �N�0� = � ������		�/	�

� N�0� = �
�� � N�jω��0			�

�   

� �
D=�W�'(#�6�10����1,�>�א(#U�?����!��^�,�-.	��*�L)'�دو)F���0+�א �

���� = � ��[	]������/	�

���
 

���w����،��1�אم�k�5 ��אMزא��uאWدد�0E�10א(#U��0#bد���*����F�CTFT����!3�0�W� �

N�(� = � ��[	]1(( − 	�)
�

���
 

�1���E�10א(#U��0#bن�TU�iL��L*K��')'�دو)F�0��0#ن�!� ���CTFT�hD�8�� ,��,#�P�+6ز�6 ً�و,�>�ذ
�^��k/T��3&z e&�9%א���8�6,���אWدد����� �Uא#������1א�א��אE�10א(#U�?�����3�kK,���א�ze1א�#אU��ز�6 ً� �

� �
  ٦.٨مثال 

   CTFTإشارة دورية باستخدام تحويل فورير المستمر  يلأ CTFSالدالة التوافقية لتتابع فورير المستمر 

���w�م�א	{W��eא �

N�(� = � ��[	]1(( − 	�)
�

���
 

�1���E�10א(#U�?������ �Uא#�����א�א��אoCTFS�����אrect(2t)*δ1(t)K� �
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	��و�����  ٣٢٨��
	��������אم�א���ق�א������Wא����   א"!� א��وא

k�5�+�U�i ��אزدوאV ��א��1Kوא:���<�Kא�א��א���<�א(�6�Z+�א�وאل�&9%%� F#ن��TUCTFTن��،
W�Z��106��F+�א�א(#U��0#b��1R��k�u� �

N�(� = 
1
2
 �!"� 
(

2
 1�(() = (1

2
) � �!"�(	

2
)1(( − 	)�

���
 

10(#U�?������ �Uא#�F���i#ن�א�א��א%�W&��3و �
Cx[k]=(1/2)sinc(k/2) 

�T=To=1K*,���دא�,�>�=ن� �
  ٦.٩مثال 

  تحويل فورير المستمر لدالة جيبية معدلة 

��u��10א(#U��0#bCTFT�����אx(t)=24cos(100πt)sin(10000πt)K� �
Z��دא �1R��k�u� +,� '(�.,� ��א�א 9%&K�� �1K�א � Vאزدوא� �����w�אم i%>�����،وא: �TUCTFTن

�<�,���10��Fدא(#U��0#b�>��������w�אم�&�9%א	{uK�W��e�F �'#ن�א �
cos(2πf0t) 

ℱ↔ (1/2)[δ(f-f0)+δ(f+f0)] 
�K0=�Wً�و �

sin(2πf0t) 
ℱ↔ (j/2)[δ(f+f0)-δ(f-f0)]� �

W�<�,����� �
24cos(100πt) 

ℱ↔ 12[δ(f-50)+δ(f+50)]� �
�K0=�Wً�و �

sin(10000πt) 
ℱ↔ (j/2)[δ(f+5000)-δ(f-5000)]� �

3و������F�� F#ن�TU3�Wن�U��0#b#)�10א �
� �

24cos(100πt)sin(10000πt) ↔ 12[δ(f-50)+δ(f+50)]* (j/2)[δ(f+5000)-δ(f-5000)] 
�6 ��
�#ل�A
�����*زא�6A���0(#2��uא��ل�א��ن�אMزאk�5*��u ��אMزא��uא��!��jل�,�>��WKددDא��ل�א

� �6A�א �uزאMא� � k�5� � �א�6A ��אWUض�،6	�# '(�LMא� ��=ن 3&� �.!1Eא� � Oא� ���3�x(t)=ej2πtKدאTUن����
��� − ��� = ����(���) = ���������������!��F��FL٦K٢٦EK� �

� �
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� �
� �


	��) الدالة الأسية ٦.٢٦(رقم شكل  � ����	�
�ونسخة مؤخرة منها   	 � �

�
� � ����	�
�

�

�
�. 

� �
������O2ز+$�c�ًزא9��XD_�א����?�S2�#���g
���א����K�7	�����א��x2�Rא)!����S!�Q��د���+%�W���א����� �

��	 � 
 +�E	������	�

��
�E 

�ل�Gن�#>Gع����	�
��O$א����������e��[��!����S!�Qد��¢c���e�����c%&'��\@����
�+��א*���)א(
��7��+��א�[ددא��+�Z"+f،���9زאc�xsذא�cوx(t)א���"�t0،��f2�?� �!���
����/ن�
�SوאXD��+�"9_�א*���)א(

�g
����f2<+�ذא��"�K�C�P	�����א��x2�Rא)?�"$��g
������"د�+��lא��\@��g
�����Gejx����9xس�+�9����

�������@������<�Cאًوא9"�!�7و<�ejx؟�+"א��א� ���9����;xK��)�Lن�א�/��W�X���ejx����و���א��אو!��+����M

g
��א) ��@�"د �!�K�vא)"א� �א�&�� �Gو ��#����א��אو!� �א��"د �XDא 
��g#����زאو!���!�$\�دو�אن��،א)�Z��7א) وXDא
�א��"د �א)�X[�SRא f	��@��q�72K��)����W�X�>G�/ن�? ��
�+� ��MG� ���دא�� ���lא��+���@\�א�ej2πt���>G��x2�b

�g
�+�����	���g�7�!���g
���7$��2K�F�S������א��+��
����Tدو�אن�ej2πtدو�אن�אCس�א)V���i$��2٦K٢٦�KL�!�E
��Sא�@�و4Vא���	�4��f4G%�"�9א��،����
���ن���+vא��+��وא�زא9��'-ل�א����א����/ن�دو�אن�א�"א���אMC���א)!

�b64^��א�����[K� �
� �O#��bc���e��!א�[دد��א�زא9���d�'�ً!دد��A7$2��+�א9��# G"א���h!�y����� ��X(f)،�����lא��\@�X(f-f 0)�

7���א��!����S!�Q�S+����ن�א�$��	��
���K%وאA�M"אم�#�M%����W� �
��	������	 	 $↔ 		+�E � E�	 

� �
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��ق�א����	����و�����  ٣٣٠�   א*(�
א)�وא'&%���Wא�����#�"�!� �אم�א

H�d�'�J2�f2�V��9א��k��!א�[دد��وא�زא9��א��+$���א�زא9K��)�Lא��f$��N�$!���O$+�S
���g
�+�g�I
���'wس��،א�$&�ق�אCא�����cن���#���$�2���^@���g
�����cن�ذ��4�P"��W�	��א����א���Kא*��gא)!����S!�Q

+�+C%�7א���K%وא�� �

+�E	 � 
 ��	������	�

��
�,										��	 � 
 +�E	������	�

��
�E 

M�MG�t��#��!א�[دد��א�زא9���d�'ن�c����S!"א��א����b6#� O^����k�l#kא���i4GK�� �
� ��d�'א���b6#� "9Gא��  �	Tא��v+א����  �	Tدد<وא��]��%D�q�Lא�� ���Gن �s"د f@2�!�J�+4&�ق���

�'wא�$&�ق�אK�c��ن�+��'-ل�א�"א���#�Wذ��K�?�������9"�א�&�ق�א*�"	 � ���	��Hא����[��!����S!�Qن���!
��Sא�"א������D���	� 	 $↔	�����K����ض�����S+��+���l���$$�eωא�"وאل���_X[��Dو�)-4kط�א�4�J2����7(א

E\�iא��� ��א)�د! 4�ط� J2� �א�[دد �Gو �א��FKא��+� \@��P"Q� �א�$�ط _XD�����	���"$� � H1/√2�،ن��/��W�Xو�
J � K2/�K��  �	Q�S��2� �אwن �$�;� ��ز+cvذא S!�Tא��� �א�t→t/2،�-ًR+،��h2�7+��'-ل �!���� S!�Qزوج�� �/ن

�K�l!����	/��� 	 $↔	2���������� ��
��FS��٦K٢٧�K�l!� �א��+$�� ��@"א�� �א���ض S+��+و� E2K2/ن�����!� ��$�2
��D��!א�[دد��ض��@"א����S+��+√2�/2Kא�� �

� �

� �
  

 .ي) التمدد الزمني ويقابله الضغط التردد٦.٢٧(رقم شكل 
� �
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�U?ن�وct→t/2د��"s�g�7!v+ز��S2��دد!�ً�!��ن�?�&�[دد<א�$&�ق�א���وא����b6א)#�ً��h!�y����P"�F
Eא�"��א�$&�ق��QK	� ��S+��+�N!�"#א)���c�"!"s�U+א�v+�،�h��$#� �O4/����+�\�iא����O���;Hאًوא9"�#�7و<�א��

�"$�t=0���^lא��+��+��א�� �+�Uא���2د 6&2Gو� 6&2G��>G�JD�©kא���"د���و�،وא9"�+��א�S+��+�)א;[א�U+��!�O$א�
��،�O4k!��+��א)���+vא� ��2�Rא�� �����k#�����@\�א�y-ق�و#[(�+��א� �O4/�1�Fw→∞EKא�$&�ق��� ����cد�"s�U+
�v+��J�+�S+���،��f2א�?� �!��Dא�"��]��!$�q�Lو+!����S!�Qن�/���S+א)���f7^4K����S+��+א;[א(��U+��!�O$א�

���،+��א)�!�O4k���v+א�$&�ق�א���א���"د�!����S!�Qن�/�CTFT�]!W��+"dن����(�+��Gن�! �
��������������lim%→� ����	/%�� � 1 $↔ lim%→��1/|B|	����%��� � ��E	� �� �� �F� ;����٦א)��د�K١٧E 

�i4א�F�S��٦K٢٨�U+�Ew→0�� �
� �

� �

	��للدالة  ي) القيمة الثابتة والصدمة كحدود نهائية للتحجيم الزمني والتردد٦.٢٨( رقم شكل � ���
�K]��وتحويل فورير � �
�� �q�Lא��J2��;-وא���"د���א���J�+4&�ق����'wא�$&�ق�א��%Dم�"�����M�MG�\�7#����א�MCس��^
�"
��uncertainty principleא��6!����S�@T��K��)א;[א�U+a��(א��+���!�O4k��F��٦א)��د�K١٧E،���א�"@����/ن��y;��א����


�אً��+vא�$&�ق�א����s�S;G�K�l#���@2�
�אً�[دد<א�$&�ق�א���و�y;��א������א)�s��R
G�K�l#K����!�O$א�،���;�yن�/�
���دد�و9�"��#��ن��k[دد<א�$&�ق�א���א����#�"$���
���ن���ض�א�"א���א��+$���p�O4f=0،�k���א���!���$�2%p�O4�

�p�O4�ً�����%و��2 ��
���ن�:��+��#� �O#���c��;�yא�$&�ق�א����v+�K���$+א����א�"א�� +"d�������c،�K�l#ذא�?�&$�
�א�t=0�ً$"�א��+��V�$+� �[��!����S!�Q�K�l!� ��$�2� �4&��وא9"�"$�� �O#���c� �;�y�P"Qو��Z"(م��@\�א�i�4�2-

∞<f<∞��O#���c��;�yن�����א�[دد!��و#�(�2���
���+��:K��SL�Gو�SL�G��;�y�U?�+��$������@
��J�+4&�ق�،�
"�א^4� �$4/�� ��א���� _XD��;�y�U?�������(��S2�����M�MGً��%:��א��6
"�Gو�א��WV!�#6אK� Mא�$&�ق�א)�4���+��+
k�2� ��M�7^4fK א� �

�x4�
���cx(t)ذא�����x(t)=x*(t)K�/ن��،]��;� �9!����S!�QCTFT���א�"@�x(t)���DX(f)���!����S!�Qن�/�
��ن��x*(t)�W@"א����M� �
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ℱ��∗���� = � �∗(�)�−12234
∞

−∞

�� = �� �(�)�+12234��
∞

−∞

�
∗

= N∗
(−() 

i%�!�ن��،و �!���tא]،��'(�LM	�TUX(f)=X*(-f)K�15£�<ن��x(t)=x*(t)*ذא ��z eذא�6A�8א��4ق�א��*ذא
� � �u،���#����#���WددDא��4ق�א��TUن�F0��Q�10(#U��0#b#ن�k�5�Y ��=ن�א���!1Eא�/U1אEن�א#F0����א

����WددDא��4ق�אV#EאK� �
0��و�16X(f)�D?�6��א)��Kذא�8א� �zאx(t)�� � �oא�LM)'��אWUض�|X(f)|2=X(f)X*(f)،���� �uאم��wو����

�� F#ن�����F�X(-f)�W=ن��.�Z=ن��16?�אE��א)����X(f)=X*(-f)=ن� �
|X(-f)|2=X(-f)X*(-f)=X(f)X*(f)=|X(f)| 2 

h� 10(#U� �0#b� �6��א) �=ن t.j0� �BD�� � Vزو� ��دא �F0#ن � � �u� z e� �ذא8 '(�L*دد��W����w�אم��Kא
X(f)=X*(-f)،��Z.ن��=����F��ًK0=�h�1���E�10א(#U��0#b��0ن�زאو=D��ًدא���+F��� � �u��� e�8ذא��א�	.-�,�^���دא
16!.��
F#ن�,�0�'�א� D�zن�אAאوK�F�� u*h��0אWدد��!�א��1Uد��0����و���0،دא�E14ق�א
#V��א	�0��6+�א�Y�TU

��	.-�,+�אAאو�0��e�����F��:�iא�#ل���ن�אAאو��0
F#ن�دא��1UدK��0א%،��+F���0אوA��4 ?�א�#ل���ن�א��q�U
E��01دU������b،��1 ��א�LM)א�8وא�����hא	�� ���و�،א	�د'���Kא�	.-�,�^��!�אE�10א(#U��0#bن�TUCTFT�hD�

z�0�� � �u�z e�8ذא�'(�L*�YR1,��q�U���.V#Eددא�8אW��	X(f)=X*(-f)،���#���>1ن�*وu ���،א ��!� �Y�TU*ذא
�.V#Eددא�8אW���.�����#!^���=����F��Y�TU�ًK0=ن��	1<��،א�א���KאWددא�8א �

�Yא��$����k�LTI���6!���5=و�*(�)'����م��x(t)=ن�����0א�LM)'��אWUضh(t)م����&��3و!���tא��$����א
y(t)K���3���،����w�אم�k�5 ��אزدوאج�א��1Kوא:���<�TUy(t)=x(t)*h(t)Kن�����Fن��=����F�Y(jω)=X(jω)H(jω)K�

15£� <�	]� ��،=و '(�)~� 10(#U� �0#b� �1R� ��,� Y�=X(jω)�� ��دא ���و&# ����H(jω)אWدد�U#)��10א �0#b� �j�
��6��
F#ن�h(t)�TU:��$����א��$ ��
����U��0#by(t)K�X(jω)#)�10:��$����א���م��3و&�Y(jω)=X(jω)H(jω)ن�א

�'(�LMא�-r
x(t)אو�A��C3Gא&Y(jω)��3و��،6D?�אWدد�א��Y�����אy(t)K���1K��H(jω)��-r0و,�>�ذTU�iن�א
~(�)'�*�Iوk���WددDא#k��אD1دد
����$��}Kن��TU�i%H(jω)م��������>�א:��$����אWدد��0
frequency 

responseK���0ددW��d����^�*Fא:��$����אTUن��3,�>�א�#א�LTI,���و٥EK��Z6����?Rא�������ªא�����V^���א
�F�א ����م� �6���א ��و3�Dא��$���
�א1��Eد0+� Z6����א +6� �F� �6���א �א��$��� >����K��� k�5א و����w�אم

>�����وTU3��Dن�א:��$����אWدد��0����م�א��F،אزدوאج�א��1Kوא:����F��1R��k�uא:��$����אWدد��0
���F��FL٦K٢٩EK!����6+�א���1��6�Z6دאً �

� �
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  .يموصلين على التوال LTI) الاستجابة الترددية لنظامين ٦.٢٩شكل (

  ٦.١٠مثال 

  باستخدام خاصية التفاضل زمنياً تحويل فورير المستمر 

g79א�� �!���� S!�QCTFT�� ����x(t)=rect((t+1)/2)-rect((t-1)/2)��S!�T@"א�� S?�^א��� ��d�'� A�M�2"אم
��T?�(א��R@R(א��א�"@���!�����-!�Qول�"I��-'"+و��!�����F�S��٦K٣٠EK� �

�x(t)��%Dא�"א���^lא��"$����
����،#^�?�Sא�"א���א)R@R��א)��"���ض��@��}l4��[א����2!�7و<و"��2K!�7و<و+ �
��	 � �� �2�$�/2	 

�א��� �א��وج "	$M� �!���� �-!�Q� �Gزوאج  I%���� tri(t)"ول
$↔ sinc2(f)� �	Tא��� �'�אص �A�M�2"אم K

��+��2��
��$$�e���&jوא%@!��W2tri(t/2) ↔ 4sinc2(2f)K��S?�^א�����d�'אم�"A�M�2� b 

x(t) 
$↔ j8πfsinc2(2f)K�� �א)�7&�@� ��@"א�� �!�����-!�Qول�"I� �$+"A�Mא�  crect(t)ذא

$↔ sinc(f)�H�d�'و�� �	Tא��
���+vא� \@�� Sl�� �א��+$��  x(t)وא�زא9�

$↔ j4sinc(2f)sin(2πf)�� �!{�א�"א���#� �sinc��f4GوA�M�2"אم J�4� �Gن ��e
��!�W��� �

��	 $↔�8�E#$%���2E	 � �8�E#$%��2E	 sin	�2�E	2�E � �4#$%��2E	sin	�2�E	 

  

  .وتكاملها x(t)) الدالة ٦.٣٠شكل (
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�#ل�������01)� ��ل�*��6*�'(�LMא��e�2�����W����!3�0�WددD=و�א��4ق�א��6Aא��4ق�א�������F��Y=ن� �
�� �

������������������������������������ |����|��
� �� = � |N�(�|��

� �(� �� �� ���� ٦K١٨E)F�zeאE	�د
� �

�#)�6F�8� R�0(�����,��10)��=��#� #���)� ��ل�&#�,���?���=وא�15א�1ن�א�1G,�+6�jو��א�8�0א�1ن�א
����d4,�م������١٦و
#���01�١٧٥٥,�م�=���٢٧,�1Gوc=١٨٣٦EK��� �F�א
�6�F^���א�z�0���+�hא����Oא

F����>�!e��U�j�)'�א 4����E3�|X(f)|2و&6٦K١٨+�אE	�د
energy spectral densityK�
u�+6� ���=ن���z&%א�א:��03
F0�<�u�i#ن�&����
#א��e�2��!�#&�EK��/UאW'(�LMددDא���6�F,�>�!��אWددאF�8!��א4 ��א%���<�	Eא

�6�F����=ن�
F#ن��L*��e�2)'�,�>�وu�'�אWدد�א�و)�TU|X(f)|2ن��،א	�م��D،�D=���U�j!'(�LMא��e�2K�}j6،�
3و�����j�AKא� �)���x(t)��-.6h=ن��אWUض���'(�LMא��e�2��01	
 TUsن�وu�א��e�2�8&�9%אF���'(�LM#ن�،6+�

•A2K����10��א(#U��0#bx(t)��#&X(f)��^
����,�>�א#u�אA/HzK�W�8=و��A.s&��3ووu�א�� �F
�1 ?�&�9%א���,� � )�gH� = )� • �gH  

�
_!��=ن�א�F ���א|X(f)|2��^

1دد�دو)&��3وu�א�'�uو��F�'(�L*��e�2DK� �
  ٦.١١مثال 

  المساحة الكلية تحت منحنى دالة باستخدام تحويل فورير

��uא�������uא���6�tb�� �F>�א�אEאx(t)=10sinc((t+4)/7)K� �
1'�
��6�F&�9%א�א��,�>�!��אhز�����6L�.6ول���������TU��khאtK� �

�u��Eא = 	 �(�)∞

−∞
�� = 	 10sinc((t + 4)/7)

∞

−∞
�� = 	 10

sin	(
���+4�

7
)

2(4+4)/7

∞

−∞
��  

 
² O��6א�F��3�0�WوאE	1<�!�����j6٦K٦ل����ذ!�9��1=وً:�א%�Dو&%א�א���6�F&#�א �

`!�H� = � sin	(�)�
0

�
�� 

+Fد����*�� �6�F��א �אR�01 ���&%א �אO�אول ��!K�� �TUن i�ذ +6� zc1�א <�,�d � �6�F��א �&%א C1אV*
��FGE�9%א&��o��0(1وRK�Wאم��wא������F��i%� �

N�0� = � �(�)�

�
�� 

i%�=وً:�، ���� ���TU����א� 10(#U� �0#bCTFT �x(t)،�� �TUن��،X(f)=70rect(7f)ej8πfو&# i�ذ و,�>
��F����u#ن�EאX(0)=70K� �
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   ٦.١٢مثال 
   زمنياً تحويل فورير لبعض الدوال الجيبية المحجمة والمزاحة 

�t��!ذא�*x(t)=10sin(t)،���uא����10��א(#U��0#b�E=Fx(t)،����10��א(#U��0#b�E�Fx(2(t-1))،��E8Fو�
���10��א(#U��0#bx(2t-1)K� �

F�=E  ��(و����D&%אא�jEل�אWدد�א Oא���אDو��0�1/2π،אو�A0�1��وD�DوאWدد�אKن��#Fم����e(hن�אTU�i%
��q*ذא�א��w�k���6#)'�אWدد�אAאو�=D�10(#U��0#��K��1����0#bא�#)'�������w�אم�k�5 ��א@4 ��وא

W�� . Oא����6��א�	 א

sin(ω0t) 
ℱ↔ jπ[δ(ω+ω0)-δ(ω-ω0)] 

sin(t) 
ℱ↔ jπ[δ(ω+1)-δ(ω-1)] 

10sin(t) 
ℱ↔ j10π[δ(ω+1)-δ(ω-1)] 

� �

F��E  E=F�CAO6،����0+�א�10sin(t) 
ℱ↔ j10π[δ(ω+1)-δ(ω-1)]K�����,�>�w�����6A�W�אم�k�5 ��א��$ �zא 

10sin(2t) 
ℱ↔ j5π[δ(ω/2+1)-δ(ω/2-1)]� �

W�<�,������ �6A��	��ذw�����i�אم�k�5 ��אMزא��uא �
10sin(2(t-1)) 

ℱ↔ j5π[δ(ω/2+1)-δ(ω/2-1)]e-jω 
W��6���א��א�z $����	��ذw�����i�אم�k�5 ��א �

10sin(2(t-1)) 
ℱ↔ j10π[δ(ω+2)-δ(ω-1)]e-jω� �

Wو�=� �
10sin(2(t-1)) 

ℱ↔ j10π[δ(ω+2)ej2 - δ(ω-1)ej2]� �
Fج�E  E=F�CAO6،����0+�א�10sin(t) 

ℱ↔ j10π[δ(ω+1)-δ(ω-1)]K 

�k�5�/ .4���W ��אMزא��uא�6A ��=وً: �
10sin(t-1) 

ℱ↔ j10π[δ(ω+1)-δ(ω-1)]e-jω� �
����,�>���6A�W	��ذk�5�/ .4���i ��א��$ �zא� �

10sin(2t-1) 
ℱ↔ j5π[δ(ω/2+1)-δ(ω/2-1)]e-jω/2� �

W��6����w�م��z $b�� k�5א��i��	��ذ �
10sin(2t-1) 

ℱ↔ j10π[δ(ω+2)-δ(ω-2)]e-jω/2� �
Wو=� �

10sin(2t-1) 
ℱ↔ j10π[δ(ω+2)ej - δ(ω-2)e-j] 

  
  

o b e i k a n d l . c o m




	��و�����  ٣٣٦��
	��������אم�א���ق�א������Wא����   א"!� א��وא

  ٦.١٣مثال 
  زمنياً تحويل فورير لدالة المستطيل المحجمة والمزاحة 

��uא����10��א(#U��0#bx(t)=25rect((t-4)/10)K� �
�� 4��Eא�'�uو���10�א(#U��0#b����u����F����10(#U�8}0#bول��Vrect(t) 

ℱ↔ sinc(f)K�:ً4./�=و���
�و�� �א@4 � � k�53���� W25rect(t)	 ℱ↔25sinc(f)K��!� z $���א � k�5� /.4�� i�ذ �	�3���� W25rect(t/10) 

ℱ↔ 

250sinc(10f)K��!�� �6A�3	��ذk�5�/.4��i ��אMزא��uא���W 

25/��� 
� − 4
10

 ℱ↔ 250�!"�(10()��8�� 
  ٦.١٤مثال 

   تحويل فورير للالتفاف بعض الإشارات

��uא������<�א�א}�10(#U��0#b10sin(t)����62δ(t+4)K?�א�א �
���014�U��0#b#)�10,�>�א�� $���1±�z)D�Wא:���<�=وً:�١�1$���WDא �

10sin(t)*2δ(t+4)=20sin(t+4)� �
W�<�,�����10(#U��0#���� �6A���k�5�/ .4 ��אMزא��uא �

20 sin�� + 4� ↔ �20�[1�0 + 1� − 	1�0 − 1�]��9( 

Wو�=� �
20 sin�� + 4� ↔ �10[1�( + 1/2�� − 	1�( − 1/2��]��8�� 

���014��,�� ��א:���<�٢�1±�WDא�$��U��0#bK#)�10=و:� �
10sin�t� ∗ 2δ�t + 4� ↔ ℱ�10 sin����ℱ�21�� + 4�� = 2ℱ(10 sin���)ℱ(1���)��9(  

������������������10sin�t� ∗ 2δ�t + 4� 	↔ �20�[1�0 + 1� − 1�0 − 1�]��9( 
Wو�=� �

10sin�t� ∗ 2δ�t + 4� ↔ ℱ�10 sin����ℱ�21�� + 4�� = 2ℱ(10 sin���)ℱ(1���)��8�� 

� �
10sin�t� ∗ 2δ�t + 4� 	↔ �10�[1�( + 1/2�� − 1�( − 1/2��]��8�� 

 
  لتحويل فورير يالحساب العدد

���8:�oא�=و�*ذא��،א�LM)'�א1V*��#�4Eא��Q�10(#U��0#b�C,+�012/�دא��F��� � �b+�وk�:��א
����U��0#b#)�10,�د0ً��،!�ن�
1V*�+F��:�10(#U��0#b��6�Fא9³o�� .01�
����w�אم��F�����TU+�=ن�±��012���

� ?4��Eא� 10(#U� �0#bdiscrete Fourier transform, DFT،و�D%�U#)��10א ?����� � �Uא#��א ��א�א �01��� Y6א�wא��� ª
/.���� UK��e�2�'(�L*��jو��� ..��'(�L*��^�0#b��#�4Eא�'(�LMא�t��!� 01���،*ذא�
�+F��Y�=�Z.ن��=����F��Y�TU


1ددא4��6�8	��kF��Q�10(#U��0#bD�f���!#)'�אWدد�א�و)���,�E3�0�FW1א���E´�/��EאK� �
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�����+ =���� > ≅ �& ∑ ��%�&	������'/��� 
'�� ≅ �&�NO�P��%�&	Q,				|�| ≪ S�����������F� ;����٦א)��د�K١٩E� �

���9Ts=1/fs�������D����'א� �!c� �
�Rאx�ًن�א��������#�kو������א��+$�����ن��XDN_�א�^[!������D����'א� �!
���%!�&�v+��0��\�9NTsא)"�Zא����u���;�&א���&$+�S
x����
��F�S��٦K٣١EK� �

� �

� �
  .NTsثانية بين العينات على المدى الزمني  Ts) إشارة سببية تمت عيننتها باستخدام ٦.٣١(رقم شكل 

� �

�Z"+�\@���O#�$���X'62��$�;و��;�y�����cو�����M�����c��O@!�Q�)�@&(א���ز+vو��W�X�/ذא�
��x4א����
&�!%��OL�2��+���!�
��x4א���$���;� ��א�&�;����O2وcذא&$+�S
��ًL�2��!�^�����fא� ن�א���������#�����c����؛��


�Rא�XD�J2_�א���$��،��g!���د;���$"+��٦K١٩א)��د�����F�/ن�א��R
G�K�l!�E|k|<<NK� �
  ٦.١٩مثال 

   CTFTلتقريب تحويل فورير المستمر  DFTستخدام ا

�!»��CTFTאA�M�2DFT�g79"אم����Wא�����u�� �

�����������������������	 � T �1 � 	,						0 U  U 1
0,																		Wذ�	א"�	����V � �1 � 	���� � 1/2	 

�!�hא���$$���"א����"د!ً�y���32����$+א�����$��0≤t<2K����Z"+�\@א�^[ �
% �N+�4����@"א��2!����S!�T���g!�#�K�?���  
% t(1-t)*rect(t-1/2) 

% ��O�$$���h!�y���٣٢����+���\�9��^d��+���$+א������א)�&٢�Uא�^[!����S!�Qאم�"A�M�2و��4��b  

N = 32 ; % ���$��٣٢"د�א��  

Ts = 2/N ; % ��4�b���و9"د��[��א���$$���X'G٢א���$���)"  

fs = 1/Ts ; % ��$�א���X'G9"د�+�"ل� 

df = fs/N ; % ��!"!"Tא���U?دد<א�$&�ق�א���و]  
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n = [0:N-1]’ ; % �+6�Y$�6٣٢�1L_6  

t = Ts*n ; % ��6زhא�Y$�6 
x = t.*(1-t).*rect((t-1/2)); % �+6�Y$�6٣٢��e�+6��� e ���א�א  

X = Ts*fft(x) ; % �+6�Y$�6٣٢��1�E��0#א���z e�+6��� eא  

k = [0:N/2-1]’ ; % �+6�Y$�6١٦��1L_6D1دد
                        

% �$ �� )��zא
subplot(3,1,1) ; 
p = plot(t,x,‘k’) ; set(p,‘LineWidth’,2) ; grid on ; 
xlabel(‘Time, t (s)’) ; ylabel(‘x(t)’) ; 
subplot(3,1,2) ; 
p = plot(k*df,abs(X(1:N/2)),‘k’) ; set(p,‘LineWidth’,2) ; grid on; 
xlabel(‘Frequency, f (Hz)’) ; ylabel(‘|X(f)|’) ; 
subplot(3,1,3) ; 
p = plot(k*df,angle(X(1:N/2)),‘k’) ; set(p,‘LineWidth’,2) ; grid on ; 
xlabel(‘Frequency, f (Hz)’) ; ylabel(‘Phase of X(f)’) ; 
 

���R#Eא��������6��¥����,�>�א�������F��FL٦K٣٢EK %�&%א�א �
�%5=�ª�Y�=�¯u:32��'(�LM6+�א��� ,��=و��)DFT��<4,=32��ً�eوU��0#b#)�10א�6A،��?4��Eא��4ق�א

�VW	�����jدو)'��32و����DFTא�W'�א�و)��0��K&�9%א16��e(�ً���^�6��8�6#�1و���א��w����6=و��،�� $�E��4א��
'�uز�6 ��وאK�TU�iن�א%
F#ن���16و�� ��j��16�^��אل�&���3���4א��� ��j�����4א������و�b���+F�|��אא�و)'�א

�z�1.��DFTא��w�א6^�����Wددא�8אK���}
�6�16=fftshift1ض�r3א��6��¥א�V#6K#د�Q%א�א���:ً�j6�¥�	0��<�,
�16hאم�א�wא��fftshift��1���E�10א(#U��0#b�z�(وCTFT��0و���6��.V#6و��.
1ددא���8�<�,K� �

� �

o b e i k a n d l . c o m



 ٣٣٩  ز���ً���ق���
	��א�������  

 
 

� �
  .DFTلها باستخدام ال  يالمستمر التقريب) إشارة وتحويل فورير ٦.٣٢( رقم شكل

� �
��א)��7���@"א�� %!����S!�Q�K�?����N+�4�2 
% t(1-t)*rect(t-1/2) 

% �X'G�h!�y���٣٢���$�����\�9��^d��+���$+א����4�b���٢א�^[  

% U&��א)�!����S!�Qم�"A�M�2K�� M��ددא��+��7و!�����M��و+��I��%!�&�[دد<א�$&�ق�א���א�#  

N = 32 ; % �X'G٣٢��$��  

Ts = 2/N ; % ����א���$$���X'G٢א���$���)"]��"!"Qو��4��b  

fs = 1/Ts ; % �$$�ل�א��"�+�"!"Q 
df = fs/N ; % ��!"!"Tא���U?دد<א�$&�ق�א���و]  

n = [0:N-1]’ ; % ��f	�+��٣٢��ً�ز+$��אً+`�  

t = Ts*n ; % �$+زCא�f	�+ 
x = t.*(1-t).*rect((t-1/2)) ; % �f	�+٣٢��א�"א���+����;  

X = fftshift(Ts*fft(x)) ; % ��+�f	�+٣٢�U&��א)!����S!�Q��+����;  

k = [-N/2:N/2-1]’ ; % ��+�f	�+٣٢���دد!�אً+`�#�ً  

% Np��$א�� M� 

o b e i k a n d l . c o m



��ق�א����	����و�����  ٣٤٠�   א*(�
א)�وא'&%���Wא�����#�"�!� �אم�א

subplot(3,1,1) ; 
p = plot(t,x,‘k’) ; set(p,‘LineWidth’,2) ; grid on ; 
xlabel(‘Time, t (s)’) ; ylabel(‘x(t)’) ; 
subplot(3,1,2) ; 
p = plot(k*df,abs(X),’k’) ; set(p,‘LineWidth’,2) ; grid on ; 
xlabel(‘Frequency, f (Hz)’) ; ylabel(‘|X(f)|’) ; 
subplot(3,1,3) ; 
p = plot(k*dF,angle(X),‘k’) ; set(p,‘LineWidth’,2) ; grid on ; 
xlabel(‘Frequency, f (Hz)’) ; ylabel(‘Phase of X(f)’) ; 
 

FS��٦K٣٣F�S�4&��512و���T?�!�E32ن�XD�Np��4א�א�A�M�2�N+�4t"אم��E٦K٣٤و�K� �
�!�#�t��#��	��$א��_XD�ً�����א)��7!����S!�T��CTFTم��؛"A�7!�f4C32��&4K���$+"A�Mذא�אc512��\@���&4

�א��+$��� ��!T�2�g"!"!����������#16@¬��א�Hא�^[#�\@��Sl���$4/����4�bدد<א�$&�ق�א���]،��Z"+�\@دد<و��#�
UMوGK� �

� �
  

  .مرسوم على ترددات سالبة وموجبة تساوية DFTباستخدام تحويل فورير المتقطع  CTFT) تقريب لتحويل فورير المستمر ٦.٣٣( رقم شكل

o b e i k a n d l . c o m



 ٣٤١  ز���ً���ق���
	��א�������  

 
 

� �
  .بتحديدية عالية DFTباستخدام  CTFT) تقريب لتحويل فورير المستمر ٦.٣٤(رقم شكل 

  ٦.١٦مثال 

   CTFTتحليل الأنظمة باستخدام تحويل فورير المستمر 

�W���א������א��^�?@����2)��د��¤�d�+م��i4y’(t)+1000y(t)=1000x(t)��������2�f#��bc�xsx(t)=4rect(200t)K�
g79א���2�	�Mkא� Mوא�y(t)K�� �

���@���د���!����S!�Q�S��2��$�;ذא�cW�\@��Sl� א��^�?@���

� �
j2πfY(f)+1000Y(f)=1000X(f) 

Hא�����
��O��#�#�������cدe%@!�W� �
� �

W�E	 � 1000+�E	�2�E 6 1000 

��D����bu���!����S!�QX(f)=0.02sinc(f/200)K���2�	�M-���!����S!�Qن�/��W�Xو�Wن����M� �
W�E	 � 20#$%��E/200	�2�E 6 1000  

��@"א���א*������W%א��W$7وא����!{�אGMCو�A�M�2"אم�#��!{�دא��� �
W�E	 � 20 sin	��E/200	

� �E200	��2�E 6 1000	 � 4000
�����/(�� � ������/(���2�E��2�E 6 1000	  

o b e i k a n d l . c o m




	��و�����  ٣٤٢��
	��������אم�א���ق�א������Wא����   א"!� א��وא

�F	.��3�A��=وج�U��0#b#)�10א�،��M3د�U��0#b#)�10א����W�.�I��� ℱ↔ �
�����. ,			C > 0�� �

� �
������I(�) ℱ↔ 1�2�( + 1000 

� �
W��6�F���w�م�k�5 ��א��i��	��ذ �

�Z�_��_�

�

ℱ↔f(()�2�( + 
1
2
 f(0)1(() 

� �

������:I�_��_�

�

ℱ↔ 1�2�( 1�2�( + 1000 + 1

2000
1(() 

� �
W�� �6A��	��ذk�5�/.2�i ��אMزא��uא �Z�� − ��� ℱ↔f(()������� 

� �

� �����:�_���/9��

�
		 ℱ↔	 1�2�( �����/9���2�( + 1000 + �����/9��

2000
1(() 

� �����:�_��/9��

�
		 ℱ↔	 1�2�( �����/9���2�( + 1000 + �����/9��

2000
1(() 

� �
��1K���14���4000�Wא�� $��א��j ��6+�א�� $��אhو�Iوא �

���4000� �����:I(_)�_ − 4000� �����:I(_)�_� �

���
�

�� �

���
� 		 ℱ↔																																				 	9�������


����/���
�����/���
����������� �

 
4000 �� �����:I(_)�_ − � �����:I(_)�_� �

���
�

�� �

���
� # ℱ↔ 	9�������


����/���
�����/���

���������� �
� �

���!�Z����� �qא��Z�6�Fא.
�+F�3�0�W� �
� �

� �����:I(_)�_�� �
9��

�
= h
 1

1000
 
1 − �����;�� �

9��< ,				� ≥ −1/400
0,																																																					� < −1/400  
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 ٣٤٣  ز���ً���ق���
	��א�������  

 
 

� 11000 �1 � �� ����	�  
(���� X� 6 1400	 

� �


 �� ���)X�Y	�Y
	�  

(��

��
� Z� 11000� �1 � �� ���*	�  

(��+� ,				 [ 1/4000,																																																					 U 1/400  � 11000 �1 � �� ���*	�  
(��+� X� � 1400	 

�����W�Wو�@\�ذ�� �
� �

4 :�1 � �� ���*	�  
(��+� X � 6 1400� � �1 � �� ���*	�  

(��+� X� � 1400	; 	↔ 4000�2�E �����/(�� � ������/(���2�E 6 1000  

Wن����M��2�	�Mk���Wو�@\�ذ�� �
� �

3�	 � 4 :�1 � �� ���*	�  
(��+� X � 6 1400� � �1 � �� ���*	�  

(��+� X� � 1400	; 
�i4א�F�S��٦K٣٥F�S���E٦K٣٦EKو� �

 

� �
  .، والإثارة، والاستجابة، والاستجابة الترددية للنظامCTFT) مقدار وزاوية، تحويل فورير المستمر ٦.٣٥(رقم شكل 

� �

o b e i k a n d l . c o m



��ق�א����	����و�����  ٣٤٤�   א*(�
א)�وא'&%���Wא�����#�"�!� �אم�א

� �
  .) إثارة نبضة مستطيلة واستجابة النظام لها٦.٣٦( رقم شكل

  ٦.١٧مثال 

   CTFTتحليل النظام باستخدام تحويل فورير المستمر 

� W� �א������ �א��^�?@�� ��2)��د�� ¤�d�+� �����2����i4y/(t)+1000y(t)=1000x(t)م� f#��bc� xs
x(t)=4rect(200t)*δ0.01(t)K�g79א���2�	�Mkא� Mوא�y(t)K�� �

� �
�٦K١٦�W�\@���$@l9+��+�Rل� �

����������������������������������W�E	 	 $↔W���	 �  ���,����
��� ��� 

�א�"و� �א�[دد ���dF� �!���� S!�Q>� �D� ���bu�� EX(f)=0.02sinc(f/200)δ100(f)���2ن����%و/���X(jω)= 

0.02sinc(ω/400π)δ100(ω/2π)K�W��!א�"و���+"l@�� �	Tא�����d�'אم�"A�M�2� �
� �

X(jω)=0.02sinc(ω/400π)x2πδ200π(ω)=0.04πsinc(ω/400π)δ200π(ω)� �
� �

Wن����M��2�	�M-�����א)��7!����S!�Qن�/��Wو�@\�ذ�� �

W���	 � 4000�#$%�� �400�	�������	�� 6 1000  

W��!א�"و���+"lא��}!��Gو�A�M�2"אم�#� �

W���	 � 4000� 4 #$%� = �400�>��� � 200��	�� 6 1000
�

����
 

�'�d��א�����`��"א���א�l"+���/ن�Wوאwن�A�M�2"אم� �
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 ٣٤٥  ز���ً���ق���
	��א�������  

 
 

W���	 � 4000� 4 #$%���/2	��� � 200��	�� 6 1000
�

����
 

7���א��!����S!�Qא���I/2%�W�\@��Sl�� �
3�	 � 2000 4 #$%���/2	�200�� 6 1000

�

����
�������	 

�k�W�\@��Sl–و��kوאزدوאج�
ck=0 ��Sذא�;��Sl^2��$א*��� �
∑ &-'���/��

������� ���
�
�� �������	 6 &-'����/��

�������� ��� ��������		�3�	 � 2 6 

��Gن�دא���א������ن�دא���زوI���و2��q2א�"ود��@\�+�م�+�A�M�2sinc�W�"T"אم�9#� �
 

3�	 � 2 64#$%���/2	 ���200�� 6 1000	�������	 6 ��200�� 6 1000	��������	�200��	� 6 �1000	�
�

�� 
 

� �

3�	 � 2 64#$%���/2	 2000 cos�200��	 6 400��#$%�200��	�200��	� 6 �1000	�
�

�� 
 

� �

3�	 � 2 64#$%���/2	 5cos	�200��	 6 ��#$%�200��	25 6 ���	�
�

�� 
 

 
��2�	�Mkن�אG�K?وא%Dع������"pزא�x2�b%&'א����م�א���g�Iو�g�*א��+%������9���^��L+�"$�


������100+��א���#�D��F�S��٦K٣٧F�S���E٦K٣٨EKو� �

� �
 .) مقدار وزاوية، تحويل فورير المستمر، والإثارة، والاستجابة، والاستجابة الترددية للنظام٦.٣٧( رقم شكل

o b e i k a n d l . c o m



��ق�א����	����و�����  ٣٤٦�   א*(�
א)�وא'&%���Wא�����#�"�!� �אم�א

  

 .) الإثارة والاستجابة٦.٣٨( رقم شكل

  

  ملخص النقاط المهمة )٦.٤(

١� J ��������@���!�y��D��!����U2��#>G��U��	�
���M"$[א����DCא�U+��!����'א�����c%&'א�"وאل����+
���
���،א*�����ذא��א�����א�� GKو�א)

٢� J ��+� ������ ��ن#� �!���� U2����� ��
��א) ���lא�� h!�y� ��� �+"A�7(א� ��
��א) �א*���� �א�"وאل �����
�����د����Oא�Hא�"وאل�א)���+"e���q2א�#%&'���!����>G���M"$D��"p��ذא����א'����!��دو�!��دא�K 

٣� J ��;-א��Hא��&�#%�������אA�M�2��OI��$�M"אم�M�MG����א����+"א�"א���א���א�e��!����U2����K 

٤� J ��2�	�Mد�א�¢���!����U2��#אم�"A�Mא���e>Gم���i4LTI�C>��!دو�����bcK 

٥� J ����!����U2��#�"+���e%���!����������2א�"وאل�:��א�"و��K�7!K�!����S!�Q�\�7!אد�"�+kא�אXDو 

٦� J �Odو'�א��!�����-!�Qزوאج�Gول�"I� �"��7�،�7���Sא����א���%�/ن�א���S!�Tوא���S!�Tא���
�Dد�¢c���e��!و�:��א�"و�G��!א�"و����M"$[א����DCذא��אK 

٧� J C��!א�[دد��2�	�Mkא>�����Mk	��f�2א��+"l��i4��%D�S!�Qم�+�7!���K 

٨� J ��2�	�Mد�א�¢���!����S!�Qאم�"A�Mא���e>Gم���i4LTIو���ً�����א��א�&�;L!G��!א��א�"و����u�K 

   اتهاتمارين مع إجاب

F��pא�V��g�#]2��4���2+"و�Iن�א���#��!�s�S
%EK� �
� �

o b e i k a n d l . c o m



 ٣٤٧  ز���ً���ق���
	��א�������  

 
 

  تتابع فورير

١� J אم�"A�M�2)-#�+א��\@����
� א�^[��א��+$���א)�?T��M�W ����ع�א�"وאل�א*�����א)

FG�E  ��	 �  
 �∑ #$%� = � �> �������	.�

���.� , �15 U  U 15\#� 
 

F)�E  ��	 � �
(∑ ]#$%� =���� > � #$%� =���� >^/

���/ �� ���	, �200 U  U 200\#� �
��Wא����� �

  

 .)١-(ج.ت.رقم شكل 

  التعامد 

٢� J @Tא��� S+���א�� �A�M�2"אم K?و%@��� �^d� ��ن!� �א������ �א�"א�� S+��#� ���62ن �א��+$�� �-א�^[

1/2<t<1/2 
� �

g(t)=Asin(2πt)Bsin(4πt)� �
� �

  زمنياً الدوال التوافقية لتتابع فورير المستمر 

٣� J ��א����� �א����א� �+� ����c� S��،�g79א�� ��א)��7 �!���� U2��#CTFSدאًא���������א�"و� \@�
��M�MCא،��א���א�  ;��א� U+� ���א���א� �א�"א�� �وزאو!� "א�+�  Mوא�%�k،�®�9�Wذ�� א�c���2�I}��ل̄و�2"

���R@R(א����lא�W��� �@"א���א���א�

FG�E  x(t)=4rect(4t)*δ1(t)     ���� 
F)�E     �x(t)=4rect(4t)*δ4(t)� 
F��E  ����W���א�������2)��د����M�MCא�� دא���دو�!��+��d����@\�א�"و�

����������������������������	 � _#`%�	,																	|| U 10,																		1 U || U 2 

��Wالإجابة �

o b e i k a n d l . c o m



��ق�א����	����و�����  ٣٤٨�   א*(�
א)�وא'&%���Wא�����#�"�!� �אم�א

� �
 .)٣-(ج.ت رقم شكل

� �
٤� J ��!دو���دא�x(t)���O#אن٤�ٍدو��b���;-���2����d�+x(t)=3-t,  0<t<4K����@\�+"א��دو���M�MG���وא9"

��]��אXD� M�g79_�א������وא!����U2��������!�����4f^�27"�ذ�M�c�W ��@\�א��"�!K��Nא�"א���א���א�#
�� א)�&������2-;��א�������xN(t)�Wא����

�������������������������������������������	 � ∑ ����������	/���
���� 

����������  ��N=1, 2, 3K�F��&�!� �Gن g¢� ���9� S
%����א���� �+� S;Cא� \@�� J��M�MG� J#دو�� S�Vא�� N!�"#
E��@dCא� �

��Wالإجابة �
����� � 14 2��������2 � ���	 � �6�� 6 4���	�  

� �
 .)٤-(ج.ت رقم شكل
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 ٣٤٩  ز�(	ً�'�ق�&� ���א%$���#�  

 
 

٥� J 10(#U�?���
�1���#0{�8و#5אص����E�10א(#U�?���
��،����w�אم�V�ول��uא��?������ �Uא#�א�א��א
�� j�� ������w�אم�ز6+�א���106��F+�א�LM)א�8א�و)��0א(#UT�W�lR#Eא 

F=�E  �����x(t)=10sin(20πt),     T=1/10� 
F��E  x(t)=2cos(100π(t-0.005)),    T=1/50� 
F8�E  x(t)=-4cos(500πt),      T=1/50� 
F|�E  ���� = !

!� ��������,						� = 1/5� 
Fج�E  �����x(t)=rect(t)*4δ4(t)     T=4� 
F��E  �����x(t)=rect(t)*4δ1(t)     T=1 
F�́E   ����x(t)=tri(t)*δ1(t)     T=1 

��Wلإجابةا �
���-2(δ[k-5]+δ[k+5])،�δ[k]،[k] δ،��j5(δ[k+1]-δ[k-1])،�j(δ[k+1]-δ[k-1])، 

�-j10πδ[k+1]،�sinc(k/4)K� �
� �

٦� J ���1��א���E�10א(#U�?������ �Uא#� W&��3,�>�دو)'�=��� ��وאu�'�א,���دאً�x(t)א�א��א
��������������������������������	� = �"=>	(��)

(��)�� �
 

F=�E  1د��0=م����Uم�=�� Vزو�'(�LM1د��0؟�=�^��&��&�9%אU�:و�� Vزو�: 

F��E  �����6��3&؟�'(�LM�9%אQ��4�#�Eא��� � א

��W،�½KزوV ��الإجابة �
٧� J ��uא��� ���א��V . ��,�>�א�#)'�א	���6א�� �Uא#�א��w�م������01،�	��ذAsin(2πf0t)K�iא�א��א

���)� ��ل��u6+�=�^��א�/�bو�'(�LM�9%א&��e�2��3&��^������^����e�2��j6א�LM)'�א �6���#+�א�א��
'1L�.6K 

�������WA2/2الإجابة �

٨� J ضWUא�3زوج�א����0#א����W���� ℱ↔	���	� = R �4	,					|	| < 4
0,							i���@*ذא�!��U��t ��	,�א	ذ = � �(A)�

� �Aو��

@��� ℱ↔	��[	]، 

F�=E  ���6��3&�'(�L~��4�#�Eא��� � ؟�x(t)א

F��E  ��6��3&�� ؟�cy[1]א� ���א	�د��0

Fج�E  ��9%&��&x(t)1د��0؟�U�:و�� V1د��0=م�:�زوUم�=�� Vزو 

�1Uد��W0،�16/π،���0الإجابة �

o b e i k a n d l . c o m



��ق�א����	����و�����  ٣٥٠�   א*(�
א)�وא'&%���Wא�����#�"�!� �אم�א

٩� J g79א���!����U2�������"א��وزאو!��א�"א���א���א�+� Mوא�CTFS���א�"@�x(t)=rect(20t)*δ1/5(t)��ً+"A�7+�
�S�Rs��+زT=1/5�Wאم�"A�M�2 

FG�E  ������א)��7!����U2��#אول�"ICTFTS� 

F)�E  ����$�א���J2��+زTs=1/2000��ً!د�� 

 �����Wcx[k]=(1/4)sink(k/4)الإجابة

� �
  )٩-(ج.ت رقم شكل

� �

١٠� J �°�+� ����7+� S'د� ����c� S�!� ��%و!�&�ز+$�ً��  ����7+� �ج'� ����c�ً�$+ز�� ��א� �+� ��"د ��"د �[
��א�"'cxin(t)��%DSذא�
�K��x4א)��7و!��א�����"���c،و��xout(t)��%Dج�و��jא�����cq��%D�J!��7+�J2ق��א�^

�جjو�!��+��א�	�+،�� ���;xout(t)�� ��<א�$" ��!��א��7$�#�h!�y���� �O2�79���e� �ز+$�� �i�xin(t)/q،�
�ً2�+�K�Td� ;��)�;C��D�!c،���	��$א��)�?� �!�Wو�2"�ذ���qK[ض��א���Gن�+"�Z+��7!���א����

� J2� �#[אو±  ���@�� ��10-א�"א'@� ��א�[ضو��9+10\  ����א�� ��!��7+� ��"د �א�١٦K�g79#�7و<Gن
�א���א� f!�Vא��"د�%א��>�@���F%א�i4ل��א�R+٦K٤S'"א�� ����c�x4�
� �א)�� �cذא �ج�XDא'�������E��%D

xin(t)=10sin(2000πt)K 

o b e i k a n d l . c o m



 ٣٥١  ز���ً���ق���
	��א�������  

 
 

���W0.2342%Kالإجابة �
� �

  استجابة الأنظمة للإثارة الدورية

١١� J ��� +��d¤��2)��د���א��^�?@���א��������Wز+$��i4�ًم�+��7
y”(t) + 200y’(t) +105y(t)=105x(t)� �

���bא��x4�
�y(t)Kא�Mk	�2���א�c��%Dx(t)=rect(32t)*δ1/16(t)،� Mذא� �
��Wالإجابة �

  

 .)١١-شكل (ج.ت

  تحويلات فورير الأمامية والعكسية 

١٢� J [ض��א����
��O^!��#���e�����c%@!�W 
�����������������������������x(t)= 2cos(4πt) + 5cos(15πt)� �

g79א�����א)��7!����S!�QCTFT�� ����u�x(t-1/40)،�� ��א��אو!����x(t+1/20)��Sوא���� و9"د�א�زא9�
�����I��دא������9�S
K� Mא������א)��7!����S!�T�����&א���زאو!CTFTو� Mً��א�&'��ً���7+��U2�Cل�א-'

4�ط�א�&��!��Hא���N�$#�����9�S
K��+��%Dوא��6'��א��qjא�אXD�S�+�J2��;-א��v+؟��� �
 ��Wالإجابة

��D�qjא�אXD�S�+-2πf��ً2و�L+��'6ز+��א����� �
� �

١٣� J ���$+א����א�زא9���d�'אم�"A�M�2،�g79�7א���א)��7��א��!����S!�Q��+א���U+� Mوא�%�W��א�"@� 
������������������������+�E	 � ��� =����� > 6 ��� =	����� > 

 �Wالإجابة����������

o b e i k a n d l . c o m



��ق�א����	����و�����  ٣٥٢�   א*(�
א)�وא'&%���Wא�����#�"�!� �אم�א

� �
 )١٣-(ج.ترقم شكل 

� �

١٤� J �g79א�����א)��7!����S!�QCTFT���א�"@�x(t)=sinc(t)Kא���N!�"א����:�W�2"�ذ�v+��t↔2t�����א����
x(t)و�g79א����	א������u���!����S!�Q�ً�$+زK 

����Wrect(f)،�(1/2)rect(f/2)الإجابة �
١٥� J ���א)��7 �!���� S!�T���¤�^��kوא�)�Lא�� J2� ��Iزدوאkא� ��אA�M�2،�g79"אم ��kא�y(t)�H+��د��

�¤�^��kא��م���@�"A�7#*�� Mوא�y(t)K 

FG�E  �����y(t)=rect(t)*cos(πt)� 
F)�E  y(t)=rect(t)*cos(2πt) 
F��E  y(t)=sinc(t)*sinc(t/2) 
FP�E  y(t)=sinc(t)*sinc2(t/2) 
Fج�E  �����y(t)=e-tu(t)*sin(2πt)� 

 
�)�./3�	���	���W01الإجابة

4 ������،�2/π cos(πt)،�0،�sinc(t/2)،�sinc2(t/2)�� �
� �

١٦� J �� �@��S?�^א��� ��d�'و� �א)�7&�@� ��@"א�� ��א)��7 �!����S!�Qאم�"A�M�2CTFT،�g79א���!����S!�Q
W��א�"@� 

�������������������������x(t)=δ(t-1) – δ(t+1)� �
��א�A�M�2�)�7"אم�א*"אول�و'�d���א�زא9��א��+$��!����S!�Q�U+�W�2�Ic��+�hQK� �

�W��2�Iא�-j2sin(2πf)�� �
١٧� J �g79א��  �א��"د!��א�������Wא�

F�GE  ����x(t)=20rect(4t)��������������������������X(f)|f=2� 

o b e i k a n d l . c o m



 ٣٥٣  ز�(	ً�'�ق�&� ���א%$���#�  

 
 

F��E  x(t)=2sinc(t/8)*sinc(t/4)�������������x(4) 
Fج�E  �x(t)=2tri(t/4)*δ(t-2)������������x(1)و��x(-1)� 

Fد�E  �x(t)=-5rect(t/2)*(δ(t+1)+δ(t))������x(1/2)و��x(-1/2)و��x(-5/2)� 

F�9E  �������x(t)=3rect(t-1)����������������X(f)|f=1/4 
Fو�E  ������x(t)=4sinc2(3t)�����������������X(jω)|ω=4π 
Fز�E  ������x(t)=rect(t)*rect(2t)�������X(f)|f=1/2� 
F��E  ������X(f)=10[δ(f-1/2)+δ(f+1/2)]��������x(1)� 
Fط�E  �����X(jω)=-2sinc(ω/2π)*3sinc(ω/π)����x(0) 

��5.093و��0.287و��j2.7–و��20-و��10-و��3.1831و��3-و��0و��4/9و��3/2و��½و����W-5الإجابة �
١٨� J ���u�6�6אh�10א(#U��0#b3��F	�0
�3=و�א� �B��F3K�#�b�:=���D��� ��,�<�,�� ��^��א ���VMא

�>��� K*א:

F�=E  ������ℱ(15rect((t+2)/7))� 
F��E  ℱ-1(2tri(f/2)e-j6πf) � 
Fج�E  �ℱ(sin(20πt)cos(200πt))� 

�4sinc2(2(t-3))Kو��105sinc(7f)ej4πfو����W(j/2)[δ(f-90)+δ(f+110)-δ(f-110)-δ(f+90)]الإجابة �
١٩� J م�������01)� ��ل�و��wא����uא�W�� ��~�L)א�8א�'(�LMא��e�2 

F=�E  ����x(t)=4sinc(t/5)� 
F��E  x(t)=2sinc2(3t)� 

��8/9و����W80الإجابة �
٢٠� J ���uא�W�� �� א� �zא	�د��0�j#א��tא

F�=E  ����6rect(2t)	 ℱ↔Asinc(bf)�������Vو=Aو��b� 

F��E  10tri((t-1)/8) 
ℱ↔ Asinc2(bf)e-jBπf������Vو=Aو��Bو��b� 

Fج�E  Acos(2πf0t) 
ℱ↔ 10[δ(f-4)+δ(f+4)]�����Vو=Aو��f0� 

Fد�E  (A/b)δ1/b(t)e
jBπt 

ℱ↔ (1/5)δ1/10(f-1/5)�����Vو=Aو��Bو��b� 

�W����VM1/2و��4و��2/5و��8و��2و��3و��20و��80و��1/5و��1/10א 

٢١� J ��6��3&������uא�tb�� �Fא�אEאg(t)=100sinc((t-8)/30)؟� 

����W3000الإجابة �
٢٢� J ���6�F������w�אم�k�5 ��א�u��1א���E�10א(#U��0#bCTFT��10(#U��0#b�?6�� ��6��F+�א�وאل�א

X15hאم�א@#אص�א�w������#� Kא 

o b e i k a n d l . c o m



��ق�א����	����و�����  ٣٥٤�   א*(�
א)�وא'&%���Wא�����#�"�!� �אم�א

FG�E  �������`�	 � bc
d 1,																							|| U 12 � ||,						1 U || U 2
0,																		Wذ�	א"�	����

� 

F)�E  g(t)=8rect(t/3)  � 
��3sinc(3f)sinc(f)و����W24sinc(3f)الإجابة �

٢٣� J � Mא����א��א��������u�����א)��7!�����-!�Q��!א��وزאو"��א�[دد�א�"و���+��d>�fK 

F�GE  ����x(t)=δ(t-2)� 
F�)E  x(t)=u(t)-u(t-1)� 
Fج�E  x(t)=5rect((t+2)/4)� 
Fد�E  x(t)=25sinc(10(t-2))� 
F�_E  �����x(t)=6sin(200πt)� 
Fو�E  �����x(t)=2e-3tu(3t)� 
Fز�E  �������	 � 4��.	�� 

 �Wالإجابة

 
 .)٢٣-ت.ج( رقم شكل

٢٤� J � Mא������א)��7!����S!�Q��!א��وزאو"+CTFT����א����א��א������+�S���א�[دد�א��אو�����d>�ωK 

F�GE  ����x(t)=δ2(t)� 
F�)E  x(t)=sgn(2t)� 

o b e i k a n d l . c o m



 ٣٥٥  ز���ً���ق���
	��א�������  

 
 

Fج�E  x(t)=10tri((t-4)/20)� 
Fد�E  x(t)=(1/10)sinc2((t+1)/3)� 
F�_E  �������	 � 01�	�����	��

�
�

(� 
Fو�E  �����x(t)=2e-3t u(t)� 
Fز�E  �����x(t)=7e-5|t|� 

 ��Wالإجابة

 
  .)٢٤-(ج.ت رقم  شكل

 

٢٥� J  Mא��W���א�"وאل�א������+�S�����7���א��!�����-!�Q 

F�GE  ����X(f)-15rect(f/4)� 
F�)E  +�E	 � &-'��� ���

.�� 
Fج�E  +�E	 �  3

/���� 
Fد�E  +�E	 �  

 ����� 
F�_E  +�E	 � 5���.��5���.�

6 							�   
Fو�E  +�E	 � 8��5E									 
Fز�E  �������+�E	 � � .

���� �

o b e i k a n d l . c o m



��ق�א����	����و�����  ٣٥٦�   א*(�
א)�وא'&%���Wא�����#�"�!� �אم�א

 �Wالإجابة

� �
  .)٢٥-(ج.ت رقم شكل

 

٢٦� J � Mא��W���א�"وאل�א������+�S�����7���א��!�����-!�Q 

F�GE  ���+���	 � ��(������ 
F�)E  X(jω)=7sinc2(ω/π)� 
Fج�E  X(jω)=jπ[δ(ω+10π)-δ(ω-10π)]� 
Fد�E  X(jω)=(π/20)δ

π/20(ω)� 
F�_E  �����X(jω)=5π/jω + 10πδ(ω)� 
Fو�E  �����+���	 � 6

.������� 
Fز�E  �����X(jω)=20tri(8ω)� 

 �Wالإجابة

o b e i k a n d l . c o m



 ٣٥٧  ز���ً���ق���
	��א�������  

 
 

� �
 .)٢٦-(ج.ت رقم شكل

� �

٢٧� J �g79א�����א)��7!����S!�QCTFTא�����u����א�"و����א����� �א�[دد ���d>�fא��אو�� �G>�ωو�א�[دد
W������ن�+!���O!G 

F�GE  ����x(t)=3cos(10t)+4sin(10t)� 
F�)E  x(t)=2δ2(t)-2δ2(t-1)� 
Fج�E  x(t)= 4sinc(4t)-2sinc(4(t-1/4))-2sinc(4(t+1/4))� 
Fد�E  x(t)=[2e(-1+j2π)t + 2e(-1-j2π)t]u(t)� 
F�_E  ������x(t)=4e-|t|/16� 

4و��  ��W(5πe-j0.927)δ(ω-10) + (5πe-j0.927)δ(ω-10)א����� ����� 
������و���������� � �

Rect(ω/8π)-rect(ω/8π)cos(ω/4)�3 و��
 ���67�
j4πe-jω/2 δو��

π
(ω)sin(ω/2) �� �

٢٨� J  Mא�"وאل�א��_XD��!א��وزאو"+K� Mً��א�L!G�7���א��!����S!�Q%א�"وאل���_X[W 

F�GE  ����+���	 �  �
.��� � (

������� 
F�)E  +�E	 � 4 ]#$%� =�� � > 6 #$%� =�� � >^��� 
Fج�E  +�E	 � �

 � ]�$ =���3 > � �$ =���3 >^���� 
Fد�E  +�E	 � ��E 6 1050	 6 ��E 6 950	 6 ��E � 950	 6 ��E � 1050	�� 
F�_E  �����+�E	 � : ��E 6 1050	 6 2��E 6 1000	 6 ��E 6 950	6��E � 950	 6 2��E � 1000	 6 ��E � 1050	;��� 

o b e i k a n d l . c o m



��ق�א����	����و�����  ٣٥٨�   א*(�
א)�وא'&%���Wא�����#�"�!� �אم�א

 �Wالإجابة

 
  .)٢٨-(ج.ت رقم شكل

 

٢٩� J � Mא��+��א�� U+� �א������ ��א�K� Mא����א� �[� ��א)��7 �!���� S!�Q� �وزאو!� �א�[دد���+"א� ���d
���א9��G>�ωوא�[دد�א��אو��f<א�"و�R
Gن���!���O!GK 

F�GE  �����x(t)=rect(2t)*δ1(t)-rect(2t)*δ1(t-1/2)��� 
F�)E  x(t)=-1+2rect(2t)*δ1(t)� 
Fج�E  x(t)=e-t/4u(t)*sin(2πt)� 
Fد�E  ��	 � ���	� ∗ �����2	 ∗ � �	��� 
F�_E  ��	 � ��� ∗ ��$�2	 ∗ � �	�						����� 
Fو�E  �����x(t)=sinc(2.01t)*δ1(t)��� 
Fز�E  �����x(t)=sinc(1.99t)*δ1(t)� 
F�±E  �������	 � ��	� ∗ ��	���� 

 �Wالإجابة

o b e i k a n d l . c o m



 ٣٥٩  ز���ً���ق���
	��א�������  

 
 

 
 .)٢٩-(ج.ترقم شكل 

� �

٣٠� J � Mא���+��א�"وאل�א�������دא��S
"א��وزאو!��+K� M�7א����א��!����S!�Q%��ًL!G�Wא�"وאل��_X[ 

FG�E  ����+�E	 � #$%� = �
 ��> ∗ ���E � 1000	 6 ��E 6 1000	��� 

F)�E  X(f)=sinc(10f)*δ1(f)� 
 �Wالإجابة

 
 .)٣٠-(ج.ت رقم شكل

o b e i k a n d l . c o m



��ق�א����	����و�����  ٣٦٠�   א*(�
א)�وא'&%���Wא�����#�"�!� �אم�א

٣١� J � Mא��+��א��U+���א����א��א����K� Mא������א)��7!����S!�Q��!א��وزאو"+CTFT���+cא����א���_X[
��א�[دد�א�"و�����d>�fو��Gא�[دد�א��אو������d>�ω،�W�������ن�+!���O!GKن�������2 �א�9Cאل�!

��ن�+��א)�!�S���Kא)�q&Aא����GKوv+��k+��א)�!M��K �א)�q&Aא�!�Z�'C�9אل�אC�2 �אv+���"�2
7���א��!����S!�Qد��¢c�h!�y�������א)��7!����S!�Q�)�79%K 

F�GE  �������	 � ���	�sin	�20�	��� 
F�)E  x(t)=(1/100)cos(400πt)δ1/100(t)���� 
Fج�E  x(t)[1+cos(400πt)]cos(400πt)���� 
Fد�E  x(t)=[1+rect(100t)*δ1/50(t)]cos(500πt)��� 
F�_E  �����x(t)=rect(t/7)δ1(t)� 

W��2�Iא� 

  

 .)٣١-(ج.ت رقم شكل

� �
٣٢� J � Mא��W���א�"وאل�א������+�S
"א��وزאو!��+ 

F�GE  ������X(f)sinc(f/4)δ1(f)���� 
F�)E  +�E	 � ]#$%� =�� ( > 6 #$%� =�� ( >^ � �E	��� 
Fج�E  +�E	 � #$%��E	#$%��2E	���� 
  

o b e i k a n d l . c o m



 ٣٦١  ز���ً���ق���
	��א�������  

 
 

 �Wالإجابة

 
 .)٣٢-(ج.ت رقم شكل

 
٣٣� J � Mא��W��[����א)��7!����S!�Q��!وزאو�� א�"وאل�א�������+�Uא��+��و+"א�

F�GE  ���������	 � 8
8	 �#$%��	������� 

F�)E  ���	 � 8
8	 �4��� =	6>����� 

Fج�E  ���	 � 8
8	 ��$�2	 ∗ � �		������ 

��Wالإجابة �

 
  

 .)٣٣-(ج.ت رقم شكل

� �
 

o b e i k a n d l . c o m



��ق�א����	����و�����  ٣٦٢�   א*(�
א)�وא'&%���Wא�����#�"�!� �אم�א

٣٤� J � Mא��W��[����א)��7!����S!�Q��!وزאو�� א�"وאل�א�������+�Uא��+��و+"א�

F�GE  ������	 � f sin	�2�Y		
�� �Y���� 

F�)E  ��	 � f ����Y		
�� �Y���� 

Fج�E  ��	 � f 3#$%��2Y		
�� �Y��� 

��Wالإجابة �

 
 .)٣٤-(ج.ترقم شكل 

� �
   CTFTوتحويل فورير  CTFSالعلاقة بين تتابع فورير 

٣٥� J ���!����U2��#��+ل���4kאCTFS���!����S!�QوCTFT�W���א�����������2��T?�+ 
x(t)=rect(t/ω)*δTo(t)� �

Wو�G� �
��	 4 ��� � � %��� ��

'���
 

��!����U2�����������2-;��א�������X[³&�%�W_�א������!CTFT�²א�"א���א���א� �
� �

cx[k]=(Aω/T0)sinc(kω/T0)� �
 Mא��W��!����U2�������"�(א����א�"א���א���א� �
� �

T0cx[k]=Aω sinc(ω(kf0))� �
� ��ω=1و��f0=0.5, 0.1, 0.02��U+kf0����Z"(8-א<kf0<8K 

o b e i k a n d l . c o m



 ٣٦٣  ز���ً���ق���
	��א�������  

 
 

 �Wالإجابة

 

 
 .)٣٥-(ج.ت رقم شكل

 
٣٦� J �g79א)��7א� �!���� S!�Qو� �!���� U2����� ���א���א� ��J2א�"א�� �و;��ن �א������ �א�"و�!� �א�"وאل _X[� ��

��2�Iא��W 

FG�E  �������x(t)=rect(t)*δ2(t)��� 
F)�E  ��x(t)=tri(10t)*δ1/4(t)� 

��Wالإجابة �
���∑ �

(
01�*���


+� 

�����
�
���� ��E � ∑	��E%$#	�1/2و������	�� ��E � �

�	�
������� �

� �
�و�������sinc(k/2)(1/2)و�����

(
01�*���


+� 

������������ �
 

o b e i k a n d l . c o m



��ق�א����	����و�����  ٣٦٤�   א*(�
א)�وא'&%���Wא�����#�"�!� �אم�א

  يالعدد CTFT زمنياً تحويل فورير المستمر 

٣٧� J �g79و�א Mא��«!���א)��7��א��!����S!�Q��!א��وزאو"+�W���א������א�"@� 
�����������������������x(t)=[4-(t-2)2]rect((t-2)/4)�� �

�U&��א)�!����S!�Qאم�"A�M�2DFT����א)��7!����S!�Q�g!���K[ض��א���$����א�J2��+א��x(t)�>�7و!�
�v+��0≤t<16Kوא���$���+6'�ذ���@\�א)"�Zא��1/16 �

��Wالإجابة �
  

  

 .)٣٧-(ج.ت رقم شكل

 
  استجابة الأنظمة 

٣٨� J �W���א������א��^�?@����2)��د��¤�d�+م��i4 
����������������������y”(t)+500y(t)=500x’(t)� �
���bא��x4�
 y(t)�W���M �א�Mk	�2���c��%Dx(t)=rect(200t)*δ10ms(t)،ذא�

 �Wالإجابة

o b e i k a n d l . c o m



 ٣٦٥  ز���ً���ق���
	��א�������  

 
 

 
 .)٣٨-(ج.ت رقم شكل

  تمارين بدون إجابات 

٣٩� J �� �دو�!� ����cx(t)�� ��M�MG� ���2)��د�����٢#�7و<2"و� ��M�MCא� ���@\�+"�Zא�"و� �O^dو���e� ��4�b
W���א���� 

��	 � Zsin�2�	,							 || U 1/20,																		 12 U || U 1 
 Mو�א������אg79א����!����U2��#CTFS��[K��W�2"�ذ� Mא���\@��N!�"4^7א��f������u�����!�#xN(t)���T?�(א

W���א�������2)��د�� �

���	 � 4 ������

����
�����	/�� 

� �
�  ��N=1, 2, 3K�F��&�!� �¢G�gن ���9� S
�א��% N!�"א��v+��#دو��  M�@�J��M�MG�J���א���� �+� S;Cא� \@��

E���M�MCא� �
٤٠� J אم��"A�M�2)-#�+� Mא��א��Z"(@\�א���א����א��א�����v+��-3<t<3K 

F�GE  �����x0(t)=1� 
F�)E  x1(t)=x0(t) + 2cos(2πt)� 
Fج�E  x2(t)=x1(t) + 2cos(4πt)� 
Fد�E  x20(t)=x19(t) + 2cos(40πt)� 

EPF�\�9�EGF���I�S��،�g79א���"د!ً��א�Z"(א�\@����v+��-1/2<t<1/2K+9�7��א���� �
٤١� J �������F�Sא������א)��Iد�� J٤١�ً+�s���+�M����Z"+�\@دو���M�MG���وא9"+�EK�>G���+��وא9"

�����S;�����@���א�cx[k]�Hא����א��!��ن�]��א�"وאل�א���א����l��'������ن�]��;����9!kن����!��O!G؟�و
��@�����;�S����l��'���@��� �;�f�k؟� 

o b e i k a n d l . c o m



��ق�א����	����و�����  ٣٦٦�   א*(�
א)�وא'&%���Wא�����#�"�!� �אم�א

 
 .)٤١-(ترقم شكل 

٤٢� J ����k�l#kא���i4G�4אع�G� �2،��c� �!��9��2زא�S!"�7#\�א�����!�yאم�"A�M�2���p�$Rل�א�������4א��M
���p�$Rא���א�&��!binary phase shift keying, BPSKو�>Xא���SReو�����I��I�+��+����"2�"9א��א�S�Rs�f��� �!

M����ن�+�#����"2��^lא������Mو�G����I�(אHא��א9"�א��SRsK[ض���1!�7و<�א�[دد�א*�»�א���#�D�	�+
���א�M و�אK�g79دو�א��+��א)�I��א*������10!�7و<Gن���ض�א�"�����א�[ضو!����U2�������א�"א���א���א�

� ��وאCTFS���^dCא)��7 �א���9!" �+� �ددא�#� �+� ��ن�#� ��p�$b� �دو�!� ��א�"و����א����دאً�،���� \@�
� ؟א�M�MC��X[_�א����

  التعامد 

٤٣� J א�"ود�א�����S+�� ����W%א��


 cos�2�E 	 cos�2�E�	 �
9��

�
 

���9f1≠0و��f2=mf1و��mو���K�Td� ;�T1=1/f1و��q��ًL!G�K�Td� ;����������Kزوאج��G�S
�"IوGmو��q��\@�
�Z"(א�S
-∞<mو��q<∞و�Hא���k��[��T�Tlא�� ���K#�7و<#��ن�א�^lא�� �

٤٤� J ������و�2�f^d)��د���א��^�?@���א��������Wز+$��i4�ًم�+��7e 
b2x”(t) + b1x’(t) + b0�a2y”(t) + a1y’(t) + a0y(t)=� �

����א�$�iم������2��bc�xsوx(t)=rect(t/ω)*δTo(t)K� �
FG�E  [ض�����א�a2=1و��a1=20و��a0=250, 100و��b2=1�� ��Gن��L!Gً��א�[ض�b0=250000Kو��b1=0و � 3 ��

4:�
��

א)��W�X��S2؟��<א�[دد�א�"و��v+��0≤t<2T0��D��+�K@\�א)"�Zא��y(t)א�Mk	�2���א�ω=T0/2K� MوGن�
��2�	�M-א���"+�S;G��b6#��!´��W$�e�SD��y(t)؟ 

F)�E  ��:To��{c��
4:�
�EGF��*א�"�GوK 

 

o b e i k a n d l . c o m



 ٣٦٧  ز�(	ً�'�ق�&� ���א%$���#�  

 
 

   يوالعكس يتحويل فورير الأمام

٤٥� J ��W�� ������u=�'(�)*�t��א�LM�������h)'�אx(t)=4rect(t/2)��Q����$��:א�t��!��3و&W 
����������y(t)=10[1-e-(t+1))u(t+1) – (1- e-(t-1))u(t-1)]�� �

�א��$����א��Q��6%א�א���م�؟�3&��6 �
٤٦� J �z�(��1א���E�10א(#U��0#b��0א)�وزאو�6�CTFT�W�� ����وאل�א 

F�=E  ������g(t)=5δ(4t)� 
F��E  g(t)=4[δ4(t+1)- δ4(t-3)]� 
Fج�E  g(t)=u(2t)+u(t-1)� 
Fد�E  g(t)=sgn(t)-sgn(-t)� 
F�9E  �����Z��� = /��� ����� �+ /��� ���� �� 
Fو�E  �����g(t)=rect(t/4)� 
Fز�E  �����g(t)=5tri(t/5)-2tri(t/2)� 
F��E  �����g(t)=(3/2)rect(t/8)*rect(t/2)� 

٤٧� J �z�(��1א���E�10א(#U��0#b��0א)�وزאو�6�CTFT�W�� ����وאل�א 

F�=E  ����rect(4t)� 
F��E  rect(4t)*4δ(t) 
Fج�E  rect(4t)*4δ(t-2) 
Fد�E  rect(4t)*4δ(2t) 
F�9E  �����rect(4t)*δ1(t) 
Fو�E  ������rect(4t)*δ1(t-1)� 
Fز�E  �����(1/2)rect(4t)*δ1/2(t)�� 
F��E  �����(1/2)rect(t)*δ1/2(t)� 

٤٨� J ��� ���hא��^
��وDدא��دو)��0دو)
 �W(#אن�4�ٍ

F=�E  ����6��:��Q�1���E�10א(#U��0#bن�#F0ن�=�+F���V#61دد�
��e=�#&Dو��0�1�� Kא

F��E  �6���V#61دد�
��e=�#&ٍل�
��:�Y�1���E�10א(#U��0#bن�#F0ن�=�+F�Dو��0�1�� Kא

٤٩� J ��#&��Q�1���E�10א(#U��0#b�'(�L*N�(� = ����
?���/���W 

F�=E  ����6��3&�'(�LMא�tb�� �F����uאEאx(t)؟� 

F��E  ضWUن��א=y(t)��3&��6�F
x(t)،و=ن��@��� = � �(_)�
� �_،�&�63��tb�� �F����uאEאy(t)؟� 

Fج�E  �6��3&� ؟�∞+→�,f�X(f)|���6|� א� ���א	�د��0

٥٠� J �,��V=+�W�� �� א���f�hא

F�=E  ���� '(�L*x1(t)�� 1���6�10(#U��0#b��QX1(f)K��t��!� و��|X1(f)|א	{x2(t)=x1(t+4)،���U��3&�Z���e*ذא
|X2(f)|؟� 

o b e i k a n d l . c o m



��ق�א����	����و�����  ٣٦٨�   א*(�
א)�وא'&%���Wא�����#�"�!� �אم�א

F�)E  � ����cx1(t)�� ���7+� �!����S!�Q� �[X1(f)K��x4�
� ��J2א�������%D����cx2(t)=x1(t/5)،ذא א��-;�
����\�iא��|X1(f)|�����\�iא������ ؟�|X2(f)|وא�

Fج�E  �!����S!�Q��"9Z�7و<א�"وאل��!�e-jπ/4א�[دد��"$�f=20K���!����S!�Q����;�%D����7^4fא�[دد���"$�
f=-20؟� 

٥١� J ��x4�
��8و��cy(t)↔Y(f)ذא�
8	 P3�	Q ↔ 1 � �����/���g79��� Mوא�y(t)K 

٥٢� J [ض��ن�א�����אG��x(t)�� �!����S!�Q� 	�E+�!�7و<]� � _|E|,						|E| U 20,								|E| [ ��א�[ض�2 �Gy(t)=x(4(t-2))Kن
g79א���א��وزאو!" Y(3)����9y(t) ↔ Y(f)K;� ��"د!��)

٥٣� J � Mא����T?�(א����א��א��+�S����!����S!�Q��!א��وزאو"+���F�S��� J٥٣�Eא�[دد�������d
 �ωK<א��אو

 
 .)٥٣-(ت رقم شكل

 
٥٤� J � M�7א����א��!����S!�Q%���T?�(وאل�א"@����F�S��� J٥٤W�E 

o b e i k a n d l . c o m



 ٣٦٩  ز���ً���ق���
	��א�������  

 
 

 
 .)٥٤-شكل (ت

٥٥� J �� ����%@!�J��p�;�Z�#،����v+�،��Zא�$&�ق�א���وא9"'Cدد<א�$&�ق�א���وא]K�³yµ2�h̄�¶و�وG®dS̄��S

��א����7[دد<א�$&�ق�א���دא���!����S!�Q�U+%���[دوאل�א�$&�ق�א������p�;v+�Kن����!�kG���F+��א)�

Eh2�&#���$D؟ 

EGF 
  دوال النطاق الزمني  يدوال النطاق التردد

5���� � 200
 � ��� � 200
�   A ��1 2⁄ 
�� �⁄ ��
   1  
�5 2⁄ 
������ 2⁄ 
������   B 5�����2�� � 2
    2  

180�����20�
������   C  3��3� � 9
   3  
�84����12�
   D  �7������� 12⁄ 
  4  
�96�����4�
�����   E  5�����2�� � 2
    5  

�4�����
   F  5�'��200(�
   6  
������   G  2������ � 5
 10⁄ 
   7  

10������5�
������   H  3��3� � 3
   8  
    �24�)�� � 1
 � )�� � 3
�   9  
    �2�� �⁄ ���
   10  
    9������� � 4
 20⁄ 
   11  
    2������ � 10
 5⁄ 
   12  
    �24�)�� � 3
 � )�� � 1
�   13  
    10�'��400(�
   14  

o b e i k a n d l . c o m




	��و�����  ٣٧٠��
	��������אم�א���ق�א������Wא����   א"!� א��وא

F�E� �
  دوال النطاق الزمني  يدوال النطاق التردد

−4���−��   A 3��3� − 3�   1  
0.375�����	 16
⁄ �����   B 3����8� + 7�   2  
����   C  −������� + 3� 6⁄ �   3  
12���3�����	
�   D  12���� − 3�− ��� + 5��   4  
0.375������ 8⁄ ����
� �⁄   E  4���	��� + 1� 3⁄ �   5  
�10
���	 + 10
�+ ��	 − 10
��   F  10���5
��   6  
−1.25���	�� 4⁄ �����
�   G −�1 2⁄ ��� �⁄ ���   7  
3�����   H  3����8�� + 7��   8  
96����4	 
⁄ �����   I  3��3� − 9�   9  
−6����6�����
�   J  12���� + 3�− ��� − 5��   10  
10���	�3	 
⁄ �����   K  18���6�� + 5��   11  

    −5���4�� − 2��   12  

    −2���−��  13  

    5���10
��   14  

٥٦� J ��8א(�LM��2/�א���������א��)�U�8}0#b�?6#)��10א �,�>�א�א���������א,�>�א �eF�Z��:��א
E/��4
����&��V#0 

F=E� �
  دوال النطاق الزمني  يدوال النطاق التردد

10sinc�2f�e���
�   1  5rect�2t − 1�  A 
j5π�δ�ω + 3�− δ�ω − 3��e���  2  5rect��t 2⁄ �− 1�   B  

2.5rect�2f�e��	
�   3  5rect�2�t − 1��   C  
2.5sinc�f 2⁄ �e��
�   4  5rect��t − 1� 2⁄ �   D  
2.5rect�f 2⁄ �e��
�   5  5sinc�2t − 1�   E  
2.5rect�f 2⁄ �e��	
�   6  5sinc��t 2⁄ �− 1�   F  
10rect�2f�e��	
�   7  5sinc�2�t − 1��   G  
10rect�f 2⁄ �e��
�   8  5sinc��t − 1� 2⁄ �   H  

j5π�δ�ω+ �1 3⁄ ��− δ�ω − �1 3⁄ ���e���
� �⁄   9  5sin�3t − �π 4⁄ ��   I  
10rect�2f�e���
�   10  5sin�3�t + 1��  J  
2.5sinc�f 2⁄ �e��	
�   11  5sin��t 3⁄ �− �π 4⁄ ��   K  

j2.5π�δ�ω + 3 �2π�⁄ �− δ�ω − 3 �2π�⁄ ��e��
� �	⁄   12  5sin��t + 1� 3⁄ �  L  
2.5sinc�2f�e��	
�   13      

j2.5π�δ�ω + 1 �6π�⁄ �− δ�ω − 1 �6π�⁄ ��e���   14     
10sinc�f 2⁄ �e���
�   15   
2.5sinc�2f�e��
�   16   

j5π�δ�ω + 3�− δ�ω − 3��e���  17   
10sinc�f 2⁄ �e��	
�   18   

j5π�δ�ω + 3�− δ�ω − 3��e��
� �	⁄   19   
10rect�f 2⁄ �e��	
�   20   

j5π�δ�ω+ �1 3⁄ ��− δ�ω − �1 3⁄ ���e���
� �⁄   21   
10sinc�2f�e��	
�   22   
2.5rect�2f�e���
�   23   

j5π�δ�ω+ �1 3⁄ ��− δ�ω − �1 3⁄ ���e���   24   

o b e i k a n d l . c o m



 ٣٧١  ز���ً���ق���
	��א�������  

 
 

F)E� �
  دوال النطاق الزمني  يدوال النطاق التردد

8δ��f
e����� �⁄   1  �5 2⁄ 
rect�t 2⁄ 
 ∗ δ��t
   A 
�j48sin�6πf
   2  8δ�3�t � 1
 � 8δ�3�t � 1
    B  
48cos�2πf
   3  �8 3⁄ 
δ� �⁄ �t � 1 3⁄ 
   C  

72δ��f
e����� �⁄   4  �8 3⁄ 
δ� �⁄ �t � 1
   D  
�5 2⁄ 
sinc�f
δ� �⁄ �f
   5  8δ�3t � 1
 � 8δ�3t � 1
   E  
�16 3⁄ 
cos�2π f 3⁄ 
   6  8δ��t � 1
 3⁄ 
 � 8δ��t � 1
 3⁄ 
   F  

8∑ e����� �⁄�
���� δ�f � k 3⁄ 
   7  5rect�t
 ∗ δ��t � 1
  G  
�j�16 3⁄ 
sin�2πf
   8  24δ��t � 3
   H  
�8 9⁄ 
δ� �⁄ �f
e����   9  �5 2⁄ 
rect��t � 1
 2⁄ 
 ∗ δ��t
   I  

�5 8⁄ 
sinc�f
δ� �⁄ �f
e�����   10  8δ��t 3⁄ 
 � 1 � 8δ��t 3⁄ 
 � 1    J  
8∑ e����� �⁄�

���� δ�f � 3k
   11  24δ��t � 1
   K  
5∑ sinc�2k
e������

���� δ�f � k
   12  5rect�t
 ∗ δ��t
   L  
5∑ sinc�k
�

���� δ�f � k
   13      
�8 9⁄ 
δ� �⁄ �f
e�����   14     
j�16 3⁄ 
sin�2πf
   15   
�16 3⁄ 
cos�2πf
   16   

�4 5⁄ 
sinc�f
δ� �⁄ �f
   17   
8δ� �⁄ �f
e�����   18   
�16 3⁄ 
cos�6πf
   19   

5∑ sinc�2k
�
���� δ�f � k
   20   

5∑ sinc�2k
e������
���� δ�f � k
   21   
�5 2⁄ 
sinc�f
δ� �⁄ �f
e�����   22   

48cos�6πf
   23   
8∑ e������

���� δ�f � 3k
   24   

٥٧� J �g79�7א���א��!����S!�Q%���������F�Sא)�?T���[دد<א�$&�ق�א����@"א���א��� J٥٧� Mوא��E
 f2=105kHzKو���f1=95kHzو��A=1א�[ض�XDK_�א�"א��

 
 .ي) دالة حقيقية في النطاق التردد٥٧-(ت رقم شكل

٥٨� J �g79א�F����א)��7!����S!�Q>G��J#��lא���+����א)��Iد��Gωو��fوא9"���u��E���F�S��� J٥٨�E
Sl^$+�  M�� \@�� �א�[دد U+� f�!وزאو� S!�Tא��� �XDא "א�+�  Mوא�K[ض��א�A=-B=1�� ��t1=1وGن �t2=2Kو

��&jא���d�'م�"A�Mوא�Jع�دא����	�
�� ·�T@+K��XD����t��W_�א����

o b e i k a n d l . c o m



��ق�א����	����و�����  ٣٧٢�   א*(�
א)�وא'&%���Wא�����#�"�!� �אم�א

 
 .) الدالة٥٨-(ترقم شكل 

 
٥٩� J ��"I�!����i4G��+�"!"א�����k�l#kא�q��jز�!�7\�א�OImixer�f+א"A�Mא� �!Kن������!�_��d�q72G

2��?�q��jً�א�@b�s��ًK�\$��،ج���jא� ����c� �(�Gy(t)��%D#���cن?�Sd�9%�S'"א�K�#���c�x4�
� �c�ًذא
W���D�S'"א� 

������������x1(t)=10sinc(20t)و������x2(t)=5cos(2000πt)�� �
� Mج��א��A@�����א)��7!����S!�Qא��"+y(t)،���DوY(f)،���א�"@���!����S!�Qא��"+�U+�f4��;وx1(t)K���

��+�ذא�!^��Sא�q��j؟�lא��������� �
٦٠� J �c"9Z�� ��M�MCא� S
�V(א������א� ��OICא� ��i4G�� %D7�y�$�+و�O��א� S'ط��%א��"א�&'�g�72

���"#60��#�دد���Dא�Hא��DK�����lא��\@���+"d��2�	�Mא�fم���i$����eh(t)=A(u(t)-u(t-t0))���@A�!ن�G
�#��و
�S#�א��#60�fא�[دد��<+��XDא�א��"א'�SذDK�g79א������א��"د!�����hذ��Wא�t0�Hא�QK 

٦١� J  Mא���Jدא���S

��9�S�����!��#6א��^�¤�%�W 

F�GE  ���rect(t)*rect(t)� 
F�)E  rect(t-1/2)*rect(t+1/2)�� 
Fج�E  tri(t)*tri(t-1)� 
Fد�E  3δ(t)*10cos(t)� 
F�_E  �����10δ1(t)*rect(t)� 
Fو�E  �����5δ1(t)*tri(t)� 
٦٢� J ��ً�4و]��c،�� �pא�"وא� �Gول �+� ���א�Hوא9" �O�Mد�א�xs� �א)�9" ��pدא�x4�
rectifierKن���#��d� ��$D

�@+��&l4�U{�א)�I��א*�������K@��9"�وl4�"9�+���D{�א)�I��و+�9"�א)�I��א�!��I�(א�}l4�"9�+
�'wא�}l$א��\@��\��K�l4�"9Gو!����c����!��@+��+�I��א�"'�Sو![��א�$l{��^%+�9"�א)�I��א�

�'wאK�«�*א�S'"א��"OIن�Gא)$����$^[ض��"O*א��D%�>Xא���f�120Vrms60و����#�D،�¥
�ً-وM$^[ض�Gن�
�M�[��א�$l{�א)�2�gI"ون�#��� �אK�g79+��א)�M��!"9����א�$l{�א��g��7+��א)�I��א*�����2�$��

jא�"OI����������א)��7!����S!�Qא��"+� Mوא�F��!"9�(א��+�S��ج����>G��J#��lא���+fو��GωEK 

o b e i k a n d l . c o m



٣٧٣ 
 

  السابعالفصل 


ط	���ط�ق��و�������אز�ن�א �

� �

  المقدمة والأهداف )٧.١(

������	�
��)�'&%�$#�א"!��א �א��������ز���ً�������������א�������٦א�)*��+,�ً�و�2��3א�01/��(��.�م��ز��
�������ً�
�������א������$#�@��?��،�'��ذ>���د;����������������89K��دو��(��LTI�56ز����A�B&���C��'0و�وD

�#��2E*��)و���>������אK��IJ��0ًא�����H;1(��ض�Dن�دو���א"!����אI��H��K�	��)�.;5א����#L
�و��IMא�א
��Oא0�05�(��L�0ن�,����Kא�N#�א��*+��	M��א��O.'�PM�)�Hوق�א���0�#��Lن��R'��S��MאL�Kو �

  أهداف الفصل 

١� J � א"!��א�#$�%&'�(�(�P+Wא�N#�א��*+��,�/��ع��	�+����@�ق�&�Xوאل�א��(�Dو�א��,&(�،�#�א*�*ZאK 
٢� J � $#�א"!��א��ق�א�'\�+ Kא�N#�א��*+��	א�KL�0`�א_�אص�א'��(�[�CIא
٣� J � ������ ������ O��'�	��a��'�� �Dو O��*��?��@�#$� �א�و��( %b� א"!��א�c($�
��K�� �א��*+� #�Nא

�������
��A	��+*א���#�N Kא
٤� J � אع�א"!��א�;D�O��*�e
��������א��A�?��@�#$��H�fو�#Lg�1و�D�#Lg	��+*א���#�N Kא
٥� J א�������
��Aאص��W� �&89����0ج�و	א��*+���#�N Kא
٦� J � ��j'��Bאk��)�)�Jق�������א��@�l(�����& Kא
� �

  الزمن المتقطع وتحويل فورير المتقطع فيتتابع فورير  )٧.٢(
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لعدد من الدوال الجيبية التي يمثل مجموعها  هنفسلإشارة معينة مع مجموع استجابات النظام  LTIتكافؤ استجابة نظام  .)٧.١(رقم شكل 
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 ٣٧٥  *�ق�(� ���)�א�'�&�א%�$�#  

 
 2cos(2πn/16)لتكوين الدالة  e-j2πn/16والأس  ej2πn/16) جمع وطرح الأس ٧.٢(رقم شكل 

  .2jsin(2πn/16)والدالة  

  

  

  

  .) إشارة مقربة إلى ثابت ٧.٣شكل (
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  .) إشارة مقربة بثابت ودالة جيبية واحدة٧.٤شكل (
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  .ين من الدوال الجيبيةت)  إشارة مقربة بثابت واثن٧.٥(رقم شكل 

  

  

  .بثابت وست من الدوال الجيبية مثلةإشارة م)  ٧.٦( رقم شكل
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  .n0=0و  N=8) توضيح لمجموعة كاملة من متجهات القواعد المتعامدة عندما ٧.٧( رقم شكل
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����و )/����א CIM6���fًא�� ����$k1≠k2و�������&�א �����1و�אfً���56ن �א�*�م �����6����א&����Kא
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k1≠k2و��N≠1EK�� �H/א���
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�)��2��3��(��X=W-1Nxو�#�א�'�د����LgX����,P(�W� �
�������������������������������������������X=WHx�� �� �� �� �F�O����)�٧K٩Eא�'�د �

�(�	�E٧K٩���H����,�#Lg�Eوא�'�د(�٧K٨Fא�'�د(�٧K٨EK�Fא�'�د(��F	�PM����,��H��;אeو�����fW��א���ع�א �

���� = � �[�]�������/������
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�������א��*+��א����5وא�ن��A������B&��P��P�L'����,P(�Wوא �
������� = 

�∑ �[!]������/��
��������� = ∑ �[�]�������/������
�
��� �� �F�O����)�٧K١٠Eא�'�د �

�)�2��3א�א(���Lg�o;p#�دא��ً��،n0≤n<n0+Nא�����	�ز���ً�}�ود�����Nא�+�ق�א�	�9x[n]ذא�,�;�mא�א
'�د�}�ود��#�א�Zود�ً�;���L���Hن�}�ود���L���H;5ن����$�PMא��א�*�(�وK� �

�������א��*+���	��A�#$� ��
�,�����'.�Oא����x���O�P(�W,���(�زوج�א �

��������� = 
�∑ �[!]������/���

�
�������و���� = ∑ �[�]�������/���
�
�� �� ��O����)�F٧K١١Eא�'�د �

� ���!y��x[n]�PM�n0=0;*+(�א&�א�(� �
�������א��*+���X[k]�PM�k=0K��CIMPMو;*+(�א&�א�(���A����f
e�ً��א(�$��MI�����O���)�\�� �א�
L�Kאم���J�0א���'��<�pن�א����Jم��D�zن��،$)�cאDFT�z0�Zو$)�cذ

�/(�א��qE'(��#�א��z0�Z'����$)�cא�Eאض�Dن�א'����א5ول��#�א��L�Pن�$)�cو$�����ن�א�N���f��'�#�א
����!yx�e)��q"��]�0�9�O��DFT���Hא���א$PM(���*��(��،א'�pن��،p�x[n0]،�n0≠0ذא�א'����א5ول�DX[0]K���Mو�א
� )/��;DFT���x�06�� �Mא��*�� �زא��� )�+W�)زאو�� )&,���������/�K��)/��;�2�k�?��@�#$�<و�R��'��#Lgذ

DFT�	��)��L+��*(���K/��������א����;��H�)�����X[k]����$�m	�pذא�,�;D�mول��k=0،��)/��'P�Lא�p�DFTن�;�
��H��k�O��0	�)&,���)�&�q�)�Kدא �

  خواص تحويل فورير المتقطع

�(�I,��א5زوאج���q٧K١ول��	,
�א_�אص�א��و;(��	�� �y[n] ↔ Y[k]Kو��W�x[n] ↔ X[k]א
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� DFTخواص تحويل فورير المتقطع  ٧.١جدول رقم  �
�א���� �α	x�n� + βy�n� �ℱ�����

N
α	X�k� + β	Y�k�   

����	
�אزא���א �x�n − n�� �ℱ�����
N

	X�k�e�����	� 
⁄   

�א
�دد���אزא�� �x�n�e�����	 
⁄
�ℱ�����
N

X�k − k��   

��	
�א�����س�א �x	�−n� = x�N − n��ℱ�����
N

X�−k� = x�N − k�   

�א
�א�� �x∗�n��ℱ�����
N

X ∗ �−k� = X ∗ �N − k�   

x∗�−n�X ∗ �N − n��ℱ�����
N

X ∗ �k�   

��	
�����א�
�א �	z�n� = 	x�n m⁄ �, n m⁄ 	an	intger
0, otherwise

   
N → mN, Z�k� = X�k�   

��$#�"�א
!و� �N → qN, q	a	postive	integer   
X��k� = 	qX�k q⁄ �, k q⁄ 	an	intger

0, otherwise
   

%�&�
�אزدوא*���א
()'�وא� �x�n�	y�n� �ℱ�����
N

�1 N⁄ �Y�k�ΘX�k�   

x�n�	y�n� �ℱ�����
N

Y�k�ΘX�k�   

where	x�n�Θ	y�n� = ∑ x�m�	y�n −m��〈
〉   
��.)���-��,�&�ل� �

�



∑ |x�n�|�	�〈
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�
∑ |X�k�|�	�〈
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�����x[n]=x[-n]�����)���,����Lن�9وא�ن�3�P(�W 
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 ٣٨٥  *�ق�(� ���)�א�'�&�א%�$�#  

)�*�*3�O�>��pن��،,
��CIMא�Zود�[���I>�X[k]وI,ن��L�0K��m;�,9ذא��o;Dن�����#Lg�
8���
�(x��N�
�/(��L�0ن�,����،��د�(��3����L�0ن���p�PM��Oن�אX[k]�	�)�*�*3�)�Zא�CIMK��ًr�D،��m;�,9ذא�x[n]��)د����)دא

��M*�א����ودو��(���و�N،��O��(��L�0ن����ً��p�X[k]ن���W�)�(��K 
   ٧.١مثال 

   1لنبضة مربعة دورية متكررة  DFTتحويل فورير المتقطع

�qوD�� �א��*+� ������ 
��ADFT�� ))�אx[n]=(u[n]-u[n-nx])* δNo[n]����30≤nx≤N0�� ���J���N0��#�N,
)�'&%�$#��CIMא"!���K� �

�'��� − '[� − ��]� ∗ �������ℱ�()*
� 	 � �������/�����

�
�
 

�� �(�א[��0�(�א��ود����qp�Wא�����ع�א���א �

�'��� − '[� − ��]� ∗ �������ℱ�()*
� 1 − ��������/��
1 − �������/�� =

�������/�������/�� ������/�� − �������/������/�� − �����/��  

�'��� − '[� − ��]� ∗ �������ℱ�()*
� �����(���)/�� sin +&���
� ,
sin +&�
�, , 0 ≤ �� ≤ 
� 

   ٧.٢مثال 

   2لنبضة مربعة دورية متكررة  DFTتحويل فورير المتقطع

z�3א��*+���א�������
��ADFT��))�אx[n]=(u[n-n0]-u[n-n1])* δNo[n]����30≤n1-n0≤N0K�� �
�ً�
�א��*+��א��٧K١#��~�ل���#�;'�`��&����x�Pزوج�א��W� �

�'��� − '[� − ��]� ∗ �������ℱ�()*
� �����(���)/�� sin +&���
� ,
sin +&�
�, , 0 ≤ �� ≤ 
� 

�(�א"زא3(f�W���*&@9ذא��)���N�Wא �

��� − ����ℱ�()*
 �[�]�������	/� 

����)���,����Lg�)/�����CIH�P(�Wא �

-'�� − ��� − '[� − �� − ��]. ∗ �������ℱ�()*
� �����(���)/��	������	/��
sin +&���
� ,
sin +&�
�, , 0 ≤ �� ≤ 
� 

-'�� − ��� − '[� − �� − ��]. ∗ �������ℱ�()*
� �����(�����	�)/��	 sin +&���
� ,
sin +&�
�, , 0 ≤ �� ≤ 
� 

�n1=ny+nxKو��n0=nyא�ن�دع� �
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	��������אم�א���ق�א������Wא����   א"!� א��وא

���� � ��� � ��� � ���� ∗ ������������� �	���
�����	��/�	 sin "#$��� � ����� %
sin &#$��' , 0 ) �� � �� ) �� 

�))��;"� ��،n0+n1=1,*[���א�\א���n�rא�A���א,]ض�*,W� �

���� � ��� � ��� � ���� ∗ �������������
sin "#$��� � ����� %

sin &#$��' , �� 	 �� � 1 

� JHU>U�� �א��9ض �ذא �)*2"c4א� �p@(�א� ���.n1-n0=2n1-1،�� -(�� ���n=0Kא4"��;|	�� G�ذ� א�)@����p,�ن
�	
����W(/�א���
	�א�\א�|���אM����"c4א�-و
���א4" �

*�+�,- " -.% ∗ ����-� 

���Kن�دوא
�S�*��"�"�א,3*��א�אW� �

*�+�,- " -.% ∗ ����-�����*� .	/0�, ".$*� % � sin	�#.$/*��#$/*�  

 

���� � ��� � ��� � ���� ∗ �������������
sin "#$��� � ����� %

sin &#$��' , �� 	 �� � 1 

�+�*א�-א���א�"�א,3*�����,- & �
�

' ∗ ����-��>U��G(#���دאsincKא�ن��/".��].�Xم�و-�����/)�،����-א�ن�א+,

	�u[n-n0]-u[n-n1]א�"�א,3*�������
	����دא���#)�Gدو
���و�"�@�K 

� 
	�א�-א���n���	
����

����
���
�Fل��א����j�٧K٢����{��,*�Fא� ����U
�]��1*���EM�29'�����Iوא���א���
א*)w>�

����Dirichlet����;M�Fدא���د
'�(*Q#�iא$��٧K٨EK 

������������������������2+,3�-, �� � ���	
����

����
���
�� �� �� �F�QS
�٧K١٢Eא�94د���� �

  

  N=4, 5, 7, 13) دالة درتشليت عند ٧.٨(رقم شكل 
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 ٣٨٧  *�ق�(� ���)�א�'�&�א%�$�#  

� ���Lن ����$N��ًxkن�وא�L��<�0�)����א�א o��K���pن�א �$#����ع��1،��د�( ���&$�m�(Kد��� )�א�א
��H;P��$�&��א )�.����<�0� �وאلK�� ��&�f��אً�sin(Nπt)א ����Lن ���Lن ����$t�D6�� #�� B�xf�a$�r�1/NK�

)��L��mن�f��אًK(�د��>��pن�دאI�Nsin(πt)א�*�م��fK��א9�196�ًذא�,�ن�א�*�م���Mא������Wو�،$����CIMא�*�ط�و
��אfً������6و �� )x�xf�)����
,���$tK��O�*)��m$���אK(�د���دא ���ل�"�qא����א�J�0אم���;�ن� ���($�<Iو

���)x�x��tKא �
lim
�→�

/��0(1,
) = lim
�→�

sin	(&
1)
23�(&1) = lim
�→�

Nπcos	(Nπt)
&�42(&1) = ±1, 

���3m�B�xf�O��K� �
�m;�,� �(�9Nذאqزو،��l��0&�ل���m�(Kد���)�א�c�.'�,�;1K��m-و��p�+1ن�א�*�ط�א �pن��،��د�(�9Nذא

���Lن�$��� �H(,�c�.'��1K+א�*�ط�א )���f�#���Nq�mوق�Dدوא �א"!���K(�د�������2j	�f9��3Dא�א �א�א
�PMو�،diricא�א(����MאO0و�,�)��'�P��W� �

/3�3���,
� = sin	(
�/2)
23�(�/2) 
>��pنI�Wو �

���������������������������������drcl(t,N)=diric(2πt,N) 
% m�(Kد���)��2��Oدא��Z�) دא
% )*��+���
�'����;�H�)�0��*�� �א�L���א��/�H �وא  
% 
% x = sin(N*pi*t)/(N*sin(pi*t)) 
% 
function x = drcl(t,N) 
x = diric(2*pi*t,N) ; 

% ))����mون�א�J�0אم�دאK(�د�� دא(�"�qא��دא
% MATLAB diric. 

% ���
�'��)�0��*�� �א�Lא��/�H �وא  
% 
% x = sin(N*pi*t)/(N*sin(pi*t)) 
% 
function x = drcl(t,N), 
num = sin(N*pi*t) ; den = N*sin(pi*t) ; 
I = fi nd(abs(den) < 10*eps) ; 
num(I) = cos(N*pi*t(I)) ; den(I) = cos(pi*t(I)) ; 
x = num./den ; 

m�(Kد���)
�������א��*+���،���J�0אم��'���aدא��Aن�زوج�p�DFT�٧#��~�ل��K٢��,�o����,�#LgP��W� �

�'�� − ��� − '[� − �]� ∗ ������ℱ�()*
 	�����(�����)/������/� �� − ���/��0(�
 ,� − ��) 

�������א��*+��א��K'(��q٧K٢ول���Aزوאج�D�#�����'��l&�Kא �

o b e i k a n d l . c o m




	��و�����  ٣٨٨��
	��������אم�א���ق�א������Wא����   א"!� א��وא

�اً موجب اً صحيح اً رقم mفي كل زوج تكون  أزواج شائعة من تحويل فورير المتقطع ٢- ٧ رقم جدول �
١  e���	 
⁄

�ℱ�����
mN

mNδ



�k − m�   

٢  cos�2πqn N⁄ ��ℱ�����
mN

�mN 2⁄ �δ



�k − mq� + δ



�k + mq�   

٣  sin�2πqn N⁄ ��ℱ�����
mN

�jmN 2⁄ �δ



�k + mq� − δ



�k − mq�   

٤  δ


�n� �ℱ�����

mN
M δ



�k�   

٥  1
�ℱ�����
N

N δ


�k�   

٦  u�n − n�� − u�n − n�� ∗ δ

�n��ℱ�����

N

�������	
��� �⁄

����� �⁄
�n� − n��drcI�k N⁄ , n� − n���   

٧  tri�n N�⁄ � ∗ δ
�n��ℱ�����
N

N�	drcI�	�k N⁄ , N�	�N�	an	integer   

٨  sinc�n w⁄ � ∗ δ
�n��ℱ�����
N

wrect	�wk N⁄ �δ
�k�   

  تحويل فورير السريع


�������א��*+����A����A�w��*DFT����5אP����,P(�W� �
���������������������������������������������� = ∑ �[�]�������/���

�
� 
�2��Z���!�&א�� )*��+�����M#�א��D�#Lن�DFTא �א�	�&�L��lن�,�� ����2Pא_�א��Nم��Lא�Fu�E2j��

�� �א���*(��&�!���א6Iو(�'��W*�م���qpא��א �
. 
. 
. 


�وو���H'kא,���2 %W���;� �א�	��o/��  

% x� 
 ��Lن��#�$�د� %
% N 

% �����f��'�#�א  

% 


�������א��*+�� %��A�o/���D�����fD�o(,د���$�o/���#�  
% 
X = zeros(N,1) ; 
% 

% l�(Wא����l�*(3אم��J�0����+*א���������
��A�2��3 
% 
for k = 0:N-1 
      for n = 0:N-1 
           X(k+1) = X(k+1) + x(n+1)*exp(-j*2*pi*n*k/N) ; 
      End 
end 
. 
. 
. 
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 ٣٨٩  *�ق�(� ���)�א�'�&�א%�$�#  

�"� ��HUא�א�F:������8����"�ج�7��-.7M�_T'؛����|U�e�/(@��123"4א���
�,����wن�IM����א-;�_T'��
�/�c'��*(�XfftE� �

�_�c.ن��DFTد��-��k)2"م��|�
�א�rא �א��p_�وא�1�Bאf"#� N2�k;�4-אم�HUא�*)�����K��G�H�و
��|دאد�'� *9*ً�� �cAא�JHUن��-د�+,�F)��w�_�)24א�������� ��1965م���1�K�Mز��د	��-د��)��F!"���nא�-?;����

���John Tukey<و��eن�'*�;�e>�James Cooley*���;�و� 	��{;��j;7م�|�
4"![��א�-?��ز���אM��_�cA?�א
�	^@���ن�����S��Kא�\א��:��QS�����2אK��א�_�cAم�|�

���א�HU��DFT��1��cא�א�rא�,����w�F*)���)�7�����U

fast Fourier transform����א�
�7FFTKو� �?"�� �

���א���3����1��1��cא�R"3)Aא4"-א?("�R@�M��Rא�)e٧K٣���3-ول��,����w�_�c.\ز����א��i�-S

� F*,و� �@S� ��*,A�� �)24א� k;�4א� 1�Bא� �*)��� ��-د �j~،�� �אM�� �)24و k;�4א� _�p�א� �*)��� ��-د �j~،�
���FFTوא���|��،�@�Rא#"f-אم������3א�R"3)Aא4"-א?("�Rא4@���	�אDFT����Bوא���|���wم�|�
�@�Rא#"f-אم�?�א

�1��c�א���
�,FFTK� �
���1�N�Mز��د	��-د�א�)�3ط���W"���1،��(*��א��c�א���
�,����w����#�	|*ن��+,FFT���("'>�	^@;����c K�

��cW"�א����9������،HKא�א�2K�k@c��S�ic*	���W*Wn�N��QS�)א�����c$��2@���ذא�;��M��iو�T*)w��,+ن�;
��ن�����S�F	���W*Wn�f"#� ��FFT��QS�)-אم�א��א�e��Q"���*3*3AאDFT��ً*)����Ubאل���F!"אم���7אل��-f"#� 2K�FM�

�QS��א�����W*Wn�	�S����ن��،T'��،�fft_دא����M,+ن�א�rא
�|م�אf"c4-م��،T'��2_��ذא�;�ن���ل��"!�Fא�-?�
�;�ن���ل�א�F!"4��FE-3'�lK��*א���UFFT�:H?�א
�|م� |אل��DFT��$��kc,+ن��،�S2	������W*Wnא����QS�ذא

E	��{;��S7م�|�
���Q"��F�Iא#"f-אم�?�אS7����c ����Kو� �

   Nعدد عمليات الجمع وعمليات الضرب ونسبها لقيم مختلفة لعدد العناصر  ٧.٣جدول رقم 

� �
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	��و�����  ٣٩٠��
	��������אم�א���ق�א������Wא����   א"!� א��وא

  المتقطعفي الزمن تحويل فورير  )٧.٣(
  

   تحويل فورير المتقطع إلى الإشارات غير الدورية امتداد


	�א��e�4אc4"2*(��א���WX�4א,]ض���M�F����٧K٩EK� �

  

 .) إشارة موجة مستطيلة عامة٧.٩( رقم شكل
� �


���א4"�123�,����W"���*3,"�א�א���-א�אDFTא�"��دא��F��*#�#Iא�	
��N=N0�E>UW(/�א�-و �
����������������������������������X[k]=(2Nw+1)drcl(k/N0,2Nw+1)� �

�N0Kودو
	��3-א
9�2Nw+1���U*))��و���3[��א���9/��)-�� (Dirichlet )دא���د���(*U�i<و �
��{)"f4א��*#�#Iא� ,N0=22, 44�X[k]��1�k��Q*3و#)�#3��Q-א
��Nw=5#)}]ض��N0�@*�ن�'q�^א�א�-و
א

88��R@���U���;M�F����٧K١٠EK� �
�	
��m���*#�#Iא�	

���א��U�123"4ز��د	�א�"��
�q'x[n]��JHU�^�ز��د	�א�-و�,����W"���*3,"�א�א���-א�א�/)�

���א�$��4[�������N0و��1אS]א_��،א�)[����}<و�H��kK�,�G<א�-א��� -$���א���QSא�"�א,3��W"���*3,"�א�א���-א�א�	
,+ن�دو
� �א4"123 ��
�,DFT�� _[3"#�ًp�7�� ��� �K�7$�[���א�4 	
�دو i��;� ��-د	�:�ذא ^t� ��ن��،دא��'� ��� �א�-א�� JHU� ,+ن

�� >��"���
�7ن��Kدא���دو �((�E
�א�-و �א4"�1��123א�]دد ��
�,����W"�� �א�"�א,3*� 
#�Qא�-א�����������G�2@�1ذ�:�
k/N0�$ً- �3,"�א�א�QS��א���>�kK��� <و�"�����"�א,3*���א���א-)���*#�#Iא�	
��ن���د	��DFT,+ن�א�-و'�E�]�
�l���;F

������N0����;M�F -ً$�אًوא.-��٧K١١EK� �
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 ٣٩١  *�ق�(� ���)�א�'�&�א%�$�#  

� �
  .لإشارة موجة مستطيلة DFTعلى مقدار الدالة التوافقية للـ  N0) تأثير الدورة الأساسية ٧.١٠( رقم شكل

  

  

� �
  .kبدلا من  k/N0لإشارة موجة مستطيلة مرسومة مع  DFT) مقدار الدالة التوافقية للـ ٧.١١( رقم شكل

� �
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	��و�����  ٣٩٢��
	��������אم�א���ق�א������Wא����   א"!� א��وא

�� �אS]א_ 1�N0�� �����]�$� �א��،א�4 ���3ط R � �n�{�א� �א�]دد����X[k],+ن ���� �و��@` �א��}� ��� _[3�
Tً���c�����;M�F"��אً�'�دد�ً��א��123"4��٧K١٢EK� �

� �
 للدالة التوافقية لتحويل فورير المتقطع لإشارة الدالة الموجية  ي) الشكل النهائ٧.١٢( رقم شكل

  التعريف والاستنتاج

�ً*)*)w�123"4א���
�,����w�-�-�"����

	��،F=1/N0∆#)}]ض�7ن��،�*�"����(/�א���
א�t^�א�-و�@�
���;"� ���"��<و ����FK:א�]دد�א�-و
��M-د��ز�)*ً����'�^��"�123Ex[n]��א4"�123א���
�,����w��]�7�/)�>c�9����

X[k]����;>)�W� �

���� � 1�� 4 ��$�������/��
�� ��!

� ∆6 4 ��$������∆#�
�� ��!

 


���אX[k]�123"4 ��"�9�����9د���א���ع�����,����w�u��9'���W� �

���� � ∆6 4 7 4 ��8��	����∆#$��	�

$��

9 �����∆#�
�� ��!

 

 
.*�9�x[n]��zد����n�M��k(!"א7�a)rو�א$�"@�س���9�X[k]������U^*�'�lm��1د���������Fn�Mא���ع�

�EنT3"cאن��^�"����]�K� �
�z*.�ن�x[n]���U
�:���א�4���7ن����ن��(/��7<,+ن�א���ع�א�-א?(�،N0دא���دو
��� -و
	�#�#7*���3-א

���;�`@�'��3 �c�א����94د�,�G�و�(/�ذ�	
��W(<دو �

���� � 4 7 4 ��8��	����∆#$
$� ��!

9 �����∆#�∆6
�� ��!

 

� �
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 ٣٩٣  *�ق�(� ���)�א�'�&�א%�$�#  

(Wא���E��0P���M–N0/2≤m<N0/2ض�Dن�����א���ع�א �� )�qوN��Oא*(N0و�D����Oא��د�(�*(N0 ��#Lg
IM�)���,Pא�א����,���W�–(N0-1)/2≤m<(N0+1)/2K�q��_א���ع�אP�D�c($ن��L�6�����W����6א�k��Cض��*�א��'�

N0،ن���L�>�E��0ض�Dن�IMא�א����0IPو���،k0≤k<k0+N0و���)���,�#LgW� �

���������� = ∑ 5∑ �[6]������∆����
�
�

�
���/� 7 �����∆��∆8������
�
��� �F�O����) ٧K١٣Eא�'�د

�����$n �)�qن�زو�L�Kو�� �
� �

����������������� = ∑ 5∑ �[6]������∆��(����)

�

�
�(���)/� 7 �����∆��∆8������
�
��� �F�O����)�٧K١٤Eא�'�د �

���Kد�(��L������$nن� �
�)�
�������א��*+���N0א�ن�E��0ض�Dن�א�و���א0�05��x�DFT��#��2E*�0)��H;1א���K����A��Zא�אIM���$

)����Wא5!����א �
١� J �2E*�∆F���+*دد�א��E
�אk����#��ً� �dFKز��
٢� J �B&��k∆Fאً��دد��'+*���ً��ً� F��#��2E*�dFK∆5ن��،$&����$#����%����*
�������PMو�،�Fز��
٣� J �2E*�q��_א���ع�אP��
��L��#�	�F=k∆FK�+��Pא���ع������(k0≤k<k0+N0K��Lא����א�����o	�

� )�j'�א ����J�0אم C��9د�#Lg�
��L��א��א�*�F=kdF=k/N0Kא O�������א )��*�P�k0≤k<k0+N0��c($N0�
�א��������9دد�א�N#�א��*+�� 
�IMא*��F0<F<F0+1����3F0����3�)�����Wن�א�L�9ن�k0�)�����Wن�א�L�K�

(Wא� Kא���5N0��#��2E*�)��H;1ن��P�+��P���H;1����Pא���ع�א
	�F�)
��#�א�'�د,�B&���)��H���c($�EWא����E٧K١٤وא�'�د(�٧K١٣Fא �

��������������������������� = 9 �∑ �[6]��������
�
�� �������/8 

 
������������������������������  ���������=ℱ(x[m]) 

��L�0P(�Wن�,����6و��f��אEدد�אNאو �

���� = 1

2& : ; � �[6]������

�
��
< ����/Ω

��
 

���3Ω = 2πFو��dF=dΩ/2πK�+'�� ����
���������CIMPא��A�a��'�	���+*א���#�N�DTFT����,P(�Wא �

���� = : �(8)


������/8	 ℱ↔ ��8� = � �[�]�

�
��
������� 

�DWو �

���� = 1

2& : �(��Ω)
��

��Ω�/Ω	 ℱ↔ ����Ω� = � �[�]�

�
��
���Ω� 
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	��و�����  ٣٩٤��
	��������אم�א���ق�א������Wא����   א"!� א��وא


���������q٧K٤ول���Aزوאج�D�R'��l&�	�)+��&�Kא�N#�א������&'�Rא"!��א �א �
�N��E
��������	א�'����������M�#���;oא�Hqن����;.�م�א��Aא����0ج�	א��*+����#�N
��	�CTFTא��א

٦K�X(F)�)����א )����'�د `�'�0W���8� = ∑ �[�]�
�
�� ��������� ��X(ejΩ)و ��,� `�'�0P(�W�����Ω� =

∑ �[�]�
�
�� ���Ω�،��#L�*(�	و*Zא،��l�81ن�אp�X5ن��������3�)�(�tن�دوאل��;�L��(��Ω) ≠ �(8)�→��ΩKא����*א
�ًH��Kن���L�0���Mא����*(6I���oא
��	�wא��fل�9��0&�2�X(ejΩ)وא�������J���0X(F)م�א������٦Kא¡�

��;�HKאم���J�09ن�אX(ejΩ)�1ً����)+�&א������א�'����a	א�c($�¢��Zא�+��?��	��Lن�����$(�����X(Ω)��)&b#�א

�زد���l�DTFTאل��Pא�א��Aوz�6I0����og�*��Oא	��
�� �٩Kא

�Kالمستنتجة مباشرة من التعريف DTFTبعض أزواج تحويل فورير في الزمن المتقطع  ).٧.٤( رقم جدول �
١� �δ�n� ℱ↔ 1   

٢� �e	u�n� ℱ↔ ���

�����
=

�

�������
, |α|< 1   

٣� �−α	u�−n − 1� ℱ↔ ���

�����
=

�

�������
, |α|> 1   

٤� �nα	u�n� ℱ↔ ����

��������
=

�����

����������
, |α|< 1   

٥� �−nα	u�−n − 1� ℱ↔ ����

��������
=

�����

����������
, |α|> 1   

٦� �α		sin�Ω�n�u�n� ℱ↔ ������	����

��������������������
, |α| < 1   

٧� �−α		sin�Ω�n�u�−n − 1� ℱ↔ ������	����

��������������������
, |α| > 1   

٨� �α		cos�Ω�n�u�n� ℱ↔ �����������������

��������������������
, |α| < 1   

٩� �−α		cos�Ω�n�u�−n − 1� ℱ↔ �����������������

��������������������
, |α| > 1   

١٠� �α|	| ℱ↔ ���

�����
−

���

����� �⁄
, |α| < 1   

� �
   DTFTالزمن المتقطع  فيالصورة العامة لتحويل فورير 

�ً��n�����D����,	א�������#�N�ً��	���o;p،א(�$�)�Hא"!��א �א��R'��S��Mن��L���+*א���#�N��1אe،�א
39�����c�'���Kא���م��L�DTFTن�[���)��bن��L�� א"!��א�CIMن�	�)��M5א،��O��'��w��*�DTFT��CIM�
�K�
)�א(���DTFTא�Eض�Kא"!��א x[n]=A،����3A��m��8W� �

��8� = � >��������

�
��
= > � ��������

�
��
 

2��*���#�������א >�IMKאI*��وאp�DTFT��q���1K��ًH��K����������Hqن��،��c�'����o;pא���م�،و�	�
�)�3CTFTن��D��;�qووCTFT����$�)��fن��L��)���~��(�א*(�/(�א'��j �א*��&(��Dw=0K��lو��f=0א'�م��;CTFT�
�وא�DTFT�� ��q9א� ��$� )H��K�� )/��;� ����;� ��D�zن ��;p�DTFT�)���~�א )��L�א c($K�� 
,� #L�D�zن��DTFTو
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 ٣٩٥  *�ق�(� ���)�א�'�&�א%�$�#  

>��pن�א���(�א�و��(���Lن��،��L;�و��(I����א��+*�PMو�W1אP�	�)�Zא�CIMKض�Eא����ن�א"!��Dx[n]ن���L�0
��]DTFT������>��pن��،�c($Aδ1(F)אIx[n]��Lg#���9د��M$#�@��?��2��3א�DTFT��(��'P�Lא�L(Aδ1(F)�
���,P(�W� �

���� = : >��8�������


/8 = > : ��8�������/�

�/�
/8 = > 

�
��x�
�$)�cزوج�א���<Pא�DTFTو$)�cذ��W� �
����������������������������>	 ↔ 	>��8�,						> ↔ 2&>����Ω�	 

������8�<9ذא�$������CIMא�������9א − 8������3-1/2<F0<1/2�
�$)�cא�x�0P��W� �
������� = 9 >��8 − 8�������� /8 = >9 ��8 − 8��������/�

�/� /8 = >������� 

� m;�,� ��pذא <�ذ c($وx[n]=Acos(2πf0n)=(A/2)(������� + ��������)��א 
��A� �زوج c($� 
�x�0��
DTFT�Pא��W� �

>�42�2&8��� ℱ↔$>
2
% [��8 − 8�� + ��8 + 8��] 

�DWو �
>�42�Ω��� ℱ↔&>[��Ω − Ω�� + ��Ω + Ω��] 

)���
�א��x��D����Lg�)(8���)ن�;���� �Dزوאج�א(�'�W� �
>23��2&8��� ℱ↔	$?>

2
% [��8 + 8�� − ��8 − 8��] 

�DWو �
>23��Ω��� ℱ↔ 	?&>[��Ω + Ω�� − ��Ω − Ω��] 

��qول�אو;��+���א�ن�;���0�DTFT����,��~,D����
�$)�cدوאل�����K���q٧K٥Kول��	 �
  الزمن المتقطع  فيتقارب تحويل فورير 

��(�2��*�D�)@��&���MPن���Lن�א���ع�א�DTFT!�ط�א������*���ًW 
�����������8� = ∑ �[�]��������

�
�� ,						����Ω� = ∑ �[�]���Ω��
�
����� �� �F�O����)�٧K١٥Eא�'�د �

 WوIMא�א���ع�0��*��9�2ذא�,�ن
���������             ������∑ |����|�

�
�� < ∞� �� �� �� �F�O����)�٧K١٦Eא�'�د �
�)9DTFT�WPذא�,�;�mدא��
�א'�P�Lא��x��}�ود�،��pن�א �
������������� = 9 �(8)������ /8,							���� = 

�� 9 �(��Ω)��Ω��� /Ω� �� �F�O����) ٧K١٧Eא�'�د
2��*��39����دא��0��ًK�ود�{�
��L��ن��E��א �

� �

o b e i k a n d l . c o m




	��و�����  ٣٩٦��
	��������אم�א���ق�א������Wא����   א"!� א��وא

  . DTFT ـالمزيد من أزواج ال )٧.٥( رقم جدول

١� �δ�n� ℱ↔ 1   

٢� �u�n� ℱ↔ �

��������
+ �1 2⁄ �δ��F�,		   

٣� �u�n� ℱ↔ �

�����Ω
+ πδ��Ω�,		   

٤� �sinc�n w⁄ � ℱ↔w	rect�wF� ∗ δ��F�,		   

٥� �sinc�n w⁄ � ℱ↔w	rect�wΩ 2⁄ π� ∗ δ���Ω�,		   

٦� �tri�n w⁄ � ℱ↔w	drcI��F, w�   

٧� �tri�n w⁄ � ℱ↔w	drcI��Ω 2⁄ π,w�   

٨� �1
ℱ↔ δ��F�,		   

٩� �1
ℱ↔ 2πδ���Ω�,		   

١٠� �δ
�
�n� ℱ↔�1 N�⁄ �, δ� 
�⁄ �F�   

١١� �δ
�
�n� ℱ↔�2π N�⁄ �, δ�� 
�⁄ �Ω�   

١٢� �cos�2πf�n� ℱ↔�1 2⁄ ��δ��F − F�� + δ�F + F���   

١٣� �cos�Ω�n� ℱ↔π�δ���Ω− Ω�� + δ���Ω + Ω���   

١٤� �cos�2πf�n� ℱ↔�j 2⁄ ��δ��F + F�� − δ�F − F���   

١٥� �sin�Ω�n� ℱ↔π�δ���Ω + Ω�� − δ���Ω − Ω���   

١٦� �u�n − n0�− u�n − n1� !↔ �����

�������
�e����	�" − e����		"� = ��������
�	�

�����
�n� − n��drcI�F, n� − n��   

١٧� �u�n − n0�− u�n − n1� !↔ ���

�����
�e��	�� − e��		�� = �������
�	� �⁄

���� �⁄
�n� − n��drcI�Ω 2π⁄ , n� − n��   

� �
� �
� �
� �

o b e i k a n d l . c o m



 ٣٩٧  *�ق�(� ���)�א�'�&�א%�$�#  

   DTFTالزمن المتقطع  فيخواص تحويل فورير 

Pو���Y(ejΩ)و��DX(ejΩ)و��Y(F)و�����6�X(F)و�DTFTوא)Iאن�[����y[n]و��x[n]א"!���D��lن�E��0ض���
��L�0Kن��+&*(��q٧K٦ول��	�pن�א_�אص�א���qد�� �

  . DTFTخواص ال  )٧.٦( رقم جدول

�	���� + ����� 	 ℱ↔ 	�	��e�Ω�+ �	��e�Ω�   �	���� + ����� 	 ℱ↔ 	�	���� + �	����   

��� − ��� ℱ↔ ��$Ω%� &⁄ ��e�Ω�   ��� − ��� ℱ↔ ��$�'(%� &⁄ ��F�   

�$Ω�%���� ℱ↔ X	����Ω�Ω���   �$�'(�%���� ℱ↔X�F − F��   

if	z�n� = 	x�n m⁄ �, n m⁄ 	an	intger
0, ��ℎ���� � ! 	�ℎ��	z�n� ℱ↔��"��	��	z�n� ℱ↔��e�Ω�   

�∗��� ℱ↔� ∗ �e��Ω�   �∗��� ℱ↔� ∗ �−��   

���� − ��� − 1� ℱ↔�1 − e��Ω���e�Ω�   ���� − ��� − 1� ℱ↔�1 − ��$�'(���F�   

∑ ��"�%
)��*

ℱ↔ +,��Ω-

�����Ω
+ #��0�$�'�Ω�   ∑ ��"�%

)��*
ℱ↔ +�"�

��.�����
+

�

�
��0�$����   

��−�� ℱ↔��e��Ω�   ��−�� ℱ↔��−��   

���� ∗ ���� ℱ↔��e�Ω� ∗ ��e�Ω�   ���� ∗ ���� ℱ↔��F� ∗ ��F�   

�������� ℱ↔�1 2#⁄ ���e�Ω�%��e�Ω�   �������� ℱ↔��F�%��F�   

∑ e�Ω	*
%��* = 2#$�'�Ω�   ∑ �$�'(%*

%��* = $��F�   

∑ |����|�*
%��* = �1 2#⁄ �& '��e�Ω�'�(Ω�'   ∑ |����|�*

%��* = & |��F�|�(��   

� �
	�)�f�_אW� �

�������� ℱ↔ �1 2π⁄ �������A	B����� 

�)�(�'
��	��og�*��wא�l&�6�6Iא1���`�א�و��⊗א��(���Lن�	�٦Kא�Zא�CIMW 

������A	B����� = : �-��Ф.A	B-�����Ф�./Ф
��

 

  ٧.٣مثال 

  .لمستطيلين دوريين مزاحين عكسيال DTFT ـحساب ال

z�3א��وא��O0א�DTFT�)�א(�'P�LאW� �

��8� = C���1 550 $8 −
1

4
%7+ ���1 550 $8 +

1

4
%7D ∗ �(8) 

o b e i k a n d l . c o m




	��و�����  ٣٩٨��
	��������אم�א���ق�א������Wא����   א"!� א��وא

���Fא�����٧K١٣EK� �

  

  X(F)) مقدار ٧.١٣(رقم شكل 

�))��7ن��@-e����7-ول�א�rאص�E/0�, &�
�

' ↔ .+�,-�.6� ∗  ��JHUWא�A���,+ن�Mو�����6

" 150% /0�, & �50' ↔ +�,-�506� ∗ ���6� 

�א�ن� "n�?��*@2*��א�زא.��א�]دد������#������ ↔ ��6 � 6�������� �";��((�E>)�W� �
��������������������/� & �

%�
' /0�, & �

%�
' ↔ +�,- "50 &6 � �

&
'% ∗ ���6���� �� �F�QS
 ٧K١٨Eא�94د����

�p�7Wً�و �
��������������	���/� & �

%�
' /0�, & �

%�
' ↔ +�,- "50 &6 	 �

&
'% ∗ ���6���� �� �F�QS
�٧K١٩Eא�94د���� �

R"�-א�"}���א�א�-(��F�7��;H'F،�7:,+ن���	*���)وא.-�)�'��_��،*[��";(+زא.�� [���و�"}���א�א$�`�|*#
 �*�����c{��]EK�M��א�94د���- ����](�א"F�R٧K١٨Fو��E٧Kو١٩�E /)������a*c@"��W� �

" 125% /0�, & �50' cos &#�2 ' ↔ ?+�,- @50 "6 � 14%B 	 +�,- @50 "6 	 14%BC ∗ ���6� 
�א� Q*!W"�א��|�M�DTFT��ً��~� u)" ��א� Q*!W"�א� ����|�M��א��CTFT�� �,T"?$א� �א�|����"*!� R 

��"c4|���א�א4"�123وאKض�7ن��[{(#z[n]=x[an]K������ن�z[n]��^t,+ن� ��9א��Q*3�����ً�W*Wn�ً،�� a�"�ذא�¡�'"#
�����Dد��"��<�-د	�و ��E���DTFT��KK��i��;ذא��a�" ���ً�W*Wn�ً�-.א��7;����8א،�����Q*3�ن� ��9א+,x[n]���]�'���

M�z[n]�Q*c3"�א��!*"�،��R �	-��,7و��	و.*-��ST��¢�(Uن�����z[n]����;M�Fو��x[n]و��DTFTو���'��٧K١٤EK�� �
M�F� ���٧K١٤� R'
�א��� �,+ن Ex1[n]�� 
'�x2[n]و����"{)" � ��ن �א�3*�� ��K� ��](��و� �א�c{��]��Q*3ن -(�
� ��� �*e|و�אnK�����94���R"�-א�א�����;�Q*c3'�l� �#"٢،�29�ذא �]�+,>�c{��]�� ��c34א� 	
�H��G,+ن�אل��z[n]Kא���

DTFTوאل���	
��m�DTFTא��HK��*n�?د��D����E���و�	7و�,��-�	ن�و.*-��'����	

	���������c3}��א������

	���z[n]������9# *)����ذא�;��K��i|��א�)�ع����א�"�Q*!Wא��nx[n]،��Q*S�R �
�{n7�1X� ��](���'�Q"�x[n]،�

��ن���ST��¢�(Uو.*-	"#�F�+,،��א�R �	-��,7و���DTFT��������x[n]و��z[n]K7ن�א,]ض�W� �

o b e i k a n d l . c o m



 ٣٩٩  *�ق�(� ���)�א�'�&�א%�$�#  

���������������������������������D��� �
EF
G� H�

$
I,				 �

$
	`*Wn	QS


0,											G�ذ	א-�	��*,
 

�z*.m�`*Wn�QS
K��� >��"ن��+,Z(ejΩ)=X(ejmΩ)��א�Q*!W"�א��*n�?ن������DTFT����;>)�W��|��و#" �

�����i��;ذא��D��� �
EF
G� H�

$
I,				 �

$
	`*Wn	QS


0,											G�ذ	א-�	��*,
J,+ن��"��< ���، D��� ↔ ��86�D��� ↔ ����$Ω�K��� �� �F�QS
 ٧K٢٠Eא�94د����

� �
 هانفسالإشارة  يتعط 2) الإشارات المختلفة التي عندما يتم تقسيمها بالمعامل ٧.١٤( رقم شكل

� �

����א�)"� JHU�^c{'���E�ًp�7دد��'�Q*!w��*n�?� �]�7�/)�:Kאل��א,]ض�DTFT��א>��"W�X(ejΩ)،��l� F�7و
�Q*!wΩ����mΩ��z*.m≥1،��^�q"�ن�א+,M��)�2ق�א�د?�ل��|��א���Uن���*#m-1��	

� �3��Rط�א����{nIא���

x[n]K��-*.��א�Q*!W"�א:H�א��F)�����EM]دد��)�2ق�א�א:�a3,�`*Wn���؛�ن�ذ��X�Gو
:���UKא��a�pو���9
�7�kD2π�M�ΩKن�'��ن���F,]	�ز�)*��F�� �ic*��pو
	�دو
	�3��E�*#�#7-א
I��DTFT���Uن�;��א� �

   ٧.٤مثال 

  لصدمة دورية  DTFT للـالمعادلة العامة 

	9���DTFT�1(��*��زوج�א� ↔ 2#����Ω���א�Q*c3"�א��*n�?אم�-f"#� �����9|��و�א���د�א�94د�D��)��DTFT�
�)��������K� �

o b e i k a n d l . c o m




	��و�����  ٤٠٠��
	��������אم�א���ق�א������Wא����   א"!� א��وא

� i �j�1א�� F�q � F(�� �א�"9@^ ��Eδ1[n]K�� ��
�א�-و ��U<�������א��-�� ��!�� 	
�n�ً*(ز��� ��δ1[n]����!�
�
�N0K�/(9�W �34-א �

������ �
EMF
MG��� ���� ,				 ��� 	`*Wn	QS


0,											G�ذ	א-�	��*,
 

F���,�G�H�٧وK٢٠� �";���E�EW� �
������ ↔ 2#������Ω� � �2#������/���Ω� 

� �وא$�"}�� _�p�א� �*eאزدوא� �#���א�9 ��M�ن ��;� ��ن"#� ����Iوא� �א���
א �*)w>U���@c(�� 
� �א4"�923 ����Iوא� 
א��m��ً*(ز��� i��;� ��;M�� 	��"c4א� ����Iوא� �א���
א �K�7ز�)*ً�.��� � �!"#�:�� �U<���م

�א�)��م �HKא �א��-�� �وא#"!� � 	
�א��� ��Kא�"}�� G�H�� �¤,���א4 	
�א�]دد�Mא�9@� ��U<�:א�)�2ق $#"!� ���7DTFTن
���X_��:א�)��م�'�cوn�.DTFT()��م��]دد����وא$#"!� ��א�	
��m�،\و��א�>U�DTFTא��HK���-��א�� �!"#$
��M�Fא�)��م�;�����٧K١٥EK� �

�#����א�9 �א4"�א�*���¥�����#"��ن�;��T*n�"�א�/)��G�ذ>U��R@���U���;وM�F����٧K١٦EKذא���
�	
���;"� ���i��;x[n]=Acos(2πn/N0+θ)א���
	�e*@*��و�(/�א���E�F�+,W� �

���������������������������Ω� � #N�����Ω � Ω�� 	 ����Ω 	 Ω�����(Ω/Ω�� �
 

  

  .ي) التكافؤ بين الالتفاف في النطاق الزمني والضرب في النطاق التردد٧.١٥(رقم شكل 

  

 

  

  

 للأنظمة يالمتوال) التوصيل ٧.١٦( رقم شكل
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 ٤٠١  *�ق�(� ���)�א�'�&�א%�$�#  

�z*.Ω0=2π/N0K��� و>��"������ �";��((�E>)�W� �O���Ω� � ����Ω�P���Ω� � P���Ω��	#N�����Ω � Ω�� 	 ����Ω 	 Ω�����(Ω/Ω� 

��-�)���,�����;"� �������CTFT�(�و?�n*��א�]א,���،�DTFT�(�و?�n*��א�-و
����، �#"f-אم�?�n*��א�"E>)�W� � O���Ω� � #N�P���Ω������Ω � Ω�� 	 P��	�Ω������Ω 	 Ω�����(Ω/Ω� 
� �

O���Ω� � #N Q R� &P���Ω��' �����Ω � Ω�� 	 ����Ω 	 Ω���		ST8 &P���Ω��' �����Ω � Ω�� � ����Ω 	 Ω���U ��(Ω/Ω� 

� �
V��� � N WR� &P���Ω��' cos "2#��� 	 X% � T8 &P���Ω��' /0� "2#��� 	 X%Y 

� �

V��� � N|P[����/��\|cos	"2#��� 	 X 	 ∡P�����/���% 

  ٧.٥مثال 

  نظام يالاستجابة الترددية لأ

Q#
��א `X�4א� ��()��م �א�]دد�� �א$#"!� � �وزאو�� 
�3�M�F-א ���٧K١٧EK��	
���� � �א�)��م 	
���� i~� �ذא
x[n]=sin(Ω0n)،)��م���א#"!� ��א�Q#
�q,y[n]����-(�Ω0=π/4, π/2, 3π/4Kوe-�وא �

� �*S�{�א� ��א�\א�94د�� �א�)��م u�'>U� Wy[n]+0.7y[n-1]=x[n]�� � ��ن"#� ��()��م �א��-�� -)=h[n]وא#"!� �

0.7)nu[n]K]دد�����א$#"!� ��א>U���-��א�� �!"#$���
�,����wK�����W"�אم�زوج�א-f"#א��((�E�G�H�DTFT��א>��"W� �
^����� ↔ 	 11 � ^�	�Ω 

 

� �
� �

 زمنياً ) نظام متقطع ٧.١٧(رقم شكل 

�W���W)ل��(/ �
_��� � ��0.7������ ↔ P���Ω� � 11 	 0.7�	�Ω 

�z*.����
��#(�¢�א$#"!� ���π≤Ω<π-,+ن�א2π،��v-4 -و
	��3-א
M�Ω���Uن�א$#"!� ��א�]دد���'��ن�دو;�R@*#
��Kא�]دد�� ��-(�Ω=0�� ��ن"#� �א�]دد�� �א$#"!� � ��P,+ن��� � 0.5882K�� �א�]دد����Ω=±πو�)-�� �א$#"!� � ,+ن
��ن�"#P��)��� � 3.333K����-(و�Ω=Ω0ن����W,+ن�א$#"!� ��#" �

o b e i k a n d l . c o m




	��و�����  ٤٠٢��
	��������אم�א���ق�א������Wא����   א"!� א��وא

V��� � cP���Ω��c sin &Ω�� 	 ∡P���Ω��' 

���Fא�����٧K١٨EK 

��٧.٦مثال  �
kc.*��א�"��א�	
��m��	
���S��W�x[n]=(1/5)sinc(n/100)Kא��� �

I�	

	�'��S��:����;���9א������>)�W� �
�������������������������������������d� � ∑ |����|�*

��	* 
� �א¦-ود ^t� �א���ع ���eא� k(L� �((�E� ��
#*}�لو�� � ������ �א#"f-אم ����� ��� �.K�_�cא394- ��E� �


	����DTFTא���m�x[n]��א���
�,����w@-�7 |وج��א��������>��"W� �
����������������������������/0�, &�

�
' ↔ .+�,-�.6� ∗ ���6� 

���(/�א�94د���א�"��*��W(���*2rא��*n�?��*@2'وW� �
��������������������������&�

%
' /0�, & �

���
' ↔ 20	+�,-�1006� ∗ ���6� 

  

  

 ) الاستجابة الترددية وثلاث إشارات جيبية والاستجابة لهم٧.١٨( رقم شكل

o b e i k a n d l . c o m



 ٤٠٣  *�ق�(� ���)�א�'�&�א%�$�#  

   ٧.٦مثال 

   sincطاقة الإشارة لإشارة السنك 

��P(�W*�ل�;.��(����0���ل���� �

� |����|��

�
��
= : |��8�|�


/8 

��L�0P(�Wن�@��(�א"!����,������Pو�� �

E� = : |20���1�1008� ∗ �|�


/8 = : |20���1�1008�|��

��
/8 

WوD� �

E� = 400 : /8/���

�/���
= 4 

   ٧.٧مثال 

  للمستطيل المتكرر دوريا عكسيال DTFTتحويل 

� ��qوD�DTFT�)�'P�Lא��X(F)=rect(wF)*δ1(F)،����3w>1��a��'אم���J�0��DTFTK� �
������ ���������� = 9 �(8)������ /8 = 9 ���1�w8� ∗ �(8)������ /8 

���39D�c($�
��L������q9א��א�Wא����Lg�o;6���E�	�F��3وא��Hk�$ن��L�ًא،�
H05ود$���£����אW� �
�������         ������������� = 9 ���1�w8� ∗ �(8)������/�

�/� /8 

	�CIM�)�(��L�
�وא���3'�ض��*�א���C،א�E��א�+����S��M��q��1/w5ن��Fw>1�EPو����W� �
����������������� = 9 ������/� 

�/� /8 = 29 cos	(2&8�)/� 
� /8 =

!"#$�
�
%

�� =

 23�� +� ,� ����F�O����) ٧K٢١Eא�'�د

� �زوج �אZ��ل ���Lg� )/����א CIM�#�DTFTو�F� �א�J�01אم �%~L��אeא �H.�	�� �Dزوאج �qDTFT�Eول
)����Wא �

23�� +�
w

, ℱ↔�	���1�wω8� ∗ ��8�,					w > 1 

�ًr�DW� �

23�� +�
w

, ℱ↔w	 � ���1-w�8 − ��.,						w > 1

�

�
��
 


�א�*����אNאو�	Dو�L!6،�)���,�#Lg�`����(�א1f�Wאم��J�0و��W� ���1� = ��1� ∗ ℎ�1� → ��F1� = |F|��F1� ∗ ℎ(F1) 
c($�
���<Iو�W� �

23�� +�
w

, ℱ↔�	���1 $wΩ
2& % ∗ ����Ω�,						w > 1 

o b e i k a n d l . c o m




	��و�����  ٤٠٤��
	��������אم�א���ق�א������Wא����   א"!� א��وא

�r�DWً�و �

23�� +�
w

, ℱ↔w	 � ���1 5w�Ω − 2&��
2& 7 ,							w > 1

�

�
��
 


��������wא���Hq����0��ض�Dن���x�
�א�c($Fw>1�0�L';1א�D�#��Obن��CIMא5زوאج���L�
�א'XP�	�
F�)�٧K٢١���D�E،��)xא�'�دxfن��L���H;D�19�ًr�D������$w≤1EK� �

  الزمن المتقطع فيلتحويل فورير  يالحساب العدد

�������
��A	���+*א���#�N��8�����o���'��w'�د(��DTFTא = ∑ �[�]��������
�
��،��
��A�a��'��wو

�������'�د(��������DFTא��*+�� = ∑ �[�]�������/���
�
�K�����!"א�m;�,9ذא�x[n]���و}�د�)�&&0�ً��pن�א���ع��،ز��

��(�����n=0Kא��#���L�nن�$)�����c}�ود��#���DTFT��Oאل��	���kو����LgN��
'q�?��@�#$N-1���Wن���L�
��(�ل��n�+��Pא�א����א��ود�IMK��p�Wن���Pو�� �

��8� = � �[�]�������/���

�
�
 

�%���F→k/N�����)���,����Lg�o;p�P(�Wא���%��	9ذא����('qא�ن�א �

��→�/� = � $�
% = � �[�]�������/���

�
�
= �[�] 

��L�0Wن�$)�cא�����D6و����*����אNאو �

�(��Ω)Ω→���/� = �-�����/�. = � �[�]�������/���

�
�
= �[�] 

�و$)�cذ>��pن�א�DTFT�����!yx[n]����o���3�#Lg#�א�DFT�����!yx[n]�� ددאE$������$(��#�א
3����،D6�Ω=2πk/Nو�����אز�،F=k/Nא��*+'(�K�D6�)���8�)���K���;د�Dددא �א��*+'(9ذא�E�،ز��د��א����x���CI]א

�
�(�ل��D����Lg�o;p�N�\,DKن�¤'��k"א�O�*��(�א�Nאد���#��x[n]א*(�CIMא+��*�L�0��H(,K��)ن�fD���אN�ًא�*��)(�
6��Nد������A(�א�+�ق�אEدد����f5ق����Z"א�c���K� �

DTFT��(�'P�Lא�������o���'��O��W'�د(�א �

���� = : �(8)������/8


 

���DوDFT��(�'P�Lא���'�`����'�د(�א�W� �

���� = 1
 � �[�]��������

�
�
 

�z��*��#LgDTFT�
��א�e#�א�uN�� j��L/��ع��'P�Lא��L��2��*���Hr'����DTFT��P�L'Kא �

o b e i k a n d l . c o m



 ٤٠٥  *�ق�(� ���)�א�'�&�א%�$�#  

���� ≅ � : ���/
�������/8 = � � $�
%��

�
�
: ������(��)/�

�/�
/8(��)/�

�/�

��

�
�
 

 

���� ≅ � ��k N⁄ � e&���'��# (⁄ − e&��' (⁄?2&� =
e&��' (⁄ − 1?2&�

��

�
�
� X�k N⁄ �e&��'# (⁄(�

'
�
 

� �

���� ≅ e&�' (⁄
j2sin�πn N⁄ �?2&� � X�k N⁄ �e&��'# (⁄(�

'
�
= e&�' (⁄ 23���π N⁄ � 1

N
� X�k N⁄ �e&��'# (⁄(�

'
�
 

�O�*n<<Nن�p�W� �

�[�] ≅ 1
 � � $�
%��

�
�
������/� 

�6אEدد�אNאو�	Dو��,P��W� �

�[�] ≅ 1
 � �-	������/�.��

�
�
������/� 

�
~gא�IMوDFT��P�L'���Wא �
���� = �(8)�→�/� = � ����Dو������,��+ = �(��Ω)Ω→���/� = �-	�����/�	. 

   ٧.٨مثال 

DTFT باستخدام  عكسيالDFT   

z�3א�DTFT�)�'�د(�א�*��¥�'P�LאW� �

��8� = C���1 550 $8 −
1

4
%7+ ���1 550 $8 +

1

4
%7D ∗ �(8) 

��J�0��DFTKאم� �
N = 512 ; % X(F) �0*���2אe$�د�א�*�ط�  

k = [0:N-1]’ ; % )� א���5م�א��א�*
% #�� ���' �2��3א
% X(F) 

��١و����*�א��l�6���Mא����وא�אE�����3אض�א��Lא��א�و� %  

X = rect(50*(k/N - 1/4)) + rect(50*(k/N - 3/4)) ; 

% �������
��A�2��3	�א�*��¥�'P�Lא�N#�א��*+��א  

% n=0 ��$�) و��,�Nא�א
xa = real(fftshift(ifft(X))) ; 

n = [-N/2:N/2-1]’ ; % O0�( ��/�oא5ز��(�א��*+'(�

o b e i k a n d l . c o m




	��و�����  ٤٠٦��
	��������אم�א���ق�א������Wא����   א"!� א��وא


���א� %�,����w�����
	�א�-?����_�c.>c�9�M��923"4ز�)��אIא  
xe = sinc(n/50).*cos(pi*n/2)/25 ; 


���א� %�,����w�Q#
>c�9�M���923"4ز�)��אIא  
subplot(2,1,1) ; p = stem(n,xe,’k’,’fi lled’) ; set(p,’LineWidth’,1, 
’M arkerSize’,2) ; 
axis([-N/2,N/2,-0.05,0.05]) ; grid on ; 
xlabel(‘\itn’,’FontName’,’Times’,’FontSize’,18) ; 
ylabel(‘x[{\itn}]’,’FontName’,’Times’,’FontSize’,18) ; 
title(‘Exact’,’FontName’,’Times’,’FontSize’,24) ; 


���א� %�,����w�Q#
>c�אIز�)��א�M���923"4א�"9����3  
subplot(2,1,2) ; p = stem(n,xa,’k’,’fi lled’) ; set(p,’LineWidth’,1, 
’M arkerSize’,2) ; 
axis([-N/2,N/2,-0.05,0.05]) ; grid on ; 
xlabel(‘\itn’,’FontName’,’Times’,’FontSize’,18) ; 
ylabel(‘x[{\itn}]’,’FontName’,’Times’,’FontSize’,18) ; 
title(‘Approximation Using the DFT’,’FontName’,’Times’,’FontSize’, 
24) ; 


���א��,����w����"�>c�9�������M�FאIز�)��א�M���WX����923"4א�"���3و�א���٧K١٩EK7ن������}.$
x[n]�3@2(ن�������-��ذ�n=±256K��Gو��)[���§"(}�ن� ���n=0�����_�3�R��*)��� ����_�3א3A*3*��وא�"��3@*���

�א�"9- k@c"و�� ��
�دو ��ن'� �א�"��3@*� ���א�)"� �7ن �!*"�:��ً�
�دو 
����א4" G(#� �����M�(-א�� _�3�� � ��2?Iא� JHU
	
�7�ke��Kو�#���u���kא�-و �

���9و�����j��`X��٧K٩ل�����*)*)w��)� ���KאA(�ل�ً� "(}�ً���

  

   X(F)للدالة  يالحقيقي والتقريب DTFT) تحويل فورير العكسي في الزمن المتقطع ٧.١٩(رقم شكل 
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 ٤٠٧  *�ق�(� ���)�א�'�&�א%�$�#  

  ٧.٩مثال 

   DFTو DTFTستجابة النظام باستخدام ا

)����א �אEدد�( �א�01/��( o� �W�H���Ω;.�م = ��Ω
��Ω��.*�)����א ���!"��� o���89� mnوW�x[n]=tri((n-8)/8)K�

z�3م�א�.��Kא�0/��(�א �
�א�DTFT�����8yPMW�����Ω� = 8/��0� + Ω

�� , 8, ���+ΩK��و$)�cذ>��pن�א�DTFTن��L�0�)��/�0jW� �

B���Ω� = ��Ω��Ω − 0.7
	�	8/��0� $ Ω

2& , 8% ���+Ω 

)(LK��oqא�;� ��M�#و�Kאل���z�x�0�a�,DTFT���'P�Lא(�Y(ejΩ)��c($ل���x(3
�A)؟�P(�����
�
H05ن��#�א�L�	��¤ن�D�)�Zא�CIM6��`����א+��*(���Nא�+�ق�א�	א1 CIH��
��x�وK��#L$#�א�J�0אم�א
��WD�)*��@�S��MKאم���J�0א�#Lא���#�DFT�)�'P�Lא�z��*��c($ل���x(��DTFT���'P�Lא(�Y(ejΩ)د����$K� �

�2��3���$DFT��P�L'،��Oא�� �p�y[n]��Oن�$�د�� �$�د o��;��Mن��L�0Y(ej2πk/N)���Mم�و�Jא���NK�
�)����א��p;������ج�Dن���Lن��q�z��*�
�IMא�א'XN�+���)���L��oא���u��%&,P�;�����Dن���Lن��א��N�6Iא����א

�O���o��y[n]����)�.�م��16א�א�)א�~�)~([��$�ض���$����*�א�(�tK��C�(�$#�א�)���9ن��PM�(0.7)nu[n]Kوא�0/��(�א
)�������)�0D�)
�دא~n�CIM،�2E*�،א���D�
���1��H�L���Oא96Iذא�א�����J�0א'�ض����9Kא����،و*��oא9�
��

٪�c�31�)��א���1א� �H�����#�،���3א Cض��*�א��$�c($�
�x�0� ��;p�P�13K����0��Lن����ع�39�`���ن�א1
0���xج�Dن���Lن��א6Iو�،�IM#�א'��lk;����وא�3N���6�28و��
Dن�א�*���c($K���,I��ًr�D�����'��zא�5

� )�j'�א c($n<<N���q�z��*�� c($� )x��لK�� �;���Jم >�د$��I�א� ����Z	�N=128و �ذ>��،�q9א� و�'�
� �Dول �*�� �H��� ��(��J��;30م�K������2jא  ��;���P��� �P�L'K�Fא�IM�z��DTFTא 
L!�<�ذ ٧K٢٠�Eو�'�

8j8�Bk��)�5א ��;\��L!Kل�א���(��#�IMא�א �
 

% DFT 
�������א��A�2��Z� ��;��P�L'�	س���L'אم���J�0����+*א���#�Nא  

N = 128 ; % )��Jط�א����*� $�د�א
k = [0:N-1]’ ; % )� ��/�oא���5م�א��א�*
n = k ; % �o/��)'+*א5ز��(�א��  

x = tri((n-8)/8) ; % ���8"א��9!���O���o/�� 
% �������
��A�2��3	����8yא�N#�א��*+��  
X = 8*drcl(k/N,8).^2.*exp(-j*16*pi*k/N) ; 

 �2��3א�01/��(�אEدد�(�)�.�م %
H = exp(j*2*pi*k/N)./(exp(j*2*pi*k/N) - 0.7) ; 

o b e i k a n d l . c o m




	��و�����  ٤٠٨��
	��������אم�א���ق�א������Wא����   א"!� א��وא

h = 0.7.^n.*uD(n) ; % �F!"���-��א#"!� ��א  

Y = H.*X ; % ���
�,����w�_�c.M�� �!"#T��123"4|���א�א  

y = real(ifft(Y)) ; n = k ; %)��م��א#"!� ��א�Q*S�F!"� 
% 	
وא#"!� ��א�)��م�،وא#"!� ��א��-���،
#�Qא���  
n = n(1:30) ; x = x(1:30) ; h = h(1:30) ; y = y(1:30) ; 
subplot(3,1,1) ; 
ptr = stem(n,x,’k’,’fi lled’) ; grid on ; 
set(ptr,’LineWidth’,2,’MarkerSize’,4) ; 
% xlabel(‘\itn’,’FontSize’,24,’FontName’,’Times’) ; 
ylabel(‘x[{\itn}]’,’FontSize’,24,’FontName’,’Times’) ; 
title(‘Excitation’,’FontSize’,24,’FontName’,’Times’) ; 
set(gca,’FontSize’,18,’FontName’,’Times’) ; 
subplot(3,1,2) ; 
ptr = stem(n,h,’k’,’fi lled’) ; grid on ; 
set(ptr,’LineWidth’,2,’MarkerSize’,4) ; 
% xlabel(‘\itn’,’FontSize’,24,’FontName’,’Times’) ; 
ylabel(‘h[{\itn}]’,’FontSize’,24,’FontName’,’Times’) ; 
title(‘Impulse Response’,’FontSize’,24,’FontName’,’Times’) ; 
set(gca,’FontSize’,18,’FontName’,’Times’) ; 
subplot(3,1,3) ; 
ptr = stem(n,y,’k’,’fi lled’) ; grid on ; 
set(ptr,’LineWidth’,2,’MarkerSize’,4) ; 
xlabel(‘\itn’,’FontSize’,24,’FontName’,’Times’) ; 
ylabel(‘y[{\itn}]’,’FontSize’,24,’FontName’,’Times’) ; 
title(‘System Response’,’FontSize’,24,’FontName’,’Times’) ; 
set(gca,’FontSize’,18,’FontName’,’Times’) ; 
 

� �
  ) الإثارة، واستجابة الصدمة، واستجابة النظام٧.٢٠شكل (
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   ٧.١٠مثال 

   لحساب استجابة النظام DFTاستخدام ال 

�#��)$���)������ �א'�Wא �
10� �9� �8� �7� �6� �5� �4� �3� �2� �1� �0� �n 
6� �5� �-2� �-1� �-9� �9� �-4� �4� �6� �-8� �-9� �x[n]� �

�o�)�����Oא�0/��(�א'���B!���?��@�#$��H�X�'��mnو�)��'��)����#���MIWD�wPMW�h[n]=n(0.7)nu[n]K���qوD
�B!א�0/��(�א��y[n]K� �

� ���9د ���LgDTFT���h[n]ول��Xא�#�،��#L��x[n]�jًL!�mو��#�א�وאل��'�و�ً�� )�אK�����Lg�<I
�
��A�2��3x[n]�)�����J�0��Wאم�א�'�د(�א�&�!���א �

����Ω� = � �[�]���Ω��

�
�
 

m��(��'�rو��jن���L��<��qאً�,&%אً��x[n]	א���������16و�א6Iو��+&��9ذא�,�ن�א���NX،وL#�ذ
(�$�%b�B&���<
�$�د��c($K�1ً����ًא"@jق�p�Pن�ذZ��9د�א����Lg�<�א'�j(�א�����/(���&*�J�0���ًאم���#�ذ

����J�0אم�א�DTFT"��د��DFT����,P(�W� �

�-�����/�. = � �[�]�������/��

�
�
 

��H(3�#Lg�)(LKא��CIM�ًr�D�	�
��،�J�0��6אم�א1���`�א'�د���Nא�+�ق�א�r���l&&0�S��M�#Lو
�$�د�א�*�ط�א���D،�����3D�)��JوDFTK�1ًא�J�0אم� ��pن��Wא��Nم�א�،٢א��96��Oذא�fft��2��Zم��Jא���DFT�

��(���qאً�$)�cא�L��z0�Zن��'�1ً.$��N���o�6Kو��D�m����#�@��*(�א1���`�א'�د�	א��2��Z	و�����Lن�
����Oא�،p�DFTن�א�J�0אم�@��*(��،�8;/x����(وא�0/��(�א�،��8y��p���Nن�א،���H(,ن��L�0م��.�وא�0/��(�א

���NKא�+�ق�א�	����$6א�J�0אم�א1���`�א'�د�3*�*PوIMא��s�;K�P،��%bא �
�א 2j����  ��;��P�$�د�ً���� )(LKא�� CIM� 
��� ��J�0��DFTK�Fאم 
L!٧K٢١���8"א� ��L!Dل l&�� E،��)��/�0وא

)����Kوא�0/��(�א�.�م�،א �
% DFT ��+*�2א�0/��(�;.�م�����Z� ��;���ً����J�0אم��ز��  

N = 32 ; % אم��J�0٣٢א�)+*;  

n = [0:N-1]’ ; % ��Nא��/�oא  

��Oא"��8� %���kو 
x = [[-9,-8,6,4,-4,9,-9,-1,-2,5,6],zeros(1,21)]’ ; 

h = n.*(0.7).^n.*uD(n) ; % )��� �2��3א�0/��(�א
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X = fft(x) ; % ���
�,����w�_�c.	
��m��123"4א  

H = fft(h) ; % ��-��א4"#$�123"!� ��א���
�,����w�_�c. 
Y = X.*H ; % ���
�,����w�_�c.)��م�א�� �!"#$  

y = real(ifft(Y)) ; % )��م�א#"!� ��א 
% 	
وא#"!� ��א�)��م�،وא#"!� ��א��-���،
#�Qא���  
subplot(3,1,1) ; 
ptr = stem(n,x,’k’,’fi lled’) ; set(ptr,’LineWidth’,2,’MarkerSize’,4) ; 
grid on ; 
xlabel(‘\itn’,’FontName’,’Times’,’FontSize’,24) ; 
ylabel(‘x[{\itn}]’,’FontName’,’Times’,’FontSize’,24) ; 
set(gca,’FontName’,’Times’,’FontSize’,18) ; 
subplot(3,1,2) ; 
ptr = stem(n,h,’k’,’fi lled’) ; set(ptr,’LineWidth’,2,’MarkerSize’,4) ; 
grid on ; 
xlabel(‘\itn’,’FontName’,’Times’,’FontSize’,24) ; 
ylabel(‘h[{\itn}]’,’FontName’,’Times’,’FontSize’,24) ; 
set(gca,’FontName’,’Times’,’FontSize’,18) ; 
subplot(3,1,3) ; 
ptr = stem(n,y,’k’,’fi lled’) ; set(ptr,’LineWidth’,2,’MarkerSize’,4) ; 
grid on ; 
xlabel(‘\itn’,’FontName’,’Times’,’FontSize’,24) ; 
ylabel(‘y[{\itn}]’,’FontName’,’Times’,’FontSize’,24) ; 
set(gca,’FontName’,’Times’,’FontSize’,18) ; 
 

  

  .) الإثارة، واستجابة الصدمة، واستجابة النظام٧.٢١( رقم كلش
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 ٤١١  *�ق�(� ���)�א�'�&�א%�$�#  

  مقارنات بين طرق فورير )٧.٤( 

���
�,����w��3����Q�-3" ���
�,��*)wא;"��ل���ق��l�-3�M��123"4|���א�אDTFTK���9 
I�2ق�א�א�JHU
����א�|���אc4"���وא�|���א4"�123وא�]دد�אc4"���وא�]دد�אF�123"4א�894T*��'�1 
��ن���}�,�����א��2ق��¥'

��� �F(�>����;�EM�F���QSא�"�א,3��٧K٢٢EK 

� �
  .) مصفوفة طرق فورير٧.٢٢(رقم شكل 

  

F����٧K٢٣9 
7�R@��E���ً�

	�دو��"��T*2"c7و���T*2"c��M��123"4|���א�وא���"c4|���א�א�����;
��
�,����w�1�،���*3,"�א�-وאل�א�7و�אM����.��;K�CTFT����"c��-.وא��*2"c4�ً*(ز���G(#���دא����	
��ن��@��
�	��"c��	-*.ز�)*ً�وK�29*���*2"c4א�אHU��((*��i~ذא��>�Tً*2"c��-.ن��،ز�)*ً��ً��"�923אًوא+,DTFT��ً] ن��������F��

)���CTFT�ًא
��"��`@n7�F�7א�-����*,��
��دو
�K��ًً�دو*2"c4א�
��א'�lن��،�ذא�+,CTFS�)���] ن��������F���CTFT����*,
�ً((*9�� �אIن `@n7� F�7� ��"923ً���-א �א�]دد�7�Mو �'�א,�F3:א�)�2ق QS
>EK�� ��"c4א� �*2"c4א� �;�ن �<אnI(�ز�)*ً��ذא


����ن��DFT,+ن��،ز�)*ً��ً�و�"�923ً�دو
��אً�"��F��ًp�7�ًא
��"���ً�
,+ن��،,9(/�א���9م�،و�H�K�G'�دد�ً��و�"923ً��دو

�א�-و 
�א�]دد�،��2ق���M�R9:א�"��א �'23*�1،א�|���7و F) �3�،�� �א�|���،א�]دد�،א�)�2ق�א�?��7Mو��*))� �،7و

��א
�'�دد�،א�|���7و�א�]دد�،��2ق��M�R9وא�"23*7�1و�א�9*))��'�F) �3�:�M��?)�2ق�א��]دد�،א�|���،א�7و�אK��JHU
��ن��[���"#��ST9�אM����7Kو�א�9*))��،|�����א�"23*�1א��١٠א�}� �

� �

o b e i k a n d l . c o m




	��و�����  ٤١٢��
	��������אم�א���ق�א������Wא����   א"!� א��وא

  

  

 .) مقارنة لتحويل فورير لأربع إشارات ذات علاقة٧.٢٣(رقم شكل 

� �
  ملخص النقاط المهمة )٧.٥(

١� J 7:���923"��	
���א�"9@^��)[�� ""� �1,�
����ز�)*ً����E��*#-(U��*�U7����،א�|���אM�123"4ذא��w7و�

���א��,>c���א�-و
	�אM���*#�#Iو�-د�א�"�א,�3�אDFT،��� �)24א9��123"4j��Fc{���U�^@9"�א� �HUMא

 Kא�"9@^

٢� J ���-f"c4א��*@*B-وאل�א�אM�DFT�	-��9"4س�א�#Iن����������دوאل�א��'K 

٣� J �1��c�א���
�,����wFFT��U��א�_�cA�k#�Aم��(/�א|�
�ذא�;�ن�ز���א�"�S�^@9	���DFT���W*Wn?�א
�QS�)�٢K 

٤� J א�"-אد����EDFT����
�,����w���M��123"4|���א�אDTFTز������9e�����������

א�t^�א�-و��m�
 Kא�$��4[���א�"9@^��3]_����

o b e i k a n d l . c o m



 ٤١٣  *�ق�(� ���)�א�'�&�א%�$�#  

٥� J � ��������������O،א�j��x �	$#�@��?�א�'��#LgDTFT�� א"!��א�R'��c($�o*�&+��#L��
)�Hא�K 

٦� J DFTو�DFT�)�*���zא'�د�'P�Lא���Hא��J�0א�#Lg6�(��DTFTو��DTFT� Kوط��'��(P�L'��!�mAא
٧� J �������
��Aول�5زوאج��qאم��J�0��	��Hfא�Wא��*+��و�#�N�(��،א�L'�pن�א�j��x �א���5�(�وא

�H���3�#Lg���0��M�)�Hא"!��א �א��
LK 
٨� J CTFS،و��CTFT،و��DFT،و��DTFT���H(,�)���*��� ��j$� ذא	و��(��y!��א �א�
�(x��،@�ق�א

 Kز���ً�א�������Dو�א��*+'(��،Dو�b%�دو��(
   هاتمارين مع إجابات

F	�#��n�
,،�E)���zא"�K$�)*��+�� ���qא�����w� �
  التعامد 

١� J )&0�Zא�)���0אD،�z�3و�א�z0�Z،��ون�א�J�0אم�א�* P�������PWא�2�rא
F�DE  ����W1و��w-1� 
F�2E  w1و��w-2� 
Fج�E  w11و��w37� 

��3W� �

�� = ��
�� �,��,��,���,-����

��و�������� = ����/� 

              ����'����H(,��H;D�l&�K� �
��W�0الإجابة           *
�א�2�rא,P���6و����fًאK� �
٢� J א"0*�ط���qوDp��o/��(� = I11

4
J�	��o/א���Cא��� = I−2

1
J؟ 

W���18الإجابة K �
.
−

.
L 

٣� J א"0*�ط���qوDp��o/��(� = M 2−3
1

5

N�	��o/א���Cא��� = M 1?
−1

−?NK��<)��/�DFT��oא�z�3'��ذxو���ن��

����)/��� ؟�CIMX[3]y/4א

o b e i k a n d l . c o m




	��و�����  ٤١٤��
	��������אم�א���ق�א������Wא����   א"!� א��وא

�Wالإجابة

��
���

,− ?2
2 +

�
,

−

,+ ?2

−2 − ?/4���
���،����H(,K�P���;oKא �

  تحويل فورير المتقطع

٤� J ��!�&א�����/����DFTدא(��א�J�0��z�3אم��'�د(�א�)�3����،δ10[n]א��א�*N=10�����<�DFTو���ن�ذ
 ؟א�Xول�	א���qد�

٥� J z0�Zאم�א�J�0ون�א��،�z�3א�DFT����5אP���;� �א&������אP��K��<�'P�Lא�DFTאل��א�z�3'��ذ
����� ;��o؟�[Iא�א������و3����<;D�#��?*A��c($�m(א

���������������������������������������[�]�
�→- = O3, 4, 1, −2P�� �

�[�]��Wالإجابة�→- = O6, 2 − ?6, 2, 2 + ?6P�� �

٦� J z�3א�� �אل )��DFTدא ���!y� )���אx[n]�eא��א�* �Hو�٤دو��e��א �]x[0]=3�� ��x[1]=1و و��x[2]=-5و
x[3]=0�� ������2א��kאم��J�0��X=WHx؟ 

�����Wالإجابة = M −1

8 − ?
−3

8 + ?N�� �

٧� J �)���
�وא�3���#�א"!��א �אLz�3אل��א�)0�0�(�وא�3��و�D�lن��DFTدאD��دو������c($�)�א��א�*
X[N 0/2]�)�*�*3W 

F�DE  �����x[n]=(u[n+2]-u[n-3])*δ12[n]� 
F�2E  x[n]=(u[n+3]-u[n-2])*δ12[n] 
Fج�E  x[n]=cos(14πn/16)cos(2πn/16)� 
Fد�E  x[n]=cos(12πn/14)cos(2π(n-3)/14) 

��:الإجابة �
2�2�+�� − 4� + �+�� − 3� + �+�� + 3��, 5/�� �� 12.5⁄ ����� /⁄ ,  �49 14⁄ ���,�� − 7� + �,�� − 5� + �,�� + 5� + �,�� + 7����-�� *⁄ , 5/�� �� 12.5⁄ ��� �

  الزمن المتقطع فيتعريف تحويل فورير 

٨� J א���ع�a��'��#�،�z�3א�DTFT�))�אW 
��������������������������x[n]=10(u[n+4]-u[n-5])� �
�و���ن�����qول�א�DTFTK� �

٩� J a��'�
��ً�$���ً�א���0 ��'����،�#�אLK(Ω��(�DTFTوאل���(e �c($Wא�����א
����������������� = Q� sin�Ω��� '���,					|Q| < �؟�1 �

� �

o b e i k a n d l . c o m



 ٤١٥  *�ق�(� ���)�א�'�&�א%�$�#  


ن���1�Sو�ول�א-e��DTFTK� �
   عكسيوال يالزمن المتقطع الأمام فيتحويل فورير 

١٠� J ��*��"�א����94د� �	د-��	
���W 
�����������������������x[n]=sinc(n/8)�� �

Q#

	��3�DTFT-א
�وزאو����א��m�x[n-2]K� �
�Wالإجابة �

� �
  

 )١٠-(ج.ترقم  شكل 

١١� J ��*��"�א����9,�� ��94د��	
���W 
���������������������x[n]=sin(πn/6)� �

Q#
�x[n+12]Kو���x[n-3]�3���DTFT��)-א
�وزאو���א��א �
�Wالإجابة �

  

  

 )١١-(ج.ت رقم شكل
� �

o b e i k a n d l . c o m




	��و�����  ٤١٦��
	��������אم�א���ق�א������Wא����   א"!� א��وא

١٢� J ��א��DTFT����;���9���(*9��	
���>)�W 

����������Ω� � 4 H+�,- "&�
�
' &Ω � �

�
'% 	 +�,- "&�

�
' &Ω � �

�
'%I ∗ ����Ω� 

�����������Q#
��x[n]Kא �
�Wالإجابة�������������� �

� �
 )١٢(ج.ت رقم شكل

� �

١٣� J �Q#

	�א�"��*��3�DTFT-א
�وزאو����א��m�W 

���� � ���� 	 4� � ��� � 5�� ∗ cos "2#�6 % 
�����������Q#
�x[n]K��Qא �
�Wالإجابة���������� �

  

  

  )١٣-(ج.ت رقم شكل

  

  

 

o b e i k a n d l . c o m



 ٤١٧  *�ق�(� ���)�א�'�&�א%�$�#  

١٤� J �Q#
���6�(-א����9�c<א���DTFTא � &�
�
' �+�,-�46� ∗ ���6��⨂��/� ؟��6

�Wالإجابة �

  

  

 )١٤-(ج.ت رقم  شكل
� �

١٥� J �kc.א��i א�j)�9-د����א�Q*3�אM�'q���o��;>W 

F�7E   N���� 	 �� � ��� � � � 1����+�� ↔ 10 ���,%�
#���-

���,�
#���-
�� �

����������-e7وAو��Wو��BK� �
F�_E  2��%�� � 3����� 	 3� � ��� � 4�� ↔ N��+Ω��-e7وAو��BK 

Fج�E  &�
.
'�	 ��� 	 2� ↔	 /0��Ω

�	10��Ω
���-e7وAو��Bو��αK� 

Fد�E  4/0�, & �
��

' ↔ N	+�,-�h6� ∗ 	���6����kc.א�Aو��B� 

���W2, -2, -3, 10, 2/3, 2, 4, 40, 10, 9/4الإجابة���������� �
١٦� J ��Q*3�א�-e*�7و�"��(-وאل�א�9-د����אW 

F�7E  ��������� � 4 &�
.
'� ����,						����Ω�|Ω��� 

F�_E  ���� � 2���� 	 1� � ��� � 6��,						����Ω�|Ω��/&� 
Fج�E  ��6� � �+�,-�106� ∗ ���6�� ⊗ &�

�
' H�� &6 � �

&
' 	 �� &6 	 �

&
'I 	��2�� �

��W���-0.09355, 2.4, -j2الإجابة����������� �
١٧� J }�ق���א��*n�?אم�-f"#� �)��DTFT��א����W"�وزوج�א>��"W 

���������Tri(n/2)  
↔ 1+cos(2πF)�� �

kc.א�DTFT����(-א�(1/2)(δ[n+1]+δ[n]-δ[n-1]-δ[n-2])Kول-Bא������
�,����w�1���]�
�S؟� �
١٨� J ل��{*#
 ��S��Wא���
	�א�"��*��א.f"#� ،�kc-אم������� �

x[n]=sinc(n/10)sin(2πn/4)؟�� �
��W��5الإجابة �

o b e i k a n d l . c o m




	��و�����  ٤١٨��
	��������אم�א���ق�א������Wא����   א"!� א��وא

١٩� J ���*��"�א����94د� ��,�n���	
���W 

����������������������������� � EF
G ln�� 	 1� ,								0 ) � k 10�30���� 	 1� ,					� 10 k � k 0

0,																															G�ذ	א-�	��*,
 

                    �Q#
�؟�JHK-π≤Ω<πא�-א����(/�א3�DTFT��v-4-א
�وزאو����א �
�Wالإجابة�������� �

  

  

 )١٩-(ج.ت رقم شكل

  تمارين بدون إجابات 

  تحويل فورير المتقطع

٢٠� J א,]ض���א� ���W"�א� �W"��<زوج ������ � ��� � 5�� ∗ �2��������8 5�	���/�2+,3 & �

2,%
'�� �دא�� -e7وDFT�

	
��m�� ��[��}�cא�"�א,3*� � �#"f-אم ��� -ً$�16و� �23��� ��8K�� G�ذ� �א 9- k";DFT��א>c�9�M��	
�n

o b e i k a n d l . c o m



 ٤١٩  *�ق�(� ���)�א�'�&�א%�$�#  

�*Pو;��Iא���ع�א2j���،�Zو���J�0אم��،���ع*��%���&D�lن�א�)/����(�א�و�����Lن��	وא��O0אf�W
)x�xf؟ 

٢١� J ��) PMWא��א�*�(�[���DFTدو����#�دא(��8Kودو��(���و����*�א����Mز���ً���*+'(��x[n]دא
��O��0�, … ,�[7]P = O3, 4 + ?5,−4 − ?3, 1 + ?5,−4, 1 − ?5,−4 + ?3, 4 − ?5P� �
F�DE  �����������PM���(�א���0+(�*�א�x[n]؟� 
F�2E  ��PM��� ؟�x[n]@��(�א"!����
Fج�E  �
Mx[n]؟������)�qم����1د�(�و�1زوD�)م���د�D�)�qزو 

٢٢� J ��m;�,� ��9x1[n]=10cos(2πn/8) ↔ X1[k]ذא 
��#��אx2[n] ↔ X1[k]،�z�3وL� ��Oא'�د�(*و��x2[2]א
x2[4]و��x2[8]و��x2[204]؟ 

٢٣� J �����!9x(t)���H����$�mn٤��,� ���'}�����Pא �و,�;�mאx[0], x[1], x[2], x[3]{Kאل���)א��א�*�(��DFTدא
PM�{ X[0], X[1], X[2], X[3]}و��X[3]��,��H����,�#LgP��W� 

X[3]=ax[0]+bx[1]+cx[2]+dx[3]� �
�#��
,�O����qوDaو��bو��cو��d؟�� �

   عكسيوال يالمتقطع الأمام عكسيفورير التحويل 

٢٤� J �z�3א�DTFT�)���
��#�א"!��א �אLW 
F�DE  ����������� = +-,� '[� − 1] 
F�2E  ���� = sin +��, , +,,� '[� − 2] 
Fج�E  ���� = 23�� +���+ , ∗ 23�� +�����,�+ ,� 
Fد�E  ���� = 23��� +���+ ,� �
٢٥� J �O0א��DTFT��(�'P�Lא��
��#�א�وאل�אLW 

F�DE  �������8� = ��8� − � +8 −

�,� 

F�2E  ����Ω� = ?2& I��� +Ω +
�
,,− ��� +Ω −

�
,,J 

Fج�E  ����Ω� = 2& I� +Ω −
�
�,+ � +Ω −

-�
+ ,+ � +Ω −

.�
+ ,J ∗ ����2Ω؟�� �

٢٦� J �����!"אx[n]���]DTFT�Pא��W�X(F)=10sinc(5F)*δ1(F)،�����PM؟��א"!���CIM�)��@ 

٢٧� J ����!"אx[n]���]DTFT�Pא��W 
 

        ������Ω� = 2& I��� +Ω −
�
�,+ ��� +Ω +

�
�, + ?��� +Ω +

��
- ,− ?��� +Ω −

��
- ,J� �

�������������PM��)���!y���N0א�و���א0�05x[n]؟�� �
� �

o b e i k a n d l . c o m




	��و�����  ٤٢٠��
	��������אم�א���ق�א������Wא����   א"!� א��وא

٢٨� J ��א�DTFT�� ���!yx[n]=2δ[n+3]-3δ[n-3]�� ������� o�$�%&'��א #LgX(F)=Asin(bF)+�CedFK�z�3א�
�#��
L��Oא'�د�(�* ؟dو��Cو��bو��Aא

٢٩� J ضEא��x[n]�D6����!9،ضو�Eא������ = ∑ �[6]�
�
��K�� m;�,� ��،9Y(ejΩ)=cos(2Ω)ذא m;�,وx[n]�

�ً��n�#ن���L��� ���f����D�#�K����PM؟��H'kو��א� ������(�א'�د�(�[�CIא* א

٣٠� J �����!9x[n]=4cos(2πn/15)+2cos(2πn/9)��ً��.;�%~���)�����PM�h[n]=u[n+Nw] – u[n-Nw-1]Kא�o���/�0א
�����$Nw=22م���.��r�D��Oً��א�0/��(�א�.�م���Lن�f��אK�ًאfً������6و��L�y[n]ن�א�0/��(�א*$����'�Rא
� )��'�א(�NwK�� )���� )x�xf�)د��$� )���� ��fD��qوD��Nw��#��\,D٢٢�e����و�א 
�א�01/��('�6�
��fK�).3j�FWאل������fDdrcl(F,N)ن���L������$���AF��$�r��ً�x�xf�ً���1/N،ن���L������$�19F�

�ً�����H��;��ًx�xfEK 
٣١� J �	� F�
L!� Jא"!��א �א����(��#�٣١�R'���q���E١��c�3١٤K���0 ��*�א�����OH(�0D��q��

� j��A�R'�DTFTKא����*��O0��
LDTFT،�o �3Wد�א"!����א�*��)(�
� �

1.		323�����																2.		523���� 4⁄ � ∗ 223���� 4⁄ �															3.			7�42�2& � 8⁄ � 
 

 

4.		��n + 1� − ��n − 1�																5.		323���� 4⁄ �															6.			423��2& � 8⁄ � 
 

 

7.		�2 3⁄ ��		u�n�														8.		2�'�n − 1� − '�n − 6��															9.			4�,�n� 
� �

10.−4���n�														11.−323����� 4⁄ �															12.			��n + 1�+ ��n − 1� 
� �

13.		2�'�n� − '�n − 7��															14.			�−1 3⁄ ��		u�n� 

o b e i k a n d l . c o m



 ٤٢١  *�ق�(� ���)�א�'�&�א%�$�#  

  

 )٣١-(ترقم شكل 

٣٢� J �M�F� ���� J٣٢� �א4"�923 �א���
א �9 � E7�ً*(ز�K�M�F� ���� J٣٢��9@�� ���#
� E_
�T��wDTFTK��

#34�Q-א����DTFT��) �34א�	
 W.-د�א���

  

  

 أ)٣٢-(ت رقم شكل

o b e i k a n d l . c o m




	��و�����  ٤٢٢��
	��������אم�א���ق�א������Wא����   א"!� א��وא

� �

  

 ب)٣٢-(ترقم شكل 

� �
٣٣� J �kc.א�DTFT��א>c����-د�9��ً ��،�-א���f"#� DFT-אم ��;� �]{nو� ��E� �]'
�����W(<دو�Ω� �

√#� � Ω���z*.–π<Ω<π،�KQ#
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DD��f>�Hن�I�!11K_!ً1-و��m"!ًم��!o1*�H1(s)�Fא�2!د������!#Q�(8+!د�a����.+٨K٥�!PQ�EW�*�� �
� ����� � �&��� ( &������� (⋯( &�� ( &������ 
�IWو �

���� � &�������� ( &������������ ( ⋯( &������� ( &������ 
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٤٣٠  
���    א%$�#א"�وא! ����Wא�������������אم�א���ق�א���������و

�IWو �
������� � 1&� +���� � �&������������ ( ⋯( &������� ( &������, 

���_PQ�!��!1��.K!�א�]
KS�F٨K٤EK� �

 
 H1(s)) بناء ٨.٤( رقم شكل

  

 ) الصورة المباشرة الكلية لبناء النظام٨.٥(رقم شكل 

o b e i k a n d l . c o m



 ٤٣١  %����$��س  

�C/��א�#,+���e#""��א�ن�و	��אًJOא�f�"/Y(s)��A��+$CDF��k�$,���3,qא��cא������s��/و������Y1(s)�
�$D���F�
#)٨K٥EK� �

� �
  عكسيتحويل لابلاس ال )٨.٦(

���
��}�� �,+Jو�L?ج��}"Jس�N/O�
��}�� 
�א��،Y(s)��L?y(t)א��G+��)�א��$,+���}�א� �وF;#��

�N/Oس��}�K��"����������F٨א���د���Kن١��EW� �

� �

���� =
1�2� � �(�)	�����

����


� 

�X+ σ�1F��+א���f�HאF����sK�Nً��#S�����ً�+�+��?ن�K1א���&�Dو����ً����c�א����Dو��A��1ج� �ود�K1א��sא�;
u�
�א��Kא�#��#
�א��$,+��������;q�م�&�د�אً��#;K1Fא�א�r�;א��
'ن����
�N/Oس���%�bא*(��א)�א�3+����؛ 

!�Pوو�!/�; �N�	����vאول����[K� �
  

  تواجد تحويل لابلاس )٨.٧(

�����Rn#�א��nوط����א�$#���ن��#�ن����
�N/Oس�<E��g,+"��א�ن��ن�&; �
����� = � �(�)	���

��

���K�u �ً����]�دאً��+J�
��#$���،?&!���]��/�����G?ذא��Dن�א��+J�
��#وK1�u���Sא�א�

����
D�8,Ex(t)و��sK� �
� �

   زمنياً الإشارات المحدودة 

��&�Dذא�?x(t)=0�����"Et<t0و��t>t1�����
D�X+ Ft0و��t1ود�����8?(�����$;S��\&�	�Eن�Sد�ز�"+ً��K��ً���?ذא��
��&�Dx(t)��b+v�
����t،�'�u�د���#+Jس�N/O�
����
��#Sن��	>�,���$+v=�sא�����س��,N/O�
وJ+#�ن����

x(t)�ًدא�[����$D���F�
#)٨K٦EK� �
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٤٣٢  
���    א%$�#א"�وא! ����Wא�������������אم�א���ق�א���������و

 
 .ومحددة زمنياً ) إشارة محدودة ٨.٦(رقم شكل 

  اليمينية واليسارية الجانب الإشارات 

�hH!Q8ذא�x(t)=0��f"N�t<t0��!Q�!`س���	�
����(�!S8�)P_"1"��א��H!tو<"K�ن�O�!BH^�W��!#� �
� �

���� � � ��	�
���

	

��

�	 
!PQ���F�
KS٨K٧EI� �


�	��س��א��ض��X(s)���H!t1"��א"P"א��(�!Sj�x(t)=eαtu(t-t0)،و��α∈Rא������!Q�G#�!#Q�.K_��!#W� �

���� � � 
��
���

	

��

�	 � � 
������
���

	

��

�	 
!PQ���F�
KS٨K٨EIK� �

  

  ) (أ) إشارة يمينية الجانب، (ب) إشارة يسارية الجانب٨.٧( رقم شكل
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 ٤٣٣  	�������س  

  

α∋∋∋∋، و x(t)=eαtu(t-t0)) (أ) ٨.٨(رقم شكل  R (ب) ،x(t)=eβtu(t0-t) و ،∈∈∈∈β R  

 

�hH!Q8ذא�σ>α�>�
 !K#ن�א�^�"k�!N#Kو�!�-د� 8��σ>α��ND1ن�+-م�א�#������#����ND1 �)Pא�#s��k�!Nא2O
region of convergence, ROC�!PQ���F�
KS٨K٩EIK� �

 

  

α∋∋∋∋، و x(t)=eαtu(t-t0)) مناطق التقارب لـ (أ) الإشارة يمينية الجانب ٨.٩( رقم شكل R  و (ب) الإشارة يسارية الجانب  ،
x(t)=eβtu(t0-t) و ،∈∈∈∈β R  

� �

�hH!Q8ذא�x(t)=0��! -1+t>t0�!PQ��H!tא����!���(�!S8�)P�O�(�!Ssن�א^����F�
KS٨K٧Ek،��
���W�و�%
�!Q� (�!Ssא� �����#!��W	��س�`�� � - ��	�
�����

�	
�	K��hH!Q� 
�	��س��،β∈Rو��،8x(t)=eβtu(t0-t)ذא���^ن�

�K">W�ن �

���� � � 
��
���

��

�	

�	 � � 
������
�
�

��

�	

�	 
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٤٣٤  
���    א%$�#א"�وא! ����Wא�������������אم�א���ق�א���������و

?�k�!N#">�
 !K#وא��������P"�σ<β�!PQ���F�
KS٨K٨F�
KSو�Ek٨K٩EkK� �
I��!PQ� �H!tא� ���!��� ��$Iو� �H!tא� �"1"_� (�!S8� . � �PePQ�ع !B1+� ���א�#� .K_� (�!S8�� ��
KS

F٨K١٠KE� �

� �
 (ب) ي(أ) وآخر يسار  ي) إشارة مقسمة إلى جزء يمين٨.١٠( رقم شكل

�hH!Q8ذא�x(t)=xr(t)+xl(t)���"Exr(t)�u"P"א��}�tو�����אxl(t)��!�xr(t)|<|Kre|و8ذא�Q!ن��،����אt�{�א�"
αt|و��

|xl(t)|<|Kle
βt|،��. �
Q��"EKr�� Kو l�hא��i،ن���K">�G�&Hس���	�
��
�	��س��#�k�!Nو���
 !KOن�^�


�	��س�8�GHIα<βذא�8��hH!Qن�ذ��5��b� �f"N�α<σ<βK�[�دא������و<#K�ن� ��ND1א�#K_�GH^�،�k�!N.�8[!د�
���#�
�	��س��.��K�ن� �b�دא8α>β�ًذא�s����α<σ<βK��hH!Qא2������Sj!�א\�א�"P"1"��אKO��H!t�ن���K^ن��1�!�

�k�!N#א���ND1 ROC�������Sj!�א\�א�"�!����אKO��H!t�ن� s���_�)*+αK���ND1א��ND12 .�א2�#�����א��!د)���1�!�
�k�!N#א�ROC����!���sא��ND12 .�א2�#�����א��!د)����)*+βK� �

� �
  أزواج تحويل لابلاس )٨.٨(


�	��س��-{אً��
�b-ول�?زوאج�P+�!11K_א����-�!�����m�2א�(�!Ssא�. δ(t)و��e-αtcos(w0t)u(t)���"E
�Q�!11K_W#!�����!<#=-אم�א�#����nא?<!< �

.�	� �↔ .�	�
����	 � 1, �00	� 
 


���12����	���	� �↔ � 
���12����	���	�
����	 � � 
�
�� ( 
��
��

2
	

�

	

�	


��������	, 4 5 �6 
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 ٤٣٥  %����$��س  

	��������������� ℒ↔ �1 2⁄ ���	���������� + 	�����������
��

�


�,� > −� 

	��������������� ℒ↔ �1 2⁄ �  1�� − ��� + �� + 1�� + ��� + ��! ,� > −� 
	��������������� ℒ↔ � + ��� + ��� + ω�

�
, � > −� 

��&�Dو?ذא�α=0W� �

������������ ℒ↔ ��� + ω�
�
, � > −� 

��&�Dو?ذא�ω0=0W� �

	������� ℒ↔ 1� + α
, � > −� 

��&�Dو?ذא�α= ω0=0W� �

���� ℒ↔ 1 s⁄ , � > 0 
�\/�nאم�^�ق���qJ�/،��G&ن��� �""#e�Oًو�א�ً��]�qJא� ��D'س�אN/O�
]�ول����D$��'زوאج����

F٨K١EK� �
� �N/Oس�و�#� 
��}�� ���Hא� �א����9 ��	�5+�� ����� �+$1�� :+P���ً����� u����א� ���"�ROC،�


�N/Oس��,�א����א	xض���e-αtu(t)א�����وא�-e-αtu(-t)W� �

	������� ℒ↔ 1� + α
, � > −�				"#
		−	�����−�� ℒ↔ 1� + α

, � < −� 
� �

  ) بعض أزواج تحويل لابلاس الشائعة٨.١( رقم جدول

$�t� ℒ↔ 1,				%&&		�   

−��−�� ℒ↔ 1 s⁄ , � < 0   ���� ℒ↔ 1 s⁄ , � > 0   

'"()	�−�� = ���−�� ℒ↔ 1 s�⁄ , � < 0   '"()	��� = ����� ℒ↔ 1 s�⁄ , � > 0   

−	�����−�� ℒ↔ 1 �s + α�⁄ , � < −�   	������� ℒ↔ 1 �s + α�⁄ , � > −�   

−����−�� ℒ↔ n! s���⁄ , � < 0   ������ ℒ↔ n! s���⁄ , � > 0   

−�	�����−�� ℒ↔ 1 �s + α��⁄ , � < −�   �	������� ℒ↔ 1 �s + α��⁄ , � > −�   

−��	�����−�� ℒ↔ �!

�������
, � < −�   ��	������� ℒ↔ �!

�������
, � > −�   

−�*#�������−�� ℒ↔ ��

����
� , � < 0   �*#��������� ℒ↔ ��

����
� , � > 0   
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	��و�����  ٤٣٦��
	��������אم�א���ق�א������Wא����    א"!� א��وא

−����������−�� ℒ↔ 

����
� , � < 0   ������������ ℒ↔ 

����
� , � > 0   

−	����*#�������−�� ℒ↔ ��

��������
� , � < −�   	����*#��������� ℒ↔ ��

��������
� , � > −�   

−	�������������−�� ℒ↔ ��

��������
� , � < −�   	��������������� ℒ↔ ��

��������
� , � > −�   

	��|�| ℒ↔ �

���
−

�

���
= −

��

�����
, −α < � < �   

�kG��&3;!�<אH�א� 
�N/Oس��1����
#�����ً��W� �3,�و�#���"�^�dא����S�u#�ن�� ��� �
D،��
/
�ً��W���/אx��kن���#SوK�����{ن�ذ�?��Qع�א�$C$,س��N/O�
�ن����F�jد�g?��#e�O�w'&"����O؛�wS�4א��א�

�ن�����#e����c�
�����"��s�2א�;#�����Eن��#S����"א������,��u����e-αtu(-t)K-وא��א���������،e-αtu(t)א� �
� �S%\���?ن�א���� �ن�/�.�دوאل�א*(��א)�א���k\n]�א�ckJ�� Nول����א��٨]Kא�#$+���،١�
��

�
�N/Oس��jK4א��א���x(t)=1��\%S� K���$DאH�ول�و�#��א��א������x(t)=u(t)��\%Sא��א����Kא���/�����#"JWF,�� �

���� = � 	����

��

	����
�+,,,,-,,,,.
���:� �

+ � 	����

��

	����
�+,,,,-,,,,.
���:�!�

 

w,��#
�������K1א�#�����Eن��#S�u���S����"��0�"1��[�S�O،א�����א��jK4س�N/O�
��K}�	�ن����
אH�ول�E,�8א���S�O����b%\��(�)�"$و��sgn(t)و��sin(�0t)و���cos(�0t)"�53א�;��G	�ن�א��وאل������K#�ن���]�دאً
 sin(�0t)u(t)Kو�����cos(�0t)u(t)¡\���א��وאل�


�N/Oس����)/1s+αدאً�(�ن���#�����&�
D��"E����c���sא�; �א�"��� �"E� �E�א �$+	s=-αK�����"א�� jK1
���v�8$;S�����3א�poleא������1,/(s+α)'ن�א������	�8א��$�م�,E�K>���$+v��1س��#�ن�N/O�
���s�2ول��א�z�

�?�Lא����}
�N/Oس�Ezero,�8א��#����5ذ�}�1"�3��0\�م�א�E����\&OK���39"���1א���}�،���$+v��1وs�2א��


�?�Lא��39��}
��z�Kول�E"���1א���},���G;"��/1/(s+α)���"E�� ��3وאV�0�"1ن��#�sو��;S>����\&Oא��K��
���
��N/OWFس�א�� �

cos����� ���� ℒ↔ ��� + ��� 
� �

��"Eن��G�v��4s=±j�0���"E��3Vوs=0א�����"E��A¢و����\&OK� �

�א*(��א)�وא'&%$������א'�������u��vא'دوא)�א�3+��+,�� J�K���3وא�V'א������<א�R���S�b�

���N���/�!+	“X”����N���/��39א��R���Sو“O”����c�
�s��$D���Fא�;#)٨K١١EK� �
� �
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 ٤٣٧  	�������س  

  

 الأصفر -مخططات الأقطاب ) أمثلة على ٨.١١(رقم شكل 

� �
��א?_.���א�%��)��!��Hא�%&��”2“אل�D=2א���F�
KS٨K١١�-1+دوج�� ��&mد��bو�Wl�O�Es=0EK�
��1>�!PQ���
�	��س�?��L#��k!D�?وא��!&m?ن�א^����$I�xlא�2*� !\���دא���#4��� �א�. ��cKא��)*+

�"�������א�-א����.+��P"Nא�K� �
� �

  ٨.١مثال 

  لابلاس لإشارة أسية غير سببية تحويل 

��Eא��(�!Sjس����	�
��x(t)=e-tu(t)+e2tu(-t)K� �
� !��m!1+�. ��%1+�
Kس����	�
���אPp�ع�����P�ع� 
�	��س�`�א��e-tu(t)و��e2tu(-t)K���ND1 

�k�!N#א�ROC��ND12ن�א�K#>ع��PeP*�������#��#I�x"Dن�KH#��٨K١ .�b-ول��Kא��! �����אs��#ND12א2HW� �
� �


����	� �↔	 1� ( 1 ,					4 5 �1 
�IW�Mً!و �


�����	� �↔	 1� � 2 ,					4 7 2 
����<#K�ن�א��ND12،����א0!������#���W^ن�#!��و�!��σ<2>1-��א�#���k�!Nא��! ��s�[ND12א2 �


����	� ( 
�����	� 	 �↔ 1� ( 1 �	 1� � 2,						� 1 7 4 7 2 
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٤٣٨  
���    א%$�#א"�وא! ����Wא�������������אم�א���ق�א���������و

!PQ���F�
KS٨K١٢E،��-1+��D��G��
��L#ن���א�א�^�s=-1و��s=2�!2אن�+1-�א�&mو���!BH	K� �

  

�������) منطقة تقارب تحويل لابلاس للدالة: ٨.١٢( رقم شكل � �������� 

   ٨.٢مثال 

   تحويلات لابلاس العكسية

��Eس�א��א��	�
����K���"�	א�-وאل�א�. �
K�W� �
F�IE  ����������� � �

���
� ��

���
,					� 3 7 4 7 6� 

F�kE  ���� � �

���
� ��

���
,														4 5 6� 

Fج�E  ���� � �

���
� ��

���
,					4 7 �3� �

� �

F�IE  � �دא�#�����X(s)א�-א�� ����P�ع���#�
�	��س�א��#!��و�!��sא2�����^ن�Kع����Pن���K�� [��Iن
���دא�#�u �ق�א�!D1א�Kא�-א����X(s)ن�!�D��!`،��-1+�!P�-EIs=-3��-1+��$وא�s=6K���ND1 ن�I�v��H�.@

!ًPن�دא��KO��"1"P"وאل�א�-*��k�!N#א���)*+�k�!N#א���ND1 ن��KO����!�����*-وאل�א�"�+*(�_��א���DNو�!�1
�DNא���!��K4و+*(�ذ���5^ن��/s+3و�دא���_"1"��و��I�(�!S8��8��K�1Oن�I��]10/s-6ن�I��]���8��K�1O

���!� �W!<#=-אم�א?زوאج�א�#!�"��#!��و�!��I�(�!S8Kو�دא����


�����	� �↔	 �

���
,					4 7 
�و������6������	� �↔	 �

���
,					4 7 �6� �

      �����)*+�
%@W� �
��	� � 4
�����	� ( 10
�����	� 

� �
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 ٤٣٩  	�������س  

!PQ���F�
KS٨K١٣EIK� �

  

 ) تحويلات لابلاس العكسية٨.١٣( رقم شكل

F�kE  ����Oא�!Ssא�. �
Qو���DNא���_�)*+�k�!N#א���ND1 ن��KO���!0א�������u �ق�א�!D1א���!H�KOن�I��]


��W!<#=-אم�א������#!��و�!��،S8!�א\�_"1"������	� �↔	 �

���
,					4 7 �6�)*+�
%@W 

�����������	� � 4
�����	� � 10
�����	���������� �
� �

���������������!PQ���F�
KS٨K١٣EkK� �
Fج�E  �������و�!�DNא���!���)*+�k�!N#א���ND1 ن��K#>���!0ن�א�-א�#�#!������א�K#>!ن���u �ق�א�!D1دא�#���א�

�#��!�
���W!<#=-אم�א������#!��و�!�،�������	� �↔	 �

���
,					4 7 �6�)*+�
%@W 

Fد�E   
�����������	� � �4
������	� � 10
�����	���������� �

� �

���������������!PQ���F�
KS٨K١٣E\K� �
� �

  الكسور الجزئية تحليل )٨.٩(

����٨K٢ c!ل���O�
Q������#�� s��H�Kא2 (��m�)*+ن�!Q،�(�S!� � �_K.�8[!د� !PB1 �-Eوא�
Q���

�	��س�b٨K١K-ول���
�+�! -1�K�ن��&Hذא�! �.Kو����
��������،؟� N�O��cQI�(��m�c"-אً�����@�n"Q

��א�Kא����-*�W� �
���� � ��� ( 4� ( 3 � ��� ( 3��� ( 1� 				,				4 5 1? 
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	��و�����  ٤٤٠��
	��������אم�א���ق�א������Wא����    א"!� א��وא
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	��و�����  ٤٤٨��
	��������אم�א���ق�א������Wא����    א"!� א��وא

�kG�Sאً ��V{+{ً��وK1א ��+�g(t)�5,�א�� �א������Yو�#"! ��Kא����9Y�kG�S�L?� !,���S��#$دوאل��<���א�
q�אم�/�.��vא&�wא��وאل�א��,�+��K �+�+��א��+$��	��Jא���م�وא��+ �/W� �

� �

���� = E−3

2
	#� + 3	������ + 3	������ + �	������ − �	������

4
F�(−�) 

� �

���� = E−3

2
	#� + 	�� 3(	��� + 	��) + �(	��� − 	��)

4
F�(−�) 

� ����� = /3
2
0 G	��  cos��� + /1

3
0 sin���! − 	#�H �(−�) 

� �

  :٢الطريقة 
� ����� =

3/2� − 3
−

1

4

�3 + ���� − 2 − �� + (3 − �)(� − 2 + �)�� − 4� + 5
		,				� < 2 

� �

�א���]��א���&+�"E��GS;+��א�G;���#�ن����"����k�D �ود����א���]��א'و��k�D�8,E����;���L �ود����
���k��sKא� �
� ����� =

3/2� − 3
− 	1

4

6� − 10�� − 4� + 5
=

3/2� − 3
−
6

4

� − 5/3

(� − 2)� + 1
		,					� < 2 

� �

��8,E�
�W]�ول����N/O�(Nس��9 �
� �

−	��� cos�I��� ��−�� ℒ↔	 � + ��� + ��� + I�� 		,					� < −� 
���ً�وW� �

−	��� sin�I��� ��−�� ℒ↔	 I��� + ��� + I�� 		,					� < −� 
� �

����Vא���א����2א���م�א��d	א�S�O��;Gא�����V��#א���و��א��jK1�(��������V����d	א����"��K���#و�
��w#�ن�/;�\$����א	�+G;"א��w
�א��א��C"��(�&�#��¨�^و��	�P?��""#e�ً�2وאل�א��ول������א��HאK� �

� �

����������������� =
#/�

�#
−
#

�
J ��

(��)���
+ K�

#
L �

(��)���
M ,			� < 2� �� �� �F�bv٨א���د����K١٠E 

� �


�א���}�+��א�ن��ن�&�]��א�;&F;#����$DWF,�� �
� �
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 ٤٤٩  %����$��س  

���� = /3
2
0 G	��  cos��� + /1

3
0 sin���! − 	#�H �(−�) 

� �

w�	אx��wGD������K[�0�"1ن��K[��$4���K�����9"Eو����,�GD	�o��""#e�!&$+��א��"����9א��،¥��	��
�+���Wوא ��¥��م�وא ��E,�8א�����9א� �

� ����� =
%� − 3

+
��� − )� + �#� − )# =

%� − 3
+

���� + �#� − �#)� − ��)#�� − 4� + 5
 

 

�X+ و?NًDن�����K2و��K3�F1�����+Aא/��א��W 
� ����� =

%� − 3
+

N� + O�� − 4� + 5
 

� �

����
DFBو��C��ً��v����Fو/���p3EKو��p2و�GD��،��{�KDن��xא	��ن�K3و��K2 �+�+��'ن��J+#�&�ن����""#e
�+©��[� ��;D� 0�#3�� ��?�gد �א�����9 jK1K�� �$+vA�� #�ن�� �א���د�� �/����ق �?�gد�1 b+J3/2K�� X+ ?� �G(s)ن

�\D�#3א�#;������و�����V�+r�Hא�'�cو�;Sن����g>��k�$,������+Aא��$+vs،���/وWF��� �
� ����� =

�
(� − 3)(�� − 4� + 5)

 

�/�D��""#eوW� �
� � �

(� − 3)(�� − 4� + 5)
!
,�

=  3/2� − 3
+

N� + O�� − 4� + 5
!
,�	

 

�وW� �
0=-1/2+C/5  →  C=5/2 

��WFو/��� �
� ��

(� − 3)(�� − 4� + 5)
=

3/2� − 3
+

N� + 5/2�� − 4� + 5
 

� �

�8��Fو/���،א����bv�ً:�و�+#��وא ��<��<S;�و�s/�ن�&����Bو�g?��""#eد�,E�
9}"JW� �
−
1

4
= −

3

4
+

N + 5/2

2
			→ 			N = −

3

2
 

� �

��Fو/�����/�D��#eG(s)���$DWF,�� �
� ����� =

3/2� − 3
−

3

2

� − 5/3�� − 4� + 5
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	��و�����  ٤٥٠��
	��������אم�א���ق�א������Wא����    א"!� א��وא

� �

�ً��W��\/�n���C+��EFKوE,�8ذ�}�	"+��Cא�
�٨K١٠1��$D��&�Dא���د���E��",9 ������F,+!�و�jK1א�" �
� �

uNS����8$;S��+"$Pدא����!/residue��\א��qJא��#e������;#א��fא�[?�+r�HאKא�����א��jK4א�����9א������
1FW� �

[r,p,k]=residue(b,a) 
� �

�X+ b�1F��k��c�v�(N�����!Cא��s����ً+ز��"S��GS����;Gً��א��GS�cא���� jK4،و��a�1F��c�v�(N�����!C�
�k�k�1F��!Cو��،���P���!Cא'�u��vא��د��p�1Fو��،�C!�א�r�1F�(�+�Gو��،���ً��א���م���S��GS"�ز�+s����ًא��

��)�Gא���V�"و�א��2،����;�8$א���;S��;Gن�د�]��א��#S����"E�i"S>د�]��א���م������D��و�K��(�\C�bو��aא�
��>��ً$rدא��k�
��c�vא�Ds��ً+ز��"S��3V�8א����� K���$,Dresidue��G�و�א�F�S�SF����;�8א�,E�
��#���&%���)�א�

d,א������و�א�#�&����Dא���c��א�#��u،א�; 1"����1�ن�א�K��GوK1א�א���Pع���Aج�&��ق�K1א��"$\����Fو�אل���
residue�iS�"א���;G�0�#3א�#;��������1א���+r�HאK�� �

� �

   ٨.٧مثال 
   ماتلابفي  residueباستخدام الدالة  الجزئيةالكسور 

�و]����0�#3א�#;�������+r�Hא��+�����������W,�א���א� =
��#��

��9	����:�#
 

��uNS��������"��ن���#+JWF,�� �
»b = [1 3 1] ; a = [1 5 2 7 3] ; 
»[r,p,k] = residue(b,a) ; 
»r 
r = 

-0.0856 
0.0496 - 0.2369i 
0.0496 + 0.2369i 
-0.0135 

»p 
p = 

-4.8587 
0.1441 + 1.1902i 
0.1441 - 1.1902i 
-0.4295 

»k 
k = 

[] 
» 
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 ٤٥١  %����$��س  

��u��vو1٤�1"��0FW�-4.8587 0.1441و��+j1.9020.1441و��-j1.9020.4295-و����u��v'א�jK1��"E�(�+�Gوא�
1FW�-0.0856�� ��j0.2369-0.0496و ��j0.2369+0.0496و ��EFK��)�G,�8א��א��0.0135-و �V�"E�0�"1��[���Oن��؛'

��G;"א�F1�������;D���F�k��/���sKא�D��""#eא�ن�H(s)���$DF,�W 
� ����� =

0.0496 − �0.2369� − 0.1441 − �1.1902 +
0.0496 + j0.2369� − 0.1441 + �1.1902 −

0.0856

s + 4.8587
−

0.0135

s + 0.4295
 

� �

�GD���(�+�G��$4��u��vو����Kא��"����9א���+$C�و�/�����$D��+�+� �(N��������� ��9وא"EWF,� 
� ����� =

0.0991s + 0.5495�� − 0.2883� + 1.437
−

0.0856

s + 4.8587
−

0.0135

s + 0.4295
 

� �

  ٨.٨مثال 
   LTIنظام  استجابة

�C/��א ;�JOאy(t) م���%"�LTI����+���Wא' �אل�א� �
F��E  ����        ����9א���/�CJאℎ��� = 5	�8��(�)�1����� �F�x(t)=u(t)وא*
F�uE  �����9א���/�CJאℎ��� = 5	�8��(�)�1����� �F�x(t)=u(-t)وא*
Fج�E  �����9א���/�CJאℎ��� = 5	8��(−�)�1����� �F�x(t)=u(t)وא*
Fد�E  ����9א���/�CJאℎ��� = 5	8��(−�)�1����� �F�x(t)=u(-t)وא*

� �

F��E  ���������������ℎ��� = 5	�8����� 	↔ 		���� =
9

�8
		,			� > −4� �

����������������       ����������������� = ���� 	↔ 		���� =
�


	,				� > 0 

 

��������{�Kو�W� �
���� = �������� =

5�(� + 4)
		,				� > 0 

 

������ ������E�kG�q�אم�א�#;����eY(s)#��א�J�/�+r�Hא���$DWF,�� �
� ����� =

5/4� −
5/4� + 4

		 ,� > 0 

 ���� = /5
4
0 �1 − 	�8������ 	 ℒ↔ 		���� =

5/4� −
5/4� + 4

		 ,� > 0 

�$D���F�
#)٨K١٥EK 
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٤٥٢  
���    א%$�#א"�وא! ����Wא�������������אم�א���ق�א���������و

  

  

  نظمةالأ ةالأربع استجابة) ٨.١٥(رقم شكل 

 

F�kE  �����	� � ���	� 	 �↔ 		���� � � �

�
	,			4 7 0� �

������� �

��������������������������� � $������� � � �

������
		 , �4 7 	4 7 0 

 

�������������������������������� � � �

	

�
( �/�

���
		,				� 4 7 	4 7 0			 

� �

��	� � ?54@ �
�����	� ( ���	� �↔ 		���� � �5/4� ( 5/4� ( 4		,			� 4 7 	4 7 0 
!PQ���F�
KS٨K١٥EK� �

� �

Fج�E  ��	� � 5
�����	� 	 �↔ 		$��� � � �

���
		,			4 7 4 

� �

���������������������������� � $������� � � �

������
		 , 0 7 	4 7 4� �

�������������������� �

������������������������������ � �/�

�
� �/�

���
		,				0 7 	4 7 4			� �
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 ٤٥٣  %����$��س  

���� = /5
4
0 ?���� + 	8���−��@ ℒ↔ 		���� =

5/4� −
5/4� + 4

		,			0 < 	� < 4 

� �

�$D���F�
#)٨K١٥EK 
� �

Fد�E  ���� = �������� =
9

��8�
		,			� < 0�� �

� �

�������������������������������� = −
9/8


+

9/8

�8
		,					� < 0			 

 

���������������������� = K9
8
L ?��−�� − 	8���−��@ ℒ↔ 		���� = −

9/8


+

9/8

�8
		,				� < 0 

� �

D�$���F�
#)٨K١٥EK� �
� �

  خواص تحويل فرير )٨.١٠(

�ن��א	xضg(t)و��h(t)�Nً�����$4�+�����wو�"���H(s)و��G(s)ن��N/Oس�א�+���ROCHو��ROCGא�����uא�
��Fو/���،EF,�8א��א���"+Gאص�א��Qن�א�	ول�����٨]K٢���Gن����#SK 

 
��خواص تحويل لابلاس ٨.٢ رقم جدول �

  الخطية
αg�t� + βh�t − t��

ℒ↔ αG�s� + βH�s�,ROC	ↄ 			ROC�∩ 	ROC�				   

�א�زא	��א������ �g�t − t��
£↔G�s�e����	, ROC = 			ROC�	   

�s e���g�tא����ق����א�زא	� ℒ↔ G�s − s��, ROC = 			ROC�	shifted	by	s�	  
�s	is	in	ROC	if	s − s�		is	in	ROC�	�   

�א�������א���� �g�at� ℒ↔ �1 |a|⁄ �G�s a⁄ �, ROC = 			ROC�	scaled	by	a	  
�s	is	in	ROC	if	 s a⁄ 	is	in	ROC�	�   

�א�������א���� ��

��
g�t� £↔ sG�s�, ROC	ↄ 			ROC�    

�sא����ق����א������ �−t	g�τ� ℒ↔ �

��
G�s�, ROC = 			ROC�     

�א�������א���� �� g�τ�dτ ℒ↔ G�s� s⁄�

��
, ROC	ↄ 			ROC�∩ 	ROC�			�σ > 0�   

�א�������א���� �g�t� ∗ h�t� ℒ↔ G�s�H�s�,			ROC	ↄ 			ROC�∩ 	ROC�	   

�������א�#�"��א�!� א��� �g�0��= lim�→� sG�s�   

����א�#�"��א��$������� �lim�→	 g�t� = lim�→� sG�s� 		if	 lim�→	 g�t� 	exists   

� �

� �

o b e i k a n d l . c o m




	��و�����  ٤٥٤��
	��������אم�א���ق�א������Wא����    א"!� א��وא

  ٨.٩مثال 
   sالنطاق في  خاصية الإزاحة استخدام

��&�Dذא�?����� =
�

�9
		,			� > �����و��5− = ���� − �4� + ���� + �4�	, � > −5 

��x2(t)K	�و]� �
� �	�9����� 	↔ 		 1� + 5

		,			� > −5 

 

q�אم�V�A+��א*زא �J�/א�"��ق����s�8,E�
9�W� �
� �

	�(9��8)����� 	 ℒ↔		 �

��8�9
		,			� > �و����5− �

� �

	�(9��8)����� 	 ℒ↔		 1� + �4 + 5
		,			� > −5 

{�Kو�W� ������ = 	�(9��8)����� + 	�(9��8)����� = 	�9��	�8� + 	��8������ = 2	�9� cos�4�� �(�) 
�� �

�(�+$#/� �א*زא � k��Sو���;��� ��w;D����w1�oא� ��}$,�� ��wو��אز�� �� ����/,!��sא�"��ق �	�P*وא
uא������ªGJم��W��+[א�"��ق�א�������K�,#א��k���و�"���r#�ن��S��F�Nًא� �E�$��� �,�� � �[�¥F��&�Hא،�
�b(� \��وא�2+J����
�١٢Kא�93 �
� �

  ٨.١٠مثال 
   زمنياً ن ين محجمتيتتحويل لابلاس لنبضتين مستطيل

�x(2t)=u(2t)-u(2t-a)Kوא��א�����x(t)=u(t)-u(t-a),�א����و]�����
�N/Oس� �

�N/Oس��,�א���������G;�� �و]�&�����u(t)،ن���D1و/s��X+ σ>0K��� وא*زא��+�Qאص�א�Aאم��qJ�/

��،א���"+� �
� �

���� − ��� − "� 	 ℒ↔		1 − 	��� 	 , �		
#� 
q�אم�V�A+��א�{�b+Cא����J�/وא�ن�W� �

� �

��2�� − ��2� − "� 	 ℒ↔ 1

2
		1 − 	����/2 =

1 − 	���� , �		
#� 
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 ٤٥٥  %����$��س  

��u(2t-a)=u(2(t-a/2))=u(t-a/2)و���jK1u(2t)=u(t)א�"+���C#�ن�"E�8"����4����x3&ض��ن� �
   ٨.١١مثال 

   لاستنتاج أزواج التحويل sالنطاق في  استخدام التفاضل


P�3�א� q�אمJ�/�� �� �N/Oس�א's�J�Jא�"��ق 
�N/Oس��،F�u(t) ↔ 1/s,  σ>0و��� 
���� �و]�
�s2,  σ>0K/�1,�א�����#;Fא� �

u(t) 
ℒ↔ 1/s,  σ>0� �

�+V�Qאم�א�qJ�/W� �

−����� 	 ℒ↔		 

� (����) 
�W	�ن �

−����� 	 ℒ↔	− 1�� ,				� > 0 

�Wو��K}�	�ن �

'"()��� = ����� 	 ℒ↔	 1�� ,				� > 0 

� �

�������/�;3&�\��+���ن�»�د�ذ�}�?�Lא�����א������א���""#eW� �
� �

� /1�0 = −

1�� , 
�
�� /1�0 =
2�# , 
#
�# /1�0 = −

6�8 , 
8
�8 /1�0 =
24�9 , … ,


�
�� /1�0 = �−1�� #!���� 
� �


�א���/,���}�زوאج�א�Fن��#J�{�K�W� �
� �

�	���� ℒ↔ 1�� ,			� > 0,			 ��
2

���� ℒ↔ 1�# ,			� > 0 
� ��#

6
	���� ℒ↔ 1�8 ,			� > 0,… ,

��#! ���� ℒ↔ 1���� ,			� > 0 

� �
  ٨.١٢مثال 

   لاستنتاج أزواج من التحويل ياستخدام خاصية التكامل الزمن


�٨K١١א���ل�����#q��"��א�Jس�א����אN/O�
�ج�زوج����"JO��Dدد�א��xא�WF��� �
� �

����� 	 ℒ↔	 1�� ,				� > 0 
� �
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	��و�����  ٤٥٦��
	��������אم�א���ق�א������Wא����    א"!� א��وא

i"Jא��وج�&3;�א!����� 	 ℒ↔	�

,				� > 0��ً��q
�/�����Oذ�}��;��#�V�AW+��א� �

������

��


� = ��� = P �
��

��

= �, � ≥ 0

0, � < 0

Q = ����� 

{�Kن�،و��	W� �

����� 	 ℒ↔		1� � 1� =
1�� 		,				� > 0 

� �


�א���#��Fא���=�u(t)����FW� �
� ������, ��

2
����, �#

6
�(�) 

� �

�+���ج�א�����9א������א�"JO�{אم�ذ��qJא��#eوW� ���#! ���� 	↔ 		 1���� 	,			� > 0 

� �
  الجانب يتحويل لابلاس أحاد )٨.١١(

  التعريف


�N/Oس��Dن�¡��1אً�������E����ذא��א��?�!&�Px	,\��"ً�א���א*(��א)�א�$#���
#��
	�&!��،א���cא�#��
�ً&�+ ���ً&�+ ��و��e�OK#��ذ�}��g?��#eد��"�����u���Sو��+Pوאل�א���א��.�/��"D�S� 
�?ذא����+[�����Gא�ttو��	���
�D�����א��א��א'F��+Jوא��2א�2��E�;/��$"S�2وאل�א��3;"���,&��S#�ن��3Vא��4�m����O�ً	�r���"1��E�+Jو �د&��

� �א���� ��/� �و� 
Gvt=0،�ًאk�D� 
\J�� �א����S�u#�ن �N/Oس�و�"��� 
���� �א�K�2	�ن �א�Hد� �א��א��]�,���?ن
����� = %	������, " > 0�� �����وא��א�� = %	�����−��, " > 0��
D� �ن� �N/Oس��1 
���� �4� �[�&� �ن� �#e

#�ن��3Vאً�����Qא���א�ود��/����&�D��$\"��r�\&O�!G)�c���8,EFK� �
�
��� ��+;Gא�� �8א��א�� g(t)=A�� b+v�
#�� 
�،tא��ود�D�n���G;S؛�Kא��u���
��<'ن�����
�א��g


�N/Oس��jK4א��א������jد�g?��#e�O��"א'ز��
#��u����Kא�����و�#��א�g(t)=Au(t)س��N/O�
�g?��#eد����
�4K��G[א��� 
����u���Sز�"������ ��+A�/�:$;�� ���Qא� �و �� �دא�� 
�N/Oس��،?ن�و]�د����
��#S�
�g� �<

u����K�Ec�A��u�GJ��א�;F��Gو 
�N/Oس�،K4א����
���Sن��	��b��u���
�א�D�n��������א����"C��X+¤
q�א�!��Eد�Jא��$,���א�
+,}�FKא� �

o b e i k a n d l . c o m



 ٤٥٧  %����$��س  

��Dس�N/O� 
����R���S� �+�&� �א�ن �"EدWF������� = � �(�)	���

��

�K��8&א'د� �א�� ��	� �&k�� ���


��#,�K�� �vN���/� mא���� �N/Oس 
������� = � �(�)	���

��

��r�"א��� �N/Oس 
���� ��Eد� 8$;�F��&�HאK�

� �/���א�� mא���� �N/Oس 
������� = � �(�)	���

��

� �د��� �N/Oس 
���� ��Eد� 8$;�>��&�HאK��
��}א�

�G��J,��0א��א����#�ن���ودאً�<א' �د;��!&�
�א��$,���&!?و�#�� +K��Xא�����א�;������¥�"�8+,}��&%$���Fא�

�א*(��א)�S;�وDن��#S�X+¤��+"ز��
V�����&���+Aא��#e�!&�	��+�+��3<א��Vًא�����א� 
�K1אGv،��5+�� وK1א


�K��X+ ?��1	����E��,#n$,+��و�#"!��!�/�.�א�$+�א)��#
��Jg(t),���0,�א����<	�ن���،-t=0ن�א���א'د&��8,Gv

���J+#�ن��+��5!��t=0��+$1א�������}�و�/����!&3;دא������c�A#�ن���4א�;,���0<�ن���?ن�ذ�}�����Kא���"E

� t=0א�������}
�و +�אJ�;3&!K�#��{�K�F�ً+#�ن���4א���}	�&!����g،א�"��ق�א���������א���وא ����#�ن�א�


�א������S#�ن��3Vא��\�+G�S�ً	���E,�8א��وאل�א�2Gvt=0K� �

�N/Oس�א����F;#א' �د��>�r�"�
�N/Oس��������
Gv�����"C"Jא��$D�!;3&��1ن��#+J��&�HאF�

�&�HאK� �

���� =
1�2� � �(�)	������

����


� 

� �

�ن�&��cزوج����
�N/Oس���r�nو���א��$Dא�����R�����WFא�� �
� �

ℒ������ = ���� = � ����	���

��

�, ℒ�������� = ���� =

�

��	
� ����	������

����

������F�bv٨א���د����K١١E� �

�� �


�N/Oس�א' �د���>��u���S����"��!ن���#S��&�HאROC��;/�K����"ن�א��#Sد���E��\&?����c��sא�;
�$D�
��}
�א'�u��vא��د���,D�we�8,E���F�
#)٨K١٦EK� �
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٤٥٨  
���    א%$�#א"�وא! ����Wא�������������אم�א���ق�א���������و

  

  .الاتجاه يلتحويل لابلاس الأحاد ROC) منطقة التقارب ٨.١٦( رقم شكل

 

  الاتجاه يالخواص الفريدة الخاصة بتحويل فورير أحاد


�	��س�א?E!د������ ��fo$�אص� 
�א�1c!���א	�!���L#אص�א��$� !B�&H���!�	1!���،א��.Kو�

� .�א	$#��!\"*Nא�K��hH!Q8ذא�g(t)=0��f"��
K�t<0و��h(t)=0��f"N�t<0و�W� �

ℒ(g(t))=G(s)و����ℒ(h(t))=H(s)� �
� �


�	��س�א?E!د�٨K٣אt-ول����א��Ll�2^ن�אq�אص���L#����!1cא��
��L#א��.+� א	�!����وא2=#*&�
a"�D#*���*�!ن���K#>K� �

� �NN��hL�mI� �א�ن �א�� 1"� �Eزאsא� �"m!$j��\!Eزא�� ���Sj!�א\� GH?� E�$FO� �IFز �1 �P"א�� א�!�

�אt�{����א2�!وQن��K">��N��(�$F#2א��!ًH�PM زאل�! �!`��&%*���. �
 !K#ود�א�-E�.Plن��K�ن�I0-�!2א�)#E�

��!BH	K�w� �ز 8h�uذא �NOF-م �!��א�" �"E!H� (�!S8� �E8زאE،��. �א��
���W�%��-�� !B1 �Z��و�.��K�ن���t=0^ن�א�

�	��س���
 !KOود�-E�.PlK�� (�!Ssא�
������ 
�8ن�ذ���5-��- ��א������א�&��-)���א2�א��Eو א�%��)

!`،�F��!PB1"�����+8[!د��.KP2א����. �
�]�! ��!PQ�� !+�(��m���F�
KS٨K١٧EK� �
�N��D�!���&H!B،���u �א��f"eL#وא��دد�$�אص�א��،��h�!cن�א�^�a�!ً�?ن�ذ���5؛	�_I�.Kن��K�ن�<!�

�"��>����(�!S8��8��"��>�(�!S8د�،�-�4�ل�!E?س�א��	�
���"��ً!�K�ن����NNو�����Sj!�א\�א�N�K� �

o b e i k a n d l . c o m



 ٤٥٩  %����$��س  


�א����P�3
�N/Oس�א' �د��Aאص�א���}���Aאص��\$����S>K�1�jK1ن�?F�2אص�א��Qא��
�o
�+��%&� ����^� �+rא�/Oא� b+���/� �+,P�3�א� (Oא���د� 
 K�
P�3�א� ��Aאص q�אمJא� �"E�� ��(Oא���د� 
 

�+,P�3�،א�Jא�b���+rא�/Oא�b+ن�א���	��1¢�+ً���E�����$P�f�CD��GJ�"א�����9א����
��}�٨K٤]�ول��EK$,+��א�
q�אمJOא���r�nس�א' �د���א�N/O�(N����������א���!/K� �

� �

��الاتجاه يالاتجاه المختلفة عن تحويل لابلاس الثنائ يخواص تحويل لابلاس الأحاد ٨.٣رقم جدول  �

�א�زא	��א������ �g�t − t��
ℒ↔G�s�e���� ,			t� > 0   

�א�������א���� �g�at� £↔�1 |a|⁄ �G�s a⁄ �,			a > 0   

�*�����א� ()��א'و% ��

��
g�t� ℒ↔ sG�s� − g�0��   

�Nא��������+�א� ()�� ���

���
�g�t�	 ℒ↔ s
G�s� − ∑ s
�� � �

���

�����
�g�t�	�

����


��   

�א�������א���� �� g�τ�dτ ℒ↔G�s� s⁄�

��
   

� �
�الشائعة يأزواج تحويل لابلاس الأحاد ٨.٤ رقم جدول �

δ�t� ℒ↔1, 			All		s   

u�t� ℒ↔1 s⁄ , 			σ > 0   

u���t� = u�t� ∗. . . u�t���������
����������������

ℒ↔1 s�⁄ , 			σ > 0   

ramp�t� = t	u�t� ℒ↔1 s�⁄ , 			σ > 0   

e���		u�t� ℒ↔ 

���
, 			σ > −α   

t�	u�t� ℒ↔n! s��⁄ , 			σ > 0   

te���		u�t� ℒ↔ 

������
, 			σ > −α   

t�e���		u�t� ℒ↔ �!

��������
, 			σ > −α   

sin�ω�t�		u�t�
ℒ↔ ��

�����
�
, 			σ > 0   

cos�ω�t�		u�t�
ℒ↔ �

�����
�
, 			σ > −α   

e���sin�ω�t�		u�t�
ℒ↔ ��

���������
�
, 			σ > −α   

e���cos�ω�t�		u�t�
ℒ↔ ���

���������
�
, 			σ > −α   
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٤٦٠  
���    א%$�#א"�وא! ����Wא�������������אم�א���ق�א���������و

  

  .) إزاحة الدالة السببية٨.١٧( رقم شكل

 

  حل المعادلات التفاضلية مع القيم الابتدائية

.PKOس���	�
�����א<#=-א FQ�Gدא)���8ن���)��"Dqא��PoH?א�\!"K" !1�د�
"*K�5ذ���Qذ�-N������א�
xl�2؛א��"Dqא��PoH?ن�א?����"D$��"*l!&O�\	د!�~�!B&mو�f#��! �(د!+�(�P#�
��،א?��PoHא2��و�!<#=-אم�

k�M�!��
l!&#א��
"cw�f#�س���	���sK���rb�2!د����
E��8ل��L#O��"*l!&#\�א�	א�2!د�
Eو�����5^ن�K��
��

�א�#��"#!\�א����!��א\��K�ن� 1!<�!��	��س�א?E!د"*�-BO�!i8�I!�+1-�ز .�א��-א�����!��)��¢��PoHא�]O،א�����

������PoH¢�Kא2�#I�(�Nو�א?��PoHא2-��+���-وאل�KO�ن�����-ود)� �xز�!د)�א���t=0�h .�אI�.KP2ن�4-د�+1-� �
� �

   ٨.١٣مثال 

   يحل معادلة تفاضلية بقيم ابتدائية باستخدام تحويل لابلاس الأحاد

�"*l!&#א�2!د���א��
E��"�!#א�W� �
� �

x"(t)+7x'(t)+12x(t)=0� �
� �

�f"N�t>0��"�!##-א�"��א��	وط�א�¤*���l�+وW� �
� �

��0�� � !و����2

!�
���	������ � �4� �

 

�
�	��س�+*(������Wא�2!د���@%
�+*(��^�bא{� �
� �
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 ٤٦١  %����$��س  

������ − ���0�� − 

� (����)�,�� + 7?����� − ��0��@ + 12���� = 0 

��,X(s)���$DWFو����jK1א���د���&�]�� �
� �

���� =
���0�� + 7��0�� + 

� (����)�,���� + 7� + 12

 

�Wو�"\� �
���� =

2� + 10�� + 7� + 12
 

�Wאr�H+�و/�]�א�fא�#;��� �
���� =

4� + 3
−

2� + 4
 

� �

�ن�m��&س�N/O�(N���ول��و���]W� �
� �	������� ℒ↔ 1� + " 

�JW+#�ن��#;F	�ن����
�N/Oس�א����Fو/�� �
� ����� = �4	�#� − 2	�8���(�) 
� �

�C+���.�/\�jKא�"��/�������"E��+,V'א��+,P�39
�t≥0�8,Eא���د���א��W� �
� �
�
�� ?4	�#� − 2	�8�@ + 7



� ?4	�#� − 2	�8�@ + 12?4	�#� − 2	�8�@ = 0 

 
36	�#� − 32	�8� − 84	�#� + 56	�8� + 48	�#� − 24	�8� = 0 

 
0 = 0 

� �

�ن���G����<x(t)�2א��Nً�	��+,P�3
�א���د���א����\+,E��",9 Kً�و����W� �
� ���0�� = 4 − 2 = 3و����2

3;
(����)�,�� = −12 + 8 = −4� �

� �

�d�Y�
�ن�K1א�א���G����<�ً�����+rא�/Oوط�א�nא�K� �
� �
� �
  

o b e i k a n d l . c o m
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  ٨.١٤مثال 

   الجسرذات  Tالدائرة إستجابة 

��F�
KS٨Kو١٨!�O�(�!isא�hH!Q�E��vi(t)=10u(t)�h���K���Eא���&m���!0א���!e#>אvRL(t)K� �
� �

  

  يذات الكوبر  T) الدائرة ٨.١٨( رقم شكل

�!PQ�-N\�א��	د!� ���!#Q�!11K_�(א�-א���. W�*�� �
� �

B� ��	 �C"�	� � C#�	� ( B� ��	 �C"�	� � C$%�	� ( B�C"�	� � 0 
 

B� ��	 �C$%�	� � C"�	� ( B%C$%�	� ( B��C$%�	� � C#�	� � 0 
� �

��"EG1=1/R1=10-4Sو��G2=1/R2=10-4Sو��GL=10-3SKس���	�
���W+*(�א�2!د����^�bא{� �
� �B�+�C"��� � C"�0�� � ��C#��� � C#�0��, ( B�+�C"��� � C"�0�� � ��C$%��� � C$%�0��, ( B�C"��� � 0 

 B�+�C$%��� � C$%�0�� � ��C"��� � C"�0��, ( B%C$%��� ( B��C$%��� � C#��� � 0 
� �

��"E8�&m� �א0!�� ��!e#>א� �I��LنH� !1H،�ًא�!&mI� �<#K�ن �א�¤�وط�א	�#-א�"� 
Q� _K.��#!��و�!��،�^ن
�!PQא�2!د�����"��OW�*�� �

� �

�B��C"��� � C#��� ( �B� ��	 �C"��� � C$%��� ( B�C"��� � 0 �B��C$%��� � C"��� ( B%C$%��� ( B��C$%��� � C#��� � 0 
� �
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 ٤٦٣  %����$��س  

��1�����
�N/Oس������V i(s)=10/s،���/وF���W	�ن� �
� � ��O� + O�� + O� −�O�

−�O� �O� + ��� + ���!  R;���R�����! =  10O�
10O� *⁄

! 
� �

��39$,�FW	��2x2�1א��د��ذא)�א'/��د� �
� �

∆= ���O1 + O2
� + O1

���O2 + �O= + O2
�� − �2C2

2�� �
= ��O�O� + sAO�O� + ?�O� + ����O� + O��@B + O��O� + ����� �

� �

q�אم��v&�ن��Dא���J�/وCramer،���$D��\/�D��#eس�N/O�
�����/�CJא�
��,WF	�ن�  �
� �

R����� =

S��O� + O�� + O� −�O�
−�O� �O� + �O� + ���S��O�O� + sAO�O� + ?��� + ����O� + O��@B + ����� + ��� 

� �R����� = 10
��O�O� + �O� + �O� + O�� + O�O�

sT��O�O� + sAO�O� + ?��� + ����O� + O��@B + ����� + ���U 
� �

��WFو/��� �

R����� = 10
�� + ����O� + O�� O�O� +⁄ ���� O�O�⁄

sV�� + s?�� O� + ��� + ����O� + O�� O�O�⁄⁄ @ + ����� + ��� O�O�⁄ W 
� �

8,E�
q�אم�א��+�bא���د����,$#�&�)��9J�/وW� �
� �R����� = 10

�� + 200� + 10,000

s��� + 2300s + 110,000� 
� �

9
�E,�8אr�H+�و/�]�א�fא�#;����W� �
� �R����� =

0.9091� −
0.243� + 48.86

+
9.334� + 2251

 

� �


�N/Oس�א�����fא�[�/F;#�W� �
� �R�����?0.9091 − 0.243	�8>.>?� + 9.334	���9�@�����

���������������������� �

r�[���GA�DF��/�CJOא�jK1��}V�8,E،�����ux�S��/�CJOن�א�	א������0.9091�uאxvא���tא�������
���\&OK��ً��W��1� 
�א��;$��א\H�����w/א���و���w<אH\��א��KوK1א$E��"Eج��q+J¨�3��R�#ن�א����/K	xאض�
��Fو/��،��}+}Vو��GS��+r�\"ن�א��+$��א��	Kא��������"E��+rא�/Oא��/�CJOאt=0+ن��#J١٠����	Kא����#�ن�����Gא�

o b e i k a n d l . c o m




	��و�����  ٤٦٤��
	��������אم�א���ق�א������Wא����    א"!� א��وא

�&�}n��k��(�3�#و/���،א�F��وJ+#�ن�]\�א�א*������،��,Jw�39+#�ن�]\�א�א���w3�#;�و��+Et=0"��א�������
nא���/�CJOوאFf�;3&!K���/وF�����}+}Vو��GS��+rא�/Oن�א��+$��א�	�ً���K�K1ن�א�"$���O�
E�����G,�8א�AOن�א

�ً}+}Vن��#+J�

�א'ز�"��/�ن�א�D��"E،��$\א��qJא��#eو�iS�"א��
��Gאن�]+�אن�E,������8+��א�Aو�#"\$��א�
����m�nDא>���AK� �
� �

  مخططات الأقطاب والأصفار والاستجابة الترددية )٨.١٢(

�+,$E،��ًE�+)���Gאع�دوאل�א���&����D���� �ود�eF#��א���Sk�D�w/��G;"D��\"E�kGא��وאل�א��1F�2	�ن�
�k���s���DWFא�� �

� ����� =
X(�)Y(�) 

� �

�+���K1Wא�א�"�ع����دوאل�א����#e���G��L?��,+,א�����9א� �
� �Z��� = % �� − [���� − [��… �� − [-��� − )���� − )��… �� − )-� 
� �

��Fو/�����Dدد����,"%�م�xא���/�CJOא��/�D��#eWF��� �
� ������ = % ��� − [����� − [��… ��� − [-���� − )����� − )��… ��� − )-� 

#�F��+�q#�ن�א	xض�،�jK4א�"+��C¥��ل��wG&Fא��k;3א�J���Gن�دא���א���W� �
� ����� =

3�� + 3
 

��"E��3V��4�jK1���Gدא���א��s=0���"E���vوs=-3��$D����
#)F٨K١٩EK���/�CJא�L?���Gدא���א���
��}/
#�نJدد����SW� �

����� = 3
���� + 3

 
 

��G;&����(א���¦N��C/��א�xدد���JOאj���L?j�+3K�k#3e���(�\C#��א�$Dوא���م���;Gא�����
D���
�c�
�s��$D���Fא�;#)٨K٢٠'�E>��k�$,������+Aא��$+vwK� �
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 ٤٦٥  	�������س  

  

  .H(s)=3s/(s+3)) مخطط الأقطاب والأصفار للدالة ٨.١٩(رقم شكل 

  

 
  

  .j�+3و  �j) مخطط يوضح المتجهات ٨.٢٠( رقم شكل
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� �

� !1�I��-N���� �Iن����5א��k�N"���DN .�א;�� �*c ?א� �����W�Kא��. �
*N�،��(�Dqא���!e#>א�
و[�
)*+I��P"N��x&O�O���א��دد���!e#>	א��P��
 !ذא�<"8�y-Lذא��hH!Qא?�K#>�k!D�ن�+*(���OKدد��� .��I�ل�و[�

����-د�.�+*(����؟��א;���Dد���bא;���و��u���E�!&mIد��bو+-م�وF��!D�I��!1ن��I!ً��-1+s=±j�0ن���K#>و
� �א�%��) )*+� ����א�� ���$دא�� � '
�

���

�
�

�א�#!�"�� �א�%��) )*+� �א�%- � ��!e#>א� �W�h(t)=Ksin(�0t)u(t)Kو<#K�ن
?� ��!e#>	و��א!�O� � -m���. �א�� -��� �"�"b� ��h�!iوt=0�! ��8دא�� �~N-א� �א��دد����K	BH!���و�Oدد ��!e#>	א

����$�K#>W�ن � '
�

��
���

�
�

K�� �"�"bم��-א���!o1א�� (�!i8�hw� �^ن�א	<#KO�.����!e�ن��،x(t)=Asin(�0t)و�����5^ذא
�"��+1-�א�� .���K-ود)�و	��-د)�`���אis!�)�א;-د)"bم��-א���!o1א��(�!i8�hw8ذא�t=0،�x(t)=Asin(�0t)u(t)،ن��^�

�Wא	<#K#>���!e�ن �
� �

��	� � Q�2 Rsin	���	���

� 	12����	�U ��	� 
� �

�#�-�I+1-�א�� .���و����O��"�"bدא���t=0���!BH	!2��8א�!"D$�!א��-N ��P1�و����b�2.�א �א�K���"H!i�(� 
�i8K���L!�)��-ود)� !�����Iن�א�o1!م��K�ن���� �#����N^ن�����א	<#KO���!e�ن�����-ود)�?K2א������!e#>	א

!B"�8� �א��m�ل .K_� 	�� ��"N"N0א�� �� �PoH?א�&�!��א� ��،�!B"�8� �א��m�ل .K_� !B1Kو��� �Iאم���-=#>!�� oH!م
�!و���_��O�!B1K��Zא�&N-�&�!���א�]אH�K2!\�א�Oن�?�W�Kא�����H�x�-Oو���!Dא�%&���א�K� �
� �

  ماتلابأهداف نظام  )٨.١٣(

�#4�fKL#�!ص��!qא�k�O! �\دوאI1-وق�m��(-"&2-� .�א?وא ��א�א��-����PoH?א�
"*K��-P#�O� !BH8
��-�vא�o1!م (�K��)*+،�\א��#2א� �$!ص� . �H�ع ���و���PoH?א�nm���k�O! K��nmق��#��"-�و�Dא�� -EI

o b e i k a n d l . c o m



 ٤٧٥  %����$��س  

�و�¥�"S�uNS��tf،��8#�ن����NAل�א'�������,"%�مtransfer function���Gو�دא���א���K��m�1��+��א�����9א�������
q�אم�א��א���J�/م��%&tf�1FW� �

sys= tf(num, den).� �
�jK1sys���$1�w\Cא��א�����S��1��m&%�م�����numو��denK��k�$,��(N������$\,Dن��#�&�ن��\C�sא�

�¥F�����א�������Gא�G;��وא���م���S��+S�SF"�ز����،��E��3V<ذ�}� �א��،����G	K�Nً�$دא�� �&x3ض��ن�دא�� �"Eد
#�ن�E,�8א����9JW� �

� �

H��s� =
s� + 4

s9 + 4s8 + 7s# + 15s� + 31s + 75
 

� �

����#S��""#eH1(s)�����$D�uNS��WF,�� �
»num = [1 0 4] ; 
»den = [1 4 7 15 31 75] ; 
»H1 = tf(num,den) ; 
»H1 
Transfer function: 

� �

�
^@
��

�^A���^B���^C����^@�������
  

� �
Oً�/�u��v'د��وא����3א�V'אم�א�qJא�d��^��Eم��%",��RVو����#S��""#e�{ذ����،��kG#و��/��א�

q�אم�א��א���א��$"+���<'J�/م��%&zpk�2وא����$Dא��������\S��VWF,�� �
� �

sys=zpk(z,p,k) 
 

  �X+ z����3,"%�م�V'א�!C
�א�#k�kGو��،���1C!�א'p�u��vو��،���1������/����1K�Nً�$	ن���دx3&��"Eض�
��%&�ً��+����W!�دא���א�����Gא� �

� ������ = 20
� + 4

(� + 3)(� + 10)
 

� �

��$Dא�"%�م��RVو����#S��""#eWF,�� �
»z = [-4] ; 
»p = [-3 -10] ; 
»k = 20 ; 
»H2 = zpk(z,p,k) ; 
»H2 
Zero/pole/gain: 

 
��			(���)

�����			(����)  

o b e i k a n d l . c o m




	��و�����  ٤٧٦��
	��������אم�א���ق�א������Wא����    א"!� א��وא

 
#����و�RVא�"%�م��c�A������^���1�uNS��F��R���S�d��^��Esس��N/O�
��}��
�;��k�$D

��'�/W� �
»s = tf(‘s’) ; 

��Fو/������/�D��""#e>��
�����GEدא����#��� =
(�#)

����>
q��\��א��2\�&3;�/��������;&�����$D�8א���ق�,E��/�א�#

WF,�� �
»H3 = s*(s+3)/(s^2+2*s+8) 
Transfer function: 
 

s^� + 3s

s^� + 2s + 8
 

��D��A¢ع��&�L?��$%&'א�RVع����و�&�k+�S��""#eWF��� �
»tf(H2) 

Transfer function: 
 

20		s + 80

s^� + 13s + 30
 

 
»zpk(H1) 

Zero/pole/gain: 
 �s^� + 4��s + 3.081�		�s^� + 2.901s + 5.45�			�s^� − 1.982s + 4.467�	 

� �

q�אم�א'�����J�/��\3Vא'&%$�����و��E�(���,���8,Eא��9ل���""#etfdataو��zpkdata،���$DWF,�� �
»[num,den] = tfdata(H2,’v’) ; 
»num 
num = 

0 20 80 
»den 
den = 

1 13 30 
»[z,p,k] = zpkdata(H1,’v’) ; 
»z 
z = 

0 + 2.0000i 
0 - 2.0000i 

»p 
p = 

-3.0807 
-1.4505 + 1.8291i 
-1.4505 - 1.8291i 
0.9909 + 1.8669i 
0.9909 - 1.8669i 

k = 
1 

o b e i k a n d l . c o m



 ٤٧٧  %����$��س  

�
�ن�S#�ن�א'وא���א�;�/���������’F‘vא������g��/�[*ن�א����E!C�����VKن�دא������:P�S��kA'א*]�/��א�jK1
���Gא��H1(s)���"E���3V���4±j2���"E�u��v��j1.8669K±0.9909و��j1.829±1.4505-و��3.0807-و �
uNSدد�����xא���/�CJOא�
+,��fא�[*���E�;وאل�א��א��.�/�!/���b#}
�א'���VK"�وق��دوא)�א���W� �

� �

H=freq(num, den, ω) 
Kא�>��w\C��
G��numو��den��k��8�&\�������c�v�(Nא�,E��1�;3&وs������Gא���א���وא���م����;Gא�H(s)،א��f�/

��8א������3V،�/�ون�?1$�ل� ���v�8,E�/>���vK��[�S��\&?���Hددא)�א��אو���x��/��GDدد���א��xא���/�CJOא���
�!C��Kא� �

  
  ملخص النقاط المهمة )٨.١٤(

١� J �
q�אم����Jא��#e'���Gא��� q�א�\��،LTI&%�م��<N/Oس��{����دא��Jא��#e���Gא��� ���ودא��
K1��/�Cא�א�"%�م�'Jد�א�g?>�����+Aא�����?K 

٢� J 2س���(��א)�א�N/O�
�����[����+J'ع����א*(��א)�א�J�"�����8�א���1��Oא������������
D
 Kא��]���و�א�;���

٣� J سN/O�
��}��u���$���"����א��S�'>��&�Hو��;�����א���+"+e����)*א�jK1ن��D�8,E����)?K 
٤� J �+�A��+,P�3S�(Oد��¥��	�Vא'&%$��א��،������G;&����V�8,E���GE��4دوאل���/���(N�����(ذא

Sk�DFود�� ����k� sKא�
٥� J �� ��GE� ���א�� ��3V'وא�u��v'א� q�א�\���<���Jא� �#eو� �א�"%�م ��Aאص�K1א b%��� �$o� &%�م

�C/��א�xدد���K4א�א�"%�م�gد�*JOא���kG# K �ود���/��א�
٦� J m�1دא�����[�S���'���Gدא���א����E�kG�,�� 
��&%�م�وא���د������א��وאل�א���uNS��>�2�د�$�S

 �jK1�8,EKא'1�אK1����mא�א�"�ع
٧� J *א�������س�א'���+��وא��#;+���,�N/O�
�(��א)�א��g?��#e2د�زوج����
�N/Oس�و�Aאص����

�+J�"1��+$1���4K 
٨� J س�א' �دN/O�
q�א�!��Eد��<���Jא�b
�א��$,+�����D�nא��
��؛ ��,���O�!&'>�����"אض��x	א

r�"א���
��}q�م�/��E��^�;Gא�;��!&�	�{�Kو��u��� KאF�j�oOא�
� �
� �
 

o b e i k a n d l . c o m



٤٧٨  
���    א%$�#א"�وא! ����Wא�������������אم�א���ق�א���������و

  تمارين مع الإجابة 

�F�.��w�
Q،�E�"א��¤+��N��D��\!�!bsא��"O�O��� �
  تعريف تحويل لابلاس

١� J �!Q�v��2س�א��	�
���#!���W-{א� .� �
����������������������������������������VW>�	�X � ���� � - >�	�
���	

�	
�	 


�	��س�`���אSs!�א\�،و�-ون�א<#=-אم�אt-אول������������-bوIW� �
F�IE  ��       ����	� � 
���	�� 
F�kE  ��	� � 
�� cos�200L	� ���	�� 
Fج�E  ��	� � [&\]�	�� 
Fد�E  ��	� � 	
���	�� 

��Wא�����

���
, 4 5 1, �

��
, 4 5 0	, ���

�����������(��
,			4 7 2, �

������
, 4 5 1 

� �

  وجود تحويل لابلاس 

٢� J f>א\�א�#!�"��א��!Sj��E(د�b� �hH!Q8ذא�F�k�!N#א���ND1 و��!&m?وא�k!D�?א��D�W 

F�IE  ��������	� � 
�)���	��� 
F�kE  ��	� � 
��cos	�20L	����	�� 
Fج�E  ��	� � 
�����	� � 
�؟�	����� �

 Wالإجابة����      

  

 )٢-.تج( رقم شكل

�النظام لتحقيق��IIالصورة المباشرة �

٣� J f>א���PoH?א�\!DD���(�S!� �*�Wدوאل�+����!���PoH¢���!PQא�]��D�!�II���Nא2

FI�E  �������$��� � �

���
� 

Fk�E  $��� � 4 ���

����
�؟ �

o b e i k a n d l . c o m



 ٤٧٩  	�������س  

�Wالإجابة���������� �
���������

� �
 )٣-(ج.ت رقم شكل

� �

  عكسيوال يتحويل لابلاس الأمام

٤� J �"1 �א���Eزאsא��"m!$א\�א�#!�"��،�!<#=-אم��!Sjس����	�
���-bوIW 

F�IE  ���������x(t)=u(t)-u(t-1)� 
F�kE  �����	� � 3
���������	 ( 2�� 
Fج�E  ��	� � 3
�����	 � 2�� 
Fد�E  ��	� � 5 sinWL�	 � 1�X ��	 � 1�� �

��Wالإجابة����������*�����

���
, ��*��

�
, �(*��

���(�
, �*��

���
 

٥� J ��Q�2א���א��دد��Eزאsא��"m!$و�،�!<#=-אم��-bوIf>س��*-א���א���	�
��W 

� �
���� � 1�� ( �4� ( 3 ( 1�� � �4� ( 3 ,			4 5 �3 

  

  )٥-(ج.ت رقم شكل

� �

٦� J u �א��f"eL#א���"m!$א\�،�!<#=-אم��!Ssس�`���א��	�
���-bوIW 

FI�E  �����x(t)=δ(4t)� 
Fk�E  ��x(t)=u(4t)؟ 


��"��f , ¼و������W�1/s  ,  σ>0الإجابةQ�،sK� �

o b e i k a n d l . c o m



٤٨٠  
���    א%$�#א"�وא! ����Wא�������������אم�א���ق�א���������و

٧� J u �א��
l!&#א���"m!$א\�א�#!�"��،�!<#=-אم��!Sjس����	�
���-bوIW 

F�IE  ������	� � !

!�
���	��� 

F�kE  ���	� � !

!�
�
������	��� 

Fج�E  ���	� � !

!�
�4sin	�10L	���	��� 

Fد�E  ���	� � !

!�
�10cos	�15L	���	؟��� 

�Wالإجابة �
40L��� ( �10L�� , ^
��� 5 0, 10���� ( �15L�� , ^
��� 5 0, 1, &00	�, �� ( 10 , ^
��� 5 �10 

٨� J u �א��v!&#�	א��"m!$אم�-=#>!�،���Eא\�א�#!�"��و�א�!Sjس����	�\���f>א\��א��!Ssא����
 �x Wא�� .

F�IE  ����������	� � 
����	� ∗ ��	�� 
F�kE  ����	� � 
��sin	�20L	���	� ∗ ���	�� 
Fج�E  ����	� � 8 cos M(�

�
N ��	� ∗ ���	� � ��	 � 1�� 

Fد�E  ����	� � 8 cos�2L	� ��	� ∗ ���	� � ��	 � 1�� �
�Wالإجابة������������ �

  

 )٨-(ج.ترقم شكل 
� �

٩� J � �א	�#-א�"� �P"Nא��\!��oH� ���،وא�B1!�"��!<#=-אمEא\��א�!Sj�� E.K I� �8Fذא �"�!B1وא�� �א	�#-א�"� f"Nא�

�א�]c �!`س���	�
����� Wא�#!�"�א�-وאل�

F�IE  ���������� � ��

��)
	 , 4 5 �8� 

F�kE  ���� � ���

��������
	 , 4 5 �3� 

Fج�E  ���� � �

����
	 , 4 5 0� 

Fد�E  ���� � ���

����������
	 , 4 7 �5� 

o b e i k a n d l . c o m



 ٤٨١  %����$��س  

F�jE  ���������� =
>

(���)
	 ,� > 0� 

Fو�E  ����������� =
>

�(���)
	 ,� >  ؟�0

e�O،�0،���#e�O#��א��e�O،�2/5،�1،�d+G#��א��0،�d+G  �٠،e�O،�0،�1#��א��W�10،�d+Gالإجابة
d+G��Kא� �

١٠� J ��; س�א��אN/O�
���F;#���+�� �W,�وאل�א�
F��E  ��������� =

�8

(�>)
	 ,� > 0� 

F�uE  ���� =
��

��8�#
	 ,� < −3� 

Fج�E  ���� =
9

��?�:#
	 ,� > −3� 

Fد�E  ���� =
��

(��?�:#)
	 ,� > 0� 

F�jE  �������� =
8

(��?�:#)
	 ,� > 0� 

Fو�E  �������� =
�

�����#)
	 ,� < −1� 

Fز�E  ��������� =


(�#)
	 ,� > −3� 

F�¨E  ���������� =


��8�8
	 ,� > −2� 

Fط�E  ���������� =
�

��8�8
	 ,� < 2� 

F�>E  ���������� =
��

��8��8
	 ,� >  ؟� 2−

�Wالإجابة �
2	��A�1 √12⁄ ��*#�√12�� − ����√12��B����, 10�	�#� − 	�����−�� 	����1 − 2t�����, 10

73
J1 − ^73 64⁄ 	�#�	����8� − 0.3588�M ����, $��� − 4	���� + 1���−�� %�73�� A292t − 24 + 24	�#������8�� − �55 48⁄ ��*#�8���B�, �5 8⁄ �	�#�	�*#�8������ $��� − 3	�#�����, 3�1 − 	�#������, �5 √2⁄ ��	�*#�√2������ 

١١� J ض��x	א�� ��x(t)א��א�� �$D� �	���WF,������ ℒ↔ (�9)

���?
,� > 0،�� �x(t)��¦Nو�ن� �C$D$�ع �\/�D��#e

�"א�،دوאل GGJ��+G+[K+��ن��"\��دوאل�
F��E  ����1���Fא���א�������؟��א� 

Fu�E  و�����دد�א�x؟�<��1א���+GG;א���+G+Hא���א�,� 

���0.637Hz،دא���V����Wالإجابة �
� �

  يتحويل لابلاس الأحاد

١٢� J س�א' �د�N/O�
����R�����WFא��</�fא�/ 

�������������������� �

o b e i k a n d l . c o m



٤٨٢  
���    א%$�#א"�وא! ����Wא�������������אم�א���ق�א���������و

��������������������������VW>�	�X � ���� � - >�	�
���	

��
�	 

���،و�-ون�א<#=-אم�אt-אول���������Eد�א!E?س�א��	�
����W*-وאل�א�#!�"��� �
F�IE  ����     ���	� � 
����	�� 
F�kE  ��	� � 
��cos	�200L	���	�� 
Fج�E  ��	� � ��	 ( 4�� 
Fد�E  ��	� � ��	 � 4�� 

��Wالإجابة �
1� ( 1 , 4 5 0, � � 2�� � 2���200L�� 4 5 2, 


��+

� , 4 5 0�
� �

  حل المعادلات التفاضلية

١٣� J د��!E?س�א��	�
��
�א�2!د	\�א�#&!l*"��א�#!�"��+1- !��،��!<#=-אم�Et≥0W 

F�IE  �����x'(t)+10x(t)=u(t)������"Ex(0-)=1� 

F�kE  x"(t)-2x'(t)+4x(t)=u(t)�������"Ex(0-)=0و��` !
!�
��	�a

����
� 4� 

Fج�E  x'(t)+2x(t)=sin(2πt)u(t)������"Ex(0-)=-4� 

�Wالإجابة �

�1 4⁄ � M1 � 
�	12�W√3	X ( W17 √3⁄ X
�	�deW√3	XN u�t�, 1 ( 9
����

10 u�t� 
 

��	� � i2π
��� � 2L12��2L	� ( 2�de�2L	�4 ( �2L	�� � 4
���k u�t 
 

١٤� J ��[א�� �"*l!&#א�� �א�2!د	\ �#QI��Ll�2א� �PoH?א� n%O�� �\F� 
KS� Jو١٤� E��Eو�אf>א��
�Ll�2א�\!�!e#>	אW 

FI�E  ���x(t)=u(t)و�����y(t)و��������!e#>	אy(0-)=0� 

Fk�E  v(0-)=10و����v(t)�������!e#>	אK 

 

� �
  .)١٤-(ت رقم شكل

o b e i k a n d l . c o m



 ٤٨٣  	�������س  

 

�Wالإجابة� �

� �
 )١٤-(ج.ت رقم شكل

  مخططات الأقطاب والأصفار والاستجابة الترددية

١٥� J �Wl� � �!&m?وא� k!D�¢�� �D�� 
K��� �\F� 
KS� J١٥� Ef>א�����!e#>	א� � N-א� ���N#�!�
W��א��دد 

 

  

  

  )١٥-(ت رقم شكل

 

o b e i k a n d l . c o m



٤٨٤  
���    א%$�#א"�وא! ����Wא�������������אم�א���ق�א���������و

  

 )١٥-(ج.ت رقم شكل

  تمارين بدون إجابات 

  تعريف تحويل لابلاس

١٦� J ��* !K#א��n���#אم�א�-=#>!�����E1"��א�#!�"��א �س��*-وאل�א���	�
��W 
F�IE  ����>�	� � 
�����	�� 
F�kE  >�	� � 
�����,���	 � ��� 
Fج�E  >�	� � sin	�l�	���	�� 
Fد�E  >�	� � [
1	�	�� 
F��E  >�	� � [
1	 M	 � �

�
N						� 

  د تحويل لابلاس و وج

١٧� J ��f>א\�א�#!�"��א��!Sj��E(د�b� �hH!Q8ذא�F�k�!N#א���ND1 و�k!D�?وא��!&m?א��D�W 
FI�E  �������	� � 
�����	� � 
�����	�� 
Fk�E  ��	� � 
������	� � 
���	�� 

� �

   IIبناء الأنظمة بالصورة المباشرة 

١٨� J ��f>א���(�S!���1O&"��א�o1!م��!��D���Nא2D�II�[א���PoH¢���"�!#א����� W`!�دوאل�א��
FI�E  ������$��� � 10 ���)

�������-����
� 

Fk�E  ���$��� � 10 ����

��������)�������
� 

   عكسيوال يتحويل لابلاس الأمام

١٩� J س�����	�\���
� .�א�-وאل�א�#!�"��و$�א�Gm!<#=-אم�b-ول�Kس����	�
���-bوIW 

o b e i k a n d l . c o m



 ٤٨٥  %����$��س  

F��E  ���g(t)=5sin(2π(t-1))u(t-1)� 
F�uE  g(t)=5sin(2πt)u(t-1)� 
Fج�E  g(t)=2cos(10πt)cos(100πt)u(t)� 
Fد�E  ���� =

3

3�
���� − 2��� 

F�jE  ���������� = � �(�)�

��

�� 

Fو�E  ���������� =
3

3�
K5	�(���)/���� − ��L ,					� > 0� 

Fز�E  ����������� = 2	�9� cos�10��� �(�)� 
F�¨E  �������x(t)=5sin(πt-π/8)u(-t)� 
٢٠� J א����
��}��WF/�3ض�زوج�א� 

���� ℒ↔	 � + 1�(� + 4)
,				� > 1 

�����������
�و]�����Sس������N/OFW� �
F��E  �����g(2t)� 
F�uE  3

3�
(����)� 

Fج�E  �(� − 4)� 
Fد�E  ���� ∗ �(�)� 
٢١� J دوאل�א�"��ق�א��������و]�
�N/Oس�א��א��2����
�WF;#���+��q�אم�&%������K,�وאل�א�J�/�{ذ����/

�+r�\"وא���+rא�/Oא��+$��א،��G��א	����dدوאل�א�"��ق�א�����אS��\&�K 
F��E  ����������� =

8

(�#)(�>)
,				� > −3� 

F�uE  ���� =
8

(�#)(�>)
,				� > −3� 

Fج�E  ���� =


�����
,				� > −1� 

Fد�E  ���� =
D���

�����
,				� > −1� 

٢٢� J א���
��}��WF/�3ض�زوج�א� 

������������	8���−��	 ℒ↔		�(�)�� �
�و]�����
�N/Oس�א�F;#��S�����FW� �

F��E  �������G(s/3),    σ<4� 
F�uE  �G(s-2)+G(s+2),    σ<4 � 
Fج�E  ���G(s)/s  ,    σ<4� 
٢٣� J ����+���و]��א��+�bא���د����,��א/��א�K0و��K1و��K2و��p1و��p2W 
���������                   ������#

#���E
= �� + )�

�(�
+

)�

�(�
 

٢٤� J ��+���א� ��Gא��� �دא�� !�� �W&%�م ����� =
(��)

(��)(��)
��وא��2، ��;#��/� �\, � �#e�+r�H��8א,E

W���9א�W	�(�) = % +
F

��
+

�

��
���&�Dذא�?a≠2و��B=3/2،���/د����,��א�א���b+א����و]�	aو��Aو��CK� �
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٤٨٦  
���    א%$�#א"�وא! ����Wא�������������אم�א���ق�א���������و

  حل المعادلات التفاضلية 

٢٥� J א�]א�� �"*l!&#א�� �א�2!د	\ �#Q��Ll�2א� �PoH?א� n%O�� �\F� 
KS� Jو٢٥� -bوIو� Ef>א��
�1"��Wא	<#e!�!\�א2 �

F�IE  ������x(t)=u(t)،�����!e#>	وא��y(t)،��0و���� � �5,			 ` !
!�
W��	�Xa

����
� 10� �

 

  

  .أ)٢٥-(ت رقم شكل

  

F�kE  ��is(t)=u(t)و��v(t)������!e#>	א،�	�O�H����"א�#-א����!��-b�K 

� �

� �
  .ب)٢٥-(ت رقم شكل

  

Fج�E  ��is(t)=cos(2000πt)u(t)و��v(t)������!e#>	א،��H����"א�#-א����!��-b��	 

� �
  ت)٢٥-(ترقم شكل 
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 ٤٨٧  	�������س  

  التردديةمخططات الأقطاب والأصفار والاستجابة 

٢٦� J �f>א�#!�"��א����� DD�W!\�א?��k!Dوא?m&!���-وאل�א��

F�IE  �������$��� � ����������

�����������
� 

F�kE  $��� � �

	������
� 

Fج�E  $��� � �������

	���������
 

Fد�E  $��� � �

������	����.��)���������.��)����
 ؟

� �
  

  )٢٦-(ج.ت رقم شكل

� �

٢٧� J �\F�
KS� Jא��! ��٢٧� �א�%��) )*+� �PoH?� ����א�� ���Zدوאل�� �!&m?وא�k!D�?א��D������ E
���$�Wא�#!�"� � � ���0��…���0��

���2��…���2��
��وא�]� !B�A=1وאل��z’sوא�������!&m?א��p’s����k!D�?אK��)*+��bI

 ����Wא?<}*�
F�IE  �����I���-1+��&%א��.+�n*#����دد�O���!e#>א��א-N �!`ن��K��\!DD=2؟�0=�����א 

F�kE  I���-1+��&%א��.+�n*#����دد�O���!e#>א��א-N �!`ن��K��\!DD=2؟�∞=�����א 
Fج�E  و!�OF�\א��ددא� . � �p!ل (�&1 � ��Oدد�� ��!e#>א� !P`� ��DD!ن �!1����&mًא�%&��א� �!و�+1-Oو��

�،�I��L	!BH���Eא�%&��+1-�א2!Q�h�!B"��-Eوא��underdampedא�$��؟��. ��cQI 
Fد�E  I��LS� ن��K�ن�?�.K_�! �k��I�G*KS���دد�O���!e#>א��א-N �Gن���K��!B"��-Eوא!ً��H! !ً���� ل�!p

  .�א��ددא\�؟

F��E  ����I���k�NO���دد�O���!e#>א��א-N �Gن���K��\!DD=2א�����. �-EوאK/�6�ًא-b��"�!1-�א��ددא\�א��+�
FK؟��Eh�!i 

Fو�E  �����I؟���h�!i���دد�O���!e#>א��א-N �Gن���K��\!DD=2א�����. �-Eوא 
Fز�E  ������I����&1 �WS�2�.K_�! �k��I�
KS�!`���دد�O���!e#>א��א-N �Gن���K��\!DD=2א�����. �-Eوא

 �*�ددא\�א��M&=12؟
F�«E  ������I��%# ن�����KO���دد�O���!e#>א���زאو�Gن���K��\!DD=2א�����. �-E؟�0=�*��+1-�وא 

o b e i k a n d l . c o m



٤٨٨  
���    א%$�#א"�وא! ����Wא�������������אم�א���ق�א���������و

� �
 )٢٧-(ت رقم شكل

� �

٢٨� J ��� �Ll�2א� �!&m?وא� k!D�?א� \!DD�� . � -Eوא� 
K���\F� 
KS� J٢٨E،��hH!Q� �8ذא E-د
LS� �
cw� �א��دد�� ��!e#>	אً 1&��ً!"��*�ً!א��M&=12ل� ��� .�א��ددא\�،�*�ددא\�א!p� �&1 � م�I،�Iم

 ؟p!ل� ��� .�א��ددא\�ً!Iم�Q!¥�،�*�ددא\�אO�2&���אً 1&�

� �
  )٢٨-(ترقم شكل 
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