
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

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




	��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� �

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



����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��،��

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




	��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�
��$�Eذא�=h-1(t)���3)ع��א$����g�t=0،ن��cPh’-1(t)� �bن��8.����'()�^G$��
�x(t)ن�=�����P،و�t=0K�/�0(��3א�`�

و=cP�4ن��،t=0.���ن��- ن����"�;�(��3א�`�
��cPh-1(t)ن��،$G^�()'�و�b�48��;�7 �א�_�،��9qو�7;�:� ;
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� �
����������������������������������h-1(0

+)=0=Ke0+1/aد�s8و!0א����v=K=-1/a  �� �
�9�H()'�א�t<0،���3)�9Q-�9א�ز��U�"���h-1(t)=0���3ذ�/�������7�U�ن���t>0K-�9א�ز�h-1(t)=(1/a)(1-e-at)���3و�

��"E��3�9א�ز�E	(��W� �
����mאم�א�u�
��� �

ℎ�	�	� = 	�
���

�
�� �

������������������������������������ℎ�	�	 − �� = 	�
��(���)

�
�(	 − �) 

�ً�G����P ? Wא��A��Wא��^G3(�������
4�P�/و()'�ذ��Wن� -�
� �

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



����א�%��ق�א�$�#�  ٢١٧�&��	
'    

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

��
�� �

�9A�w��Kא���v=ول�s�،� �
������������ℎ�	� = lim�→� ℎ�(	) = lim�→�

�	�
��
������	�
��(���)
�(���)

��
 


�א
��uאم�,�$ ن�� ����ل����4�/�0،و!���xo�;* ?�50د;����L’Hopital��W��g������� �
���������lim�→� ℎ�(	) = lim�→�

�

��
(�	�
��
������	�
�������
������)

�

��
(��)

� �

��������������������������lim�→� ℎ�(	) = lim�→�

�

��
(��	�
�������
������)

�
� �

� �

��������������lim�→� ℎ�(	) = − lim�→�
�	�
��(���)
��������
��
��(���)�(���)

�
� �

� �

���������lim�→� ℎ�(	) = − �	�
��
������
��
�������

�
= −

��
����(�)

�
= �����(	) 

� �


������א��P�/و()'�ذ��^G3ن�� -�
h(t)=e-atu(t)�NG
��"EK� �
�������������������������������aNy(N)(t) + aN-1y

(N-1)(t) + … + a1y’(t) + a0y(t) � �� �� �F�%,*د�����AW٥}٥אE 
������������= bMx(M)(t) + bM-1x

(M-1)(t) + … + b1x’(t) + b0x(t)  � 
��"E��g����E�
���W)	و!��50- �
�����������������������������������∑ ���(�)(	)�

��� = ∑ ���(�)(	)�
��� 

������
�.���ن��- ن����? *;�دא��������G3�W^�� �7;�א��h(t)א4 �
١� J Vא�Wא�
�(�د�� �g(J�K���3)،��%,*�9J�K�7'�א��N،��U��NPא ���א��K��VCJ.���ن� 50!�9Eن�cP

 و�،t=0(��3א�`�
���7M'�א��K�G3��%,*�9J^��א��K��VCJא�W��)������ �7;�א

٢� J mא�U"א�	���VCJ�K��9-�h(t)��
 t≠0K.���ن��sول�=�vא�����K-�9,�%�א�`�

�6 (�W�9()'�א�� *;��٢אQ���[���b�zyh(t)u(t)����7yh(t)��	!�Fد����A"(��n$���W�9אQ٥}٥אEK��6 (�Wא�N�����
١�D�:�دא�����P�Jfج���H��,،��'()و�دوאل��yh(t)u(t)Kא�W����7 אل�א����aCqض�א�ZP� �

������vא�و����QאM<N�� �
�K��VCJאAW�د���yh(t)u(t)א���U��NPد���א�^�و*����)� א��9א��وאل�א�7E�N�b�^G3��VCJ�Kوא��

(��^G3�D�:���?�3)��P�Jf��p�7�4و�
�K()'�א��$��א�� �
����$�qא�����QאM=N�� �

���3)��P�Jf���Pج���H�^G$��;* א���'()Kδδ(t)K� �
����q��qא�����QאM>N�� �

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




	��و������  ��

	��������אم�א���ق�א��
�����Wא���� ٢١٨   א"!� א��وא

�%,*�9J�Kא��Nא�����(�_א���v=��!�3KJ�yh(t)u(t)� �bن��8���3.��)ً�9*,%��אJ�Kא���U��NPא ��
M�7;�א�� ��^G3Kن�א��א����cP�/א�_و()'�ذ���W�;* ن�()'�א�� -�����K�J.���ن� �

�����������������������KM-NuM-N(t) + KM-N-1uM-N-1(t) + … + 	k����t������
�����

� �


��9E�^G3��0:sא��K��VCJא�:���D �7;�א�X��9Q�9? *;�אJ�K��N��O�
�G�ن�(Qאyh(t)u(t)�����Aא�
Vא�Wא�
�K� �

����Q1א��	!��ً) �<��qE�א����Qא��ً�(")�����Q٣وא��د*;�(")��$K� �
  ٥,٢مثال 
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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
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�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

Tp=0.2  
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 ٢٢٤   א'&�%א$�وא#�
����Wא�������!� ���אم�א�	�ق�א���������و������  

 
ار الإثارة الحقيقية والتقريبية، واستجابة وحدة النبضة، واستجابة وحدة النبضة، واستجابة النظام الحقيقية والتقريبية باعتب .)٥,٨( رقم شكل
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 .لعملية الالتفاف يتوضيح ي) رسم صندوق٥,٩(رقم  شكل

 
  أمثلة بيانية وتحليلية على عملية الالتفاف
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 .الالتفاف عليهما) الدالتان المطلوب إجراء عملية ٥,١٠( رقم شكل
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  .τمع  h(-τ)و  h(τ)) رسم ٥,١١(رقم شكل 

  

  

  .τمع  h(-τ)) رسم ٥,١٢( رقم شكل
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�/: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�`T
jو�
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� �
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����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��،��`T
وא��^

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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*� (�!�
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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
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���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:����� 
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���M1�@دE��>?د�@A�B<Kن���Mذא�<�E�E^���
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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��
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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 �

�����������������������������������������#

�
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�
=

#

$
=

∑ ��"�
�
�
�

∑ ��"�
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��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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	��������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�$#�م��-�� �
�������������������������������y//(t) + 5y/(t) + 2y(t) =3x”(t)� �
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F�9-<٢٧}٥6C�
��uאم���$�� ������[¦*�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��[$cPم��א�3#
�������<c��b�;*د��3���()'�: אص�!0א�א�3#�م�א���3���-���K� �
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� ��("Aא��K$�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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 ٢٥٠   א'&�%א$�وא#�
����Wא�������!� ���אم�א�	�ق�א���������و������  

 
  

  .2و  1و  0و  1- يتساو  nلقيم  y[n]) ٥,٣٥( رقم شكل

  

 
  .y[n]) شكل يوضح ٥,٣٦( رقم شكل

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



����א�%��ق�א�$�#�  ٢٥١�&��	
'    

  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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����א�%��ق�א�$�#�  ٢٥٣�&��	
'    

�)�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�¬,�$K� �
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 ٢٥٤   א'&�%א$�وא#�
����Wא�������!� ���אم�א�	�ق�א���������و������  

   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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����א�%��ق�א�$�#�  ٢٥٥�&��	
'    

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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���א�
	�ق�א�����  ٢٥٧�������    

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����� �

� �

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



 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��

$���

 

o b e i k a n d l . c o m
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	�ق�א�����  ٢٥٩�������    

�.��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�/�

/���

 

�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� �
� �

� �
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  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 

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




���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�

� �

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



 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��.�
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