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  مقدمه
ها به عنوان ابـزاري  نحوه استفاده از آنبه همچنين و ها ها و مشخصات آندر اين فصل به تعريف اجمالي سيگنال

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

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

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

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

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

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

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

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

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

  
                                                            

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

 .متغير مستقل ما معمولاً زمان استدر اين درس،  2
3 Continuous Time 
4 Discrete Time 
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  هاجمع و ضرب سيگنال
در ايـن  . هـم ضـرب نمـاييم   در بسياري از مباحث اين درس، نياز است كه شكل دو سيگنال را با هم جمع يا در 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

  
  يا تفاضل يك سيگنال مشتق

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

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

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

 

      
  

  

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

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

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

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

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

 .باشدتنهايي به كار برده شد، منظور تفاضل پسرو مي

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t
x(t)dt 2

1
نظيـر  معـين  يا سـيگماهاي   

n

n n

x[n]



2

1

tمنظور از. كنيمبرخورد  

t
x(t)dt 2

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

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

n n

x[n]



2

1

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

  :داريميعني 

  

n

n n

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

x[n ] x[n ] x[n ] x[n ] , n n

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


2

1

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

1 2
1 2  

tمعمولاً دو عبارت

t
x(t)dt 2

1
و 

n

n n

x[n]



2

1

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

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

   .توضيح داده خواهد شد زيادي دارد و در مثال بعداهميت 

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

  .دست آوريد به شده را داده سيگماهاي 

  
                                                            

tعبارت 1

t
x(t)dt 2

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

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

  t
it

i

x(t)dt x(t ) 2

1
  

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

صورتگسسته بهمعادل انتگرال فوق در حالت زمان
n

n n

x[n]



2

1

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

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

Bو  x(t)dt


 
2

  .كنيدرا محاسبه  1

حاصل سيگماهاي  )ب
n

C x[n]


 
2

1
و  

n

D x[n]



 

2

3
  .را محاسبه نماييد 

اگر  )ج
n

k

y[n] x[k]


  ،باشدy[n] كنيدرسم محاسبه و  را.  

tاگر  )د
y(t) x( )d

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

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

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

3 2 1 2 1 1 1 12 2
  

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

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

         
 

2
1

2 1 12 22 2  

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

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




          

  
2 1

1 2
2 1 12 22 2  

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

  
n

C x[n]


     
2

1
1 1 2 1 3  

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

  
n

D x[n]



        

2

3
1 1 2 1 1 2   

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

  .بدون اينكه حاصل سيگما در يك منفي ضرب شود

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

k

y[n] x[k]


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

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

  

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

y[ ] x[k]


 
1

را  x[k]يعني مجمـوع مقـادير شـكل    1

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

nلحظه  ، بايد مقدار2
k

y[ ] x[k]


 
2

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

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

مقدار
n

k

y[n ] x[k]


 


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

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

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

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

  .صورت ذهني انجام دهيدبه
  
  

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

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

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

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


  

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


  

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

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


   

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

  3 مثال

tانتگرال
I x( )d




    

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

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

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

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

  t t

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

   

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

3 2 5
2 5

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

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

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

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

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

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

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

tبرابر 2  .است tمتغير مستقل آن همانباشد، اما مي 1




