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 با نامِ والايِ او

  

  

  ها ها و سيستم سيگنال

  درس 4در 
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  درس اول
  مفاهيم بنيادين 
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م آية *وااللهُ اخَرجَكُم من بطونِ اُمهاتكُم لاتَعلمَونَ شَيئاً و جعلَ لكَُم السمع و الابَصار و الاَفئده لَعلكَُ
يا  "اي علم به شيئ" خواهم پيش بكشم، موضوعِ ميدر ابتدا هايِ فراواني دارد ولي آنچه  ، راهنمايي1تشَكُرونَ*

دانيد درحاليكه جعل كرد برايتان شنوايي و بينايي و  چيزي نمي"فرمايد:  است. وقتي مي "دانستنِ چيزي"همان 
سب از اينهاست كه شما دانشي نسبت به خواهد بگويد با استفادة منا ، مي"امكانات فراوانِ عمل(كارهايِ دل)

دانم ولي ابزارهاي لازم براي دانستن، فراهم است  در ابتدا چيزي نمي: يابيد. گو اينكه داستان اين است چيزها مي
  و فقط لازم است بگونة مناسبي از آنها استفاده كنم.

  

  و اما كمي دربارة اين سه

ري كه مرا مخاطب قرار داده، بشنوم. گويي او با من به اين معني است كه من از ديگ شنيدن در قرآن

كند. بعنوان نمونه مي توانيد توجه كنيد به: تمامي افعال امري كه از  مي، راهنمايي دهد مي. دستور كاري دارد

طرف قرآن به ما داده شده است و قرآن انتظار دارد كه در درجة اول، ما آنها را بخوبي بشنويم. بعنوان نمونه، 
ين دستور قرآن خطاب به همة مردم است و اين است: *يا ايهاالناس اعبدوا ربكم الذي خلقكم والذين من اول

دهد، يعني مقدماتي فراهم نموده تا تو بتواني ببيني و اصطلاحاً بينش  ميبينشي .  يا  2قبلكم لعلكم تتقون*

خواهد بود. قرآن در سورة انعام پس از  پيدا كني نسبت به چيز يا چيزهايي كه اگر اقدام كني براي خودت مفيد
گويد: *قد جائكم بصائر من ربكم فمن اَبصر فلنفسه و من عمي  شرحي در بسياري از مخلوقات خداوند چنين مي

گويد: *ذلك  چنين مي  دهد، قرآن در سورة يوسف، پايانِ قصه مي خبرهايي. يا 3فعليها و ما اَنت عليهم بحِفيظ*

 ن اَنباءمكرون*ماخباري نهان است كه به سوي  4الغيب نوحيه اليك و ما كنت لديهم اذ اجَمعوا اَمرهم و هم ي ،
  كنيم. تو وحي مي

 به اوكند يا نه! بلكه آيا كسي يا كساني  شنود؟ نه اينكه آيا گوشِ او كار مي يك پرسش ساده: آيا طفل مي

  بشنود؟گويند و انتظار داشته باشند كه  چيزي يا چيزهايي مي
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آيد، يادمان هست  آيد ولي قطعاً از موقعيكه يادمان مي يك پاسخ ساده: البته هر چند كه اوايل را يادمان نمي
  گفتند. ولي راستي قبل از آن چه؟! . كه بزرگترهامان چيزهايي به ما مي

 

بلكه نگاه نموده و ، نه به اين دليل كه مخاطب شده باشيم ،به اين معني است كه ما بينايي در قرآن

ايد كه با اشياء كار  يابيم. در اينجا گويي كسي با شما كاري ندارد بلكه خودتان ميكنيم و بينشي  ميدريافتي 
حس  : گوييم مي و مثلاً  كنيد مي يهايي داشته باشيد و دريافت دريافت خواهيد ميرويد و  سراغِ آنها ميداريد و 

 رِ شيئ)، شناختم(معرفت شيئ)، درك كردم(ادراك شيئ). اينها مراتبِكردم(احساسِ شيئ)، شعور يافتم(شعو
كه فعلاً موضوعِ بحث نيستند و فقط براي توجه شما  ترند گوناگونِ بينش از ديدگاه قرآن است كه به ترتيب كامل

 .آورده شد

  !!!فرماييد بله حتماً  درنگ مي بيند؟ لابد اين بار بي دوباره پرسشي ساده: آيا طفل مي

 

آنها. به عنوان نمونه درست است  ها و انجامِ سازي تصميمبطور خلاصه عبارت است از  كارهايِ دل در قرآن

توان با آن به  توان با آن به چيزهايي نگاه نموده و تصويري يافت. گوش داريم و مي كه ما چشم داريم و مي
هيم و تصميم نگيريم كه چنين كنيم هرگز نه اصواتي كه هست توجه نموده و صدايي را حس نمود. ولي اگر نخوا

اي ضخيم جلوي آن گذارده باشيم و  ! چشمي كه پردهشود ميشنيده گيرد و نه صدايي  تصويري براي ما شكل مي
بخشد. گوشي كه بكار گرفته نشود هر چند كه سنگين  حاضر هم نباشيم كه آنرا كنار بزنيم، هرگز بينشي نمي

ي از اصوات براي ما بدهد. لذاست كه در بسياري از موارد مهم، اين ما هستيم كه نباشد نخواهد توانست بينش
گيريم، ببينيم و يا بشنويم و يا عمل ديگري بانجام رسانيم. توجه كنيد كه خيلي از اوقات حتي  حتي تصميم مي

بينيد و نه  ط آنرا ميكنيد فقط و فق بينيد ولي چون موضوعِ خاصي را در آن تصوير دنبال مي اي را مي شما منظره
ايد. بشنويد اين مهم را  بقية آنچه در تصوير بوده است و اگر موضوعيتي نداشته اصولاً گويي چيزي را نديده

گويد: *اَفلم يسيرو في الارض فتكون لهَم قلوب يعقلون بهِا اوَ اذان يسمعون بهِا فانها لا تَعمي  چگونه قرآن مي
و منهم من يستمعون اليك اَفاََنت تسُمع الصم و لو ×يا بشنويد:  . 5ب التي في الصدور*الاَبصار و لكن تَعمي القلو

اصولاً حفظ مشاهدات، تعقل و  6×و منهم من ينظر اليك اَفاََنت تهدي العمي و لو كانوا لا يبصرون×كانوا لا يعقلون
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نات در اختيارِ شماست كه براي پيشرفت سپس شايد تصميماتي در رابطه با آنها و ... همه دستة ديگري از امكا

شايد در فارسي بتوان  ناميده شده است. كارهايِ دلشما پروردگارتان قرار داده است. اين كارهايِ شما در قرآن، 

 كارهايِ ذهن و هوش را مترادف با آن گرفت.

  

  يابيِ دانشِ ما ريشه

 سه و البته همكاريِت كنارِ هم قرارگيريِ اين درسنسبت به چيزها از  رسد كه از نظر قرآن، دانشِ به نظر مي
  يابي كنيم. از چيزها را ريشه نما دانش ،گيرد. حال بياييد بر اين پايه شكل مي ،دائمي آنها با هم در ما

بار نمود، آنگاه اگر  يا چيزهايي، دربارة چيزيرا اي  از ديدگاه قرآن اينكه بتوان درستي يا نادرستيِ گزاره
) درست است،.... فاما الذين امنوا  داند كه آن(گزاره گويد: او مي كسي درست يا نادرست بودنش را بگويد، قرآن مي

. حال اگر كسي به حالِ گوينده كاملاً بينا باشد و ببيند كه او راستگو است و  7فيعلمون انه الحق من ربهم.... 
گويد *بل الانسان علي نفسه  داند. در اين مورد قرآن مي ه بگيرد كه او آنرا واقعاً ميتواند نتيج دروغگو نيست، مي

  اي به گزارهما چنانچه دانيم! پس،  دانيم يا نمي لذاست كه ما خود بخوبي بينش داريم كه آيا آنرا مي 8بصيره*

به آن چيز علمي نسبت شود كه ما  اصطلاحاً گفته ميدربارة چيزي بتوانيم صادقانه گواهي دهيم، 

يعني وقتي كه بتوانيم صادقانه بگوييم كه  در آن گزاره آمده است.البته اين علم همان است كه  .ايم يافته

شود كه ما  بهمان گزاره دربارة فلان چيز، حق(درست) است و يا باطل(نادرست) است، در واقع تازه گفته مي
  نسبت به فلان چيز، علمي(دانشي) داريم.

رسد كه ما نسبت به آنچه  توانيم گواهيِ صادقانه دهيم. به نظر مي يد نسبت به چه چيزهايي ما ميحال بايد د
توانيم شهادتي صادقانه دهيم. پس علمِ  ايم نه بيشتر و نه كمتر، مي ) يافتهيادراك و يا بينش(حس، شعور، معرفت
هايي كه نزد ماست نيز  ا تيزتر گردد علمگردد به بينش ما از آنها. هر چه بينش م ما به چيزها، نهايتاً بر مي

  تواند بيشتر گردد. مي
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بينيد كه در  اكنون شما تصويري را مي گويي ليواني روي ميز است. منظورتان اين است كه هم مثلاً وقتي مي

 م. هرگاهبين ليواني را رويِ ميز مي مناست كه:  درستگوييد : اين  آن ليواني رويِ ميز است. در واقع شما مي

  . "ي دارمبينش چيز(ها)از آن  مناست كه :  درستاين "يعني :  "دانم مي چيز(ها)اين را دربارة "گوييد  مي

  

  بينشِ كامل و بيناهايِ ديگر

  حال وقت آن است كه به موارد زير توجه جدي كنيم: 

ي از ينشببودنِ  درستبلكه فقط  اي از چيزي به معنيِ بينشِ كامل به آن چيز نيست. دانستنِ گزاره

آن چيز نزد من است كه به دقت نيز آنرا بايد يادآور گردم. نكتة بسيار بسيار مهم كه قرآن به آن راهنمايي 
ايم و  كنيم، بسياري را هم نديده كند اين است كه همانگونه كه ما بسياري بينشهايي داريم و تجربه مي مي

يعني بايد  9بينيد)* نمي شمابينيد)* و ما لا تبصرون(و آنچه  مي شمابينيم: فلا اقسم بما تبصرون(آنچه  نمي

تر از ديگري است. راه تيزبينيِ بيشتر نيز در قرآن آمده است  ها گوناگون است، كسي تيزبين توجه نمود كه بينش
مرتباً  كه فعلاً موضوع بحث ما نيست. فقط مهم اين است كه توجه كنيم كه اولاً بينشِ خودمان نسبت به چيزها

كند. لذاست  ماست كه حكايت از علمي نزد ما مي بينشِ فعليِتواند دقيق و دقيقتر گردد و همين گفتگو از  مي

توان و بايد گفت اين  دانم!!! بلكه آنچه مي شود كه بگويي: كمي مي داني! نمي داني يا نمي كه تو يا چيزي را مي
گويم : فلان را  ام كه با توجه به آن مي اندك بينشي يافتهدانم!  بينم و لذا من كم مي است كه: من كمي مي

دانم. اين  دانم كه مي دانم و البته آنچه مي دانم كم است نسبت به بسياري از چيزها كه نمي دانم ولي آنچه مي مي
  تواند مشكلات فراواني ايجاد كند و به نظرم ايجاد كرده است. تفاوت گويش مي

تر از من باشند و چيزهايي را كه من حتي  هايِ ديگري باشند كه بسيار تيزبينكاملاً ممكن است كه بينا
  كنم آنها نه تنها حس كنند بلكه كاملاً درك كنند. حس نمي

  خورند؟ ها به چه دردي مي شنيدهپس 

ها) اين است كه چنانچه از  ها(شكُرِ شنيده خورند؟ استفادة مناسب از شنيده ها به چه دردي مي پس شنيده
هاي بيشتر نائل  واسطه)، بدقت بكار بنديم. كه از اين رهگذر به بينش مان بود(چه با واسطه و چه بي دهنده ورشپر
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گرديم. بعبارت بهتر متقي كه ايمان به غيب يعني حداقلِ توجه به ما لا تبصرون، دارد، همواره بدنبالِ تبديلِ  مي
ياء كما هي! خدايا بنما به من چيزها را همانگونه كه آنهايند. است. ملاحظه كنيد: اللهم ارني الاش "ما"به  "ما لا"

شود هيچ علمي  اين يعني اوجِ بصيرت و بينش را خواستن! لذاست كه همانگونه كه هيچ تعليمي بدون معلم نمي
گردد. لذا با كمي  كنندة ما حاصل نمي هاي رسيده از تربيت ها، دستورات و بينش هم بدونِ شنيدنِ راهنمايي

  اضع آري فقط با كمي!، داستان روشن است.تو

داند  كند هر چند كه شايد جزئيات دلايل آنرا بخوبي نمي لذا وقتي كسي دستورِ خاصي را از خدا دريافت مي
كند!  كند، نه تنها نبايد مورد شماتت قرار گيرد و گفته شود: او كوركورانه اطاعت مي اقدام به عمل مياش  دلولي 

راهنماييِ كسي را كه ات كور شده و  دلاش تعطيل شده، خرده گرفت كه چرا  كسي كه شنوايي بلكه بايد به آن
نمايد و تو  از تو بينشِ بيشتري دارد و در واقع مالك بينشِ توست و حتماً براي تيزبين شدنِ توست كه راه مي

ه موضوعِ مهمي را ناداني و لذا اي، كه چ كني!!! و اگر هم اين را ندانسته اي، چرا عمل نمي اين را خوب دانسته
اندازي تا بروي و اين موضوعِ بسيار مهم را بداني! بداني  ات را بكار نمي نادانِ واقعي تويي! چرا كري و كوري و دل

كه چنين پيامي و چنان بينشهايي برايت آورده شده و تو بايد با پيگيريِ آنها و سعي در هر چه بهتر ديدنِ آنها، 
  گردي! تيزتر و تيزتر 

رابطة من با پروردگارم بسيار شباهت دارد با رابطة من با معلمِ دلسوزي كه قصد تربيت مرا دارد. امر و نهيِ او 
شنوي از اوست كه  برايِ بازتر و تيزتر شدنِ ديدگانِ من است و نه برايِ كور و كورتر شدنم. اما اين مسير با حرف

رود. پس ماجرا  بيند و اوست كه كوركورانه مي م را نديده و نميرود. لذا كورِ واقعي آن است كه معل پيش مي
جا برخوردار است هرگز  بيند و از غروري بي بسيار ساده است. آنكه كوريِ خود نسبت به بسياري از چيزها را نمي

دهد و اين دقيقاً نقطة سقوط است. اينجاست كه روشن است كه  تن به تعليم و تربيت توسط پروردگارش نمي
  تزكيه(پاكسازيِ خود از غرور نسبت به پروردگار)، لازمة هموارة پيشرفت است.

  

  دو نوع علم و موضوع بيان؟!

پس ما ظاهراً دارايِ دو نوع علم خواهيم بود: يكي آنهاييكه با بينشِ خودمان بوده است(البته هيچ چيزي كه 
تر از من است ولي مـن او   يكه با بينشِ تيزبينبدون خدا معني ندارد او مالك بينايي من است) . ديگري هم آنهاي

بينم صـداقت اوسـت و ايـن     ام. يعني آنچه مي ام و به اين واسطه است كه به آن دانش دست يافته را صادق ديده
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برايِ من حجت است كه به آن دانش تكيه كنم و بايد تكيه كنم. علمِ به صداقت او و علمِ به علمِ او با هـم جمـع   
دانـم. پـس    دانم، بسيار نمـي  كند كه بسيار پر ارزش است چرا كه بخوبي مي مي براي من ايجاد ميشده و يك عل

هـايِ   هاي مـا يـا از ديـدن    بهتر است حتماً با علمِ هر چه كاملتري وارد عمل گردم و به همين ترتيب. پس دانش
السـلام   ضـرت علـي عليـه   هايِ خودمان(ديدني) است. از همـين روسـت كـه ح    ديگران(شنيدني) است يا از ديدن

توانـد بـه ارث    ، دانش به ارث رسيدنيِ بسيار بزرگوارانه است. يعني اولاً دانش مـي 10العلم وراثه كريمهفرمودند: 

برسد، ثانياً چنانچه چنين شود عملي بزرگوارانه صورت پذيرفته است و لذاست كه قرآن تأكيد فـراوان دارد كـه:   

ديث شريف از زبان امير المؤمنين عليه السلام نيز ناظر به همين دو نـوع علـم   شايد اين ح ، و بشنويد. واسمعوا

: علم دو گونـه اسـت شـنيده و     العلم علمان مسموع و مطبوع لاينفع المسموع اذا لَم يكن المطبوعباشد: 

  خورد شنيده، چنانچه طبع نشده باشد. طبع شده، بدرد نمي

  

  "مانند ديدنشنيدن كي بود "بيان و داستانِ 

چه بخواهيم بشنويم(به ارث ببريم) و چه بخواهيم از دانشي نزد خود به ديگران بگوييم(به ارث گذاريم) نياز 

.  11×و لقد اَنزلنا اليك ايات بينات و ما يكفر بها الا الفاسقون×فرمايد:  داريم. از همين روست كه قرآن مي بيانبه 

هستند. آنگاه در جاي ديگر  و روشن و شفاف كننده "بيان كننده"هاست ثالثاً  اولاً انزال است، ثانياً آيه(نشانه)

انزال شده است. پـس هـر    "بيان شده"زبانِ عربيِ دربارة اين بيان نيز فرمود: بلسانٍ عربيٍ مبينٍ يعني اين به 

ين انزال نيز زباني لازم است كه پيشتر بيان شده باشد. همـين  بياني همراه با يك انزالي است و به هرحال براي ا

علـم  × الـرحمن ×الـرحيم  الرحمن االله نيز اساساً توسط خداوند است كه به انسان آموزش داده شده است. بسم بيان

12×علمه البيان× خلق الانسان× القرآن
 

ند و البتـه حـال ماننـد هـر ديـدني      شو ها نيز توسط بيان و سپس لسانِ بيان ديده مي به اين ترتيب شنيدني
تواند، هر چه بهتر ديده شود كه به قولِ قرآن با تدَبرِ هر چه بيشتر كه كارِ دل است. ولي اين ديـدنِ شـنيده،    مي

تر دريافـت   تر شود، درحالِ شنيدنِ هر چه بهتر است. بعبارتي پيام، دقيق در اين مرحله، هر چند هم كه تيزبينانه
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ها فاصـله   تواند فرسنگ با بينشي كه بينندة اصلي ديده است و درحالِ انتقال آن به شماست، مي گردد اما اين مي
 ي بود مانند ديدن؟!گويند: شنيدن ك داشته باشد. اينجاست كه مي

شود. آيا بسياري از مـردم   : در قرآن از جهنم و اوصاف آن و از بهشت و اوصاف آن بسيار گفته مييك نمونه

تر  ايم. هر چند هم كه سعي كنيم عربيِ خود را قوي دهيد خير! ولي همگي شنيده اند؟ لابد پاسخ مي دهاينها را دي
تواند با سعي ما در ديدنِ  نموده تا فهمِ بهتري از اين بينات داشته باشيم با حس و شعر و معرفت و دركي كه مي

حتي تا بحال آتش را نديده ولي شـما كـه    جهنم برايِ ما حاصل گردد حتماً متفاوت است. شايد مانند كسي كه
ايد سعي كنيد كه از آتش و سوزندگي آن به او بياني داشته باشيد. البته قـرآن بـا    بارها حتي توسط آتش سوخته

دهد تا جاييكه بتوان آنرا در مراحلِ گوناگونِ ديـدن، ديـد. بشـنويد كـه      هنرمنديِ تمام، آن جهنم را آموزش مي
× تعلمون سوف كلا× المقابر زرتم حتي× التكاثر الهيكم× الرحيم الرحمن االله بسم×توان ديد:  ا ميگويد جحيم ر قرآن مي

13×النعيم عن يومئذ لتسئلن ثم× اليقين لترونها عين ثم× الجحيم لترون× اليقين علم لوتعلمون كلا× تعلمون كلاسوف ثم
 

اين مراحل است! وقتي معلم سر كلاس بـراي  ها براي ما دارايِ  بايد توجه شما را جلب كنم كه عمومِ آموزش
كند، شما تا در آزمايشگاه آنها را نبينيد(تجربه نكنيـد)، آن   هاي خود بيان مي شما از چيزهايي و در واقع از ديده

ها همان مسيرِ علمي است كه قرآن بهترين  بخش را نخواهيد چشيد. پس سعي در ديدنِ شنيده درك بسيار لذت
م هست! اگر توجه كنيم. اينگونه است كه قرآن براي تماميِ علومِ مورد نياز بشـر پايـدارترين   آموزگار اين روش ه

 ...14راه است. انَ هذاَ القرآنَ يهدي للَتي هي اَقوم

كند، آتشي نيز در دنيا دمِ دست گذارده كه سـوزشِ آن و همـه    اگر خدا در قرآنش از آتشِ جهنم گفتگو مي
  گويد. تر به ما ياد داده و حالا با همين بيانِ تعليم داده شده به ما، در مورد آتشِ جهنم ميچيز مربوط به آنرا پيش

اي نتواند ببيند  شايد هم مطبوع يعني طبيعي و در هستي طبع شده و لذا قابل ديدن است، گرچه هر بيننده
  ولي به هر حال ديدني است.
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 رياضي قسمتي از زبانِ بيان

در مورد بيانهايِ بينِ ما نيز رعايت گردد تا بيان، بيان(روشن و شفاف) باشـد. هنگاميكـه    اين فرآيند نيز بايد
گوييم با  يابد، اصطلاحاً مي گردد و سپس با بيانِ روابطي بينِ آن عددها ادامه مي هايي همراه مي بيانهايِ ما با عدد

ازيِ(مدلسـازيِ) رياضـي. ولـي در ادامـه     كنيم. اين كار اخيراً معـروف شـده اسـت بـه الگوس     زبانِ رياضي بيان مي
 خواهيم كمي بيشتر به آنچه رخ داده است بپردازيم؟ مي

ها و عبارات ساخته شده بـا   اتفاق خاصي رخ نداده است! بلكه وقتي ما با هم با زبان مادري بياني داريم، كلمه
هـا و   ييم كه داريم بيانِ خود را با كلمهتوانستيم بگو سازند. در آنجا هم مي آنهاست كه بيان ما را براي يكديگر مي

گويد. يـك چيـزي    كنيم. اين الگوسازي شايد همان انزال باشد كه قرآن مي هايِ زبان مادري الگوسازي مي عبارت

گفته  انزالديده شده است و يك بياني با يك زباني از آنچه ديده شده، در حال صورت پذيرفتن است كه به آن 

 به ديگري گردد. شود تا قابل بيان مي

پس رياضي چيزي نيست جز كلماتي جديد و اضافه بر زبان هـايِ مشـترك ديگرمـان بـراي گفتگـو دربـارة       

يـا   حسـابِ اعـداد   كلماتبينيم. به همين دليل است كه بايد مراقبت نمود تا ايـن   اند و مي چيزهايي كه ديده

 باشد. بيانه شده با آنها، ساخت  بخوبي مشترك شوند تا هر بيانِ الگوهاي رياضي،همان 

جا بايد يادآور  رود را قرآن بسادگي بيان نموده است. همين فرآيند اصلي كه از ديدن تا حسابِ اعداد پيش مي
شويم كه باعث بروز اظهاراتي كه  گردم كه بدليل بكارنگرفتنِ درست همين روند، بعضاً دچار خطاهاي فاحشي مي

 گردد. بيان نيستند، مي

و كُل اَاللهُ يعلم ما تَحمل كلُ اُنثي و ما تَغيض الاَرحام و ما تَزداد ×ند دو مرحله دارد اول اينكه فرمود: اين فرآي

اسـت.   مقدار(پيمانه)داند) بـا   پس هر چيزي نزد او(كه همه چيز را بي كم و كاست مي 15×شيئٍ عنده بِمقدار

يدبر الامر من السماء الي الارض ثم يعرج اليه في يوم كان مقداره الـف سـنه ممـا    ×سپس در جايي ديگر فرمود: 
از رويِ آن  قدار(پيمانـة) شـماريد. يعنـي م   اش هزار سالي است كه شـما مـي   اي كه پيمانه مرحله... در  16×تعدون

كه ايـن   شماريد ميسپس گفته شد كه شما آنرا  .شناختيم پيشتر مي ه وگفته شد كه براي ما معين بود چيزي
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هـزار! انتهـاي    يعني اساس، شمردنِ با همان پيمانه است و حاصل مثلاً براي آن مورد خاص يك عدد است بنـامِ 
 سورة جن نيز بيان نمود كه و احَصي كلَ شيئٍ عدداً كه يعني هر چيزي را برآورد نموده است بصورت عددي.

خواهيد چيزي را بصورت عددي برآورد نموده و بيانِ عـددي نماييـد بايـد ابتـدا      مي پس آموزاند كه چنانچه
بشماريد و عددي را اعـلام نماييـد. در همـين     ،مشخص نموده و سپس بر حسب آن پيمانه برايِ آن اي را پيمانه

ديدني داشته خواهيد عددي برايش بيان كنيد لازم است پيشتر،  مرحلة آخر است كه شما مي بينيد كه آنچه مي
عدد است. اين فرآيند شايد همـان ارتبـاط فيزيـك و رياضـيات     يك باشيد كه حاصلِ آن ديدن، شمارش و نهايتاً 

 است.

گيريِ درسـت بنـا شـده اسـت!! و      هايِ رياضيِ درست، بر اندازه شود كه تا چه اندازه، بيان جا معلوم مي همين
 ه گزارشي راست از ديدنِ ما استوار است!!!گيريِ درست هم تا چه اندازه ب ديديم كه اندازه

تواند ما را براحتي منحرف كند! و باعث گردد كه  از الگوهايِ رياضيِ موجود، مي باطل(نادرست)اما استفادة 

هـاي ديگـر اسـت.     هاي باطل(نادرست) بدست آيد. اين استفادة نادرست دقيقاً مانند استفادة نادرست از زبان بيان
شود با زبانِ مادري دروغ گفت، منحرف نمود و فريب داد يا اشتباهاً باطلي  يد، همانگونه كه ميزده نشو لذا شگفت

 شود چنين نمود. را بيان(نما) كرد، با زبان رياضي نيز مي

اند كه انسان نخواسته توجـه كنـد و يـا فرامـوش نمـوده اسـت كـه         بسياري از اين انحرافات موقعي رخ داده

بينـد بلكـه همـواره     او چيزها را آنگونه كه هستند و تمامِ حقِ مربوط به آنهـا را نمـي   !!!بصيرت او كامل نيست

ترين! نتيجة اين بي توجهي اين است كه او  ممكن است مگر پيامي خدايي و مگر بياني از طرف تيزبين ،تر تيزبين
هاي ناروا ايجاد كند. بسياري از  هاي كلي بدهد و حرفهاي گُنده گُنده بزند و نسبت دهد تا قاعده به خود اجازه مي

آنچه بنام قانون در فيزيك مرسوم گرديده و سپس بعد از مدتي قانونِ ديگري آمده و آنـرا نقـض كـرده اسـت از     
تـر   و راه علـم گشـوده   داد پذيرفت و انحرافي هم رخ نمي همين سر منشأ بوده است و گرنه نقضي هم صورت نمي

 !گشت ميگشته و سرعت آن نيز بسيار بيشتر 

هايي با كمال تواضع و در محدودة ديدنِ خودشان با تمـامِ قيـد ديـدنِ     ها بعنوان فرضيه مگر اينكه اين قانون
 صورت بسيار بعيد است كه موجبات انحراف فكري و علمي گردند. مربوطه اظهار گردند. كه در اين

كه عموماً مربوط به قوانين و نظامات حاكم شود كه تا چه اندازه، آدمي براي نيل به علوم،  جا آشكار مي همين
)ها هستند، نيازمند وحيِ از جانب خدا است. پر واضح است كه تنها اوست كه بر همه چيز بينايِ  (سيستم بر عالَم
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قرآن كه چـه زيبـا راهنمـايي    از هاست. بشنويد  ترينِ انسان كامل است و بينشِ او بالايِ بينشِ همه، حتي تيزبين

اعـلام   قانونكه مجاز است  فقط اوست. لذا 17 تدركه الابصار و هو يدرك الابصار و هو اللطيف الخبيركند: لا مي

 كند! كه فعلاً از اين مهم بگذريم!

كـه بـه   مشـاهداتي  در و اما پس چه شده است كه .... ؟! براي اين منظور با مثالي پيش رويـم. فـرض كنيـد    
كه نتايج آن در مورد دو چيز كـه  اي را مورد توجه داريد  ر آن عالَم آيهو دايد  داشتهاي)  عالمَي(سيستمي، سامانه
شده است. اين جدول كاملاً بطور دقيـق از علمـي كـه شـما داريـد حكايـت        يايد، جدول شما به آن توجه داشته

، بينيـد  ميآوريد. اما پس از كمي توجه و تفكر  تان مي البته بهمراه شرحي كه شما از چگونگيِ مشاهده ،كند مي

عـددي)   برابرِ ستون اول بدست آمده است. حـال بـه سـرعت يـك عبـارت رياضي(حسـابِ       3ستونِ دوم همواره 
xyنويسيد: بصورت روبرو مي  ايد چه معنايي دارد؟ . اين عبارتي كه نوشته=3

هـاي مـن بترتيـب هـر آنچـه در سـتونِ اول و دوم بدسـت         آيا شما منظورتان اين است كه : اولاً در مشاهده
 بوده است؟  xسه برابرِ  yام كه هر بار  ديده "فلان"بناميد. ثانياً من تحت شرايطy  و   xام را  آورده

      شـرايط يا آيا منظورتان اين است كه : اولاً هر مشاهدة من كه انجام داده و يا ممكن اسـت بعـداً نيـز تحـت
بدست آمـده و   xسه برابرِ  yبناميد. ثانياً همواره  yو   xتكرار كنم را بترتيب براي ستونِ اول و دوم  "فلان"

 خواهد آمد؟

يا آيا منظورتان اين است كه : اولاً هر مشاهدة من و يا هر كسِ ديگري كه انجام گرفته و يا ممكن است بعداً 
سه برابـرِ   yبناميد. ثانياً همواره  yو   xتكرار گردد را بترتيب براي ستونِ اول و دوم  "فلان"نيز تحت شرايط 

x بدست آمده و خواهد آمد؟ 

xyملاحظه كنيد كه يك عبارت سادة  تواند داشته باشد! همة اين گونـاگوني از   چه تعابيرِ گوناگوني مي =3

 قسمتي از زبانِ ما براي بيانِ حق يا بيانِ باطل است! فقطنداريم كه رياضي اينجاست كه ما توجه 

 ايم و اگر غيرِ عمدي و از رويِ غفلت باشد كه مرتكب خطا كنيم پس راست نگفته كه اگر عمداً بيانِ باطل مي
 ايم. شده
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فرضهايِ لازمِ  ونِ پيشكنند بد به اين ترتيب توجه كنيد كه بسياري از عبارات رياضي كه از چيزي گفتگو مي
اند و  نـه   توان گفت درست اند يعني نه مي مربوط به ديده و مشاهدة من و شما و يا گوينده، غيرِ قابل ارزشگذاري

انـد(در   زده شـده  كنند. گاهي، برخي آنقدر رياضي اند و لذا هيچ علمي و دانشي را بيان نمي توان گفت نادرست مي
اند همواره يك حس كوچكي در مقابلِ آن دارند) كه متاسـفانه كـافي    يات داشتهواقع به دليل ضعفي كه در رياض

گويند او علمي، حرف زد! و اگر در بيان خـود، نيـازي بـه رياضـيات      است، كسي، كمي رياضي بيان كند آنگاه مي
 انگارند! نداشته و از رياضي استفاده نكند اصولاً آن را علمي نمي

و ال پر واضح است كه فقط و فقط اگر شما منظورتـان همـان اولـي باشـد، حـق      برگرديم به مثالِ بالا: بهرح
  ايد! ايد و در موارد ديگر شما خواسته يا ناخواسته به واديِ باطل درغلطيده گفتهدرست 

  

 چرا بدنبال قانون هستيم؟

 راستي چرا؟، باشيمخواهيم اظهاراتي مشابه دومي و سومي داشته  اي در ما وجود دارد كه مي شايد يك علاقه

خورده در هستيِ آسمانها و زمين كه به زيبايي هر چه تمام  گردد به دو موضوعِ اساسيِ به هم گره اين باز مي
ن   السموات و ما في اَلَم تَروا اَن االله سخرلكم ما في×به دقت در آية  الارض و اسَبغ عليكم نعمه ظاهره و باطنه و مـ

تسخيرِ هر آنچـه در آسـمانها و   ، آمده است.  18×بِغَير علمٍ و لا هدي و لا كتابٍ منيرٍ االله الناس من يجادل في

انسانها كه مخاطبينِ آن هستيم، موضوعي است كه مكـرراً در قـرآن آمـده     زمين است توسط خداوند برايِ ما

تهـاي فـراوانِ آشـكار و    است. خداوند به همه چيز در آسمانها و زمين مهار زده است بـراي مـا !!! درحاليكـه نعم   
  پنهانش را نيز به ما ارزاني داشته است.

 لتستووا×هاي فراوان بحث را بيشتر شرح داد كـه:   سپس در جاي ديگر پس از برشماري برخي از آن نعمت

و انا × مقرنينو ما كنا له  سخرلنا هذاعلي ظهوره ثم تذكروا نعمت ربكم اذا استويتم عليه و تقولوا سبحان الذي 

19×ي ربنا لمنقلبونال
 

آري همه برايِ آن است كه شما بر پشت آنها تكيه زنيد و سپس يادآريد نعمت پروردگارتان را هرگاه كه بـر  
  آورندة آنها نيز نبوديم. گوييد منزه است او كه رام كرد برايِ ما كه ما جمع زنيد درحاليكه مي آنها تكيه مي

                                                 
18
  20) آية 31سورة لقمان( 

19
  14-13هاي  ) آيه43سورة زخرف( 
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در راستايِ ايـن تكيـه    ي خداوند كه رام كرده است برايِ ما، هستيم.ها ما، آري ما بدنبالِ تكيه زدن بر نعمت
هاست كه ما چگونگيِ مهارها را يافته تا با كنارِ هم گذاريِ مناسبِ آنها(قرين كردن) به هر چه بهرة  زدن بر پشت
اي بـه تمـامِ    هايِ او برسيم. بر اساسِ همين ويژگيِ از طرف خداوند است كه آدمي يـك نگـاه ويـژه    بهتر از نعمت

هـا.   ها دارد. اين نگاه همان نگاه تكيه بر پشت مهارهايِ زده شده توسط خداوند است برايِ نعمـت يـا نعمـت    عالَم
هـايِ   گـاه  هايي برايِ تكيه است تا به نعمتي برسد. لذاسـت كـه در نگـاه خـود بـه يـك عـالَم، تكيـه         دنبالِ پشت

آموزد كه آدمي نيست  كند. در واقع قرآن مي ها) را جستجو مي يهايِ احتمالي(خروج ها) و نعمت احتمالي(ورودي
هايِ موجود، آرام آرام توسط خداوند آگـاهي يافتـه(يعني تـا     اي از مهار كند بلكه آدمي فقط از گوشه كه مهار مي

ها آشنا شـده  ها، علم يافته) و به اين ترتيب با كنارِ هم چيدنِ مناسبِ آن خروجي از عالَم –حدودي با نگاه ورودي 
 كند تا به نعمتي برسد. و سعي مي

آنهايي را كه اميد دارد بتواند تكيه زده و وارد كند، ورودي، و آنهايي را كه اميـد دارد بتوانـد بدسـت آورد و    
گـردد.   ها نيز همگي به همين اميد انجام مي نامد. اين نامگذاري برايِ خود بصورت نعمتي خارج كند، خروجي مي

هـا) نسـبت    ها(سـامانه  گردد كه اين تعابيرِ ورودي و يا خروجي كه بـه هـر چيـزي در عـالَم     أكيد ميلذاست كه ت
و   دهيم، ناشي از نگاه بالايِ ماست. به اين ترتيب است كه كاملاً فطري است كه چيزي را در يك نگاه، ورودي مي

ت اين تعابيرِ ورودي و خروجي را كـه  جا فقط خواستيم حكم در نگاه ديگر، خروجي بگيريم و يا بر عكس. در اين
 مان خواهيم آورد را بخوبي بيان كرده باشيم. در ادامه، بسيار در بيان

ي براي تسخير يافته تا بكارگيرنـد. هـر چنـد كـه در همـان آيـة بـالا        قانوندر واقع همة انسانها اميدوارند، 

بلكه بسياري موارد ديگر است كه بايـد بـدنبالِ   شنيديد كه خداوند اين تسخير را نگذارده تا فقط تكيه زده شود. 
زنيم، لازم است تا يادآورِ نعمت او گـرديم و زبـانِ    تكيه زدن رخ دهد. هر بار كه بر مهاري از مهارهايِ او تكيه مي

مان اين باشد كه بگوييم، پاك و منزه است كسي كه اين را مهار زد بـرايِ مـا كـه در غيـر اينصـورت حتـي        حال
كنندگانيم. كه هر يـك   ترديد ما بسوي پروردگارمان از انقلاب آن نيز نبوديم. و اين درحالي است كه بي مونتاژكار

  شويم. بطلبد كه در اينجا وارد نمي از اين فرازهايِ واجب، شرحِ مبسوطي مي

را رسـد كـه فقـط يـك موضـوع       خورده ولي تا اينجا به نظر مي در بالاتر گفتيم دو موضوعِ اساسي به هم گره
ايم! نكتة بسيار بسيار اساسيِ ديگر كه در آيه آمده ولي ما ظاهراً بسادگي از آن گذشته و پافشـاري نكـرديم    گفته

گيريد و از پراكنـدگي و نـاهمگوني و    اي صورت مي اين است كه : اين همه، يعني همة اين تسخيرها توسط يگانه
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سرِ همة اين مهارهايِ ظاهراً گوناگون، همه و همـه، بـه    مبرا و منزه است. ،حكمتي ارتباطي و در يك جمله بي بي
  يابيد. اي مي دست اوست و شما تحت حكومت اوست كه اختيارات موقتي

فرشتگانِ مأموري دارد، درست است كه آتش، خورشيد، ماه، زمين و بـاران و ... همگـي    ،درست است كه باد
د و دقيقاً مأموريت محوله از فرشتة بالاتر را بي كم و كاسـت  ان فرشتگانِ ويژة خود دارند ولي همه و همه در صف

كنند و نيز همة والاترين فرشتگان نيز هر آنچه دارند از آنِ اوست كه والاترين است. اين نگاه توحيدي به  اجرا مي
لميِ دانشـمندان را در  كنيم، اساسِ رفتارِ ع العالمين نيز بارها و بارها تكرار مي ها كه در كلمة زيبا و سادة رب عالَم

  طولِ تاريخ بشر شكل داده است.

دهيـد و خـود را    كند كه چرا شما برايِ هر عالمَي، رب و الهي خاص قـرار مـي   بارها و بارها قرآن شماتت مي
بينيد درست است كـه   هايي كه شما مي كند كه اله شما همگي الهي يگانه است. اين ايد و تأكيد مي گمراه ساخته
هـا هيچكـدام الـه شـما كـه       هاي گوناگون دارند ولي بدانيد كـه ايـن   ا و شايد گاهاً ظاهري با وروديظاهري مجز

ها در يك نظـامِ بـه هـم تنيـدة بسـيار       بلكه اين ،بخواهيد تصور كنيد كه هر كدام يك الهي مجزا هستند، نيست
  علم است). ،رينت اي مفصل كه شما هم در آنيد، تحت حاكميت واحدي قرار دارند(كه اين پايه

توجه كنيد كه هرگز دانشمندانِ واقعي بويژه پس از بعثت رسول اكرم(ص) و گسترش معـارف اسـلامي كـه    
عمدة آن توحيد بوده است، حاضر نيستند تجربيات خود را به سر منشأهايِ جدا از هم و گوناگون نسبت دهنـد!  

دهنـد و چنانچـه    ها)يِ خود تسـري مـي   ها(تجربه شآنرا به همة بين ،اند كنند كه قانوني كشف كرده اگر فرض مي
كنند. اين حال همان حالي است  حتي يكي از آنها را نتواند توجيه كند، به آنچه قانون تلقي كرده بودند شك مي

  وحدت نظر است. بدنبالِ و يعني گوييم توحيدي است كه مي

يم كه در تمام شرايط تسري دهيم و توجيه پس دقت كنيد كه اصولاً اين ويژگيِ ما كه به دنبالِ قانوني هست
گـرايِ   مان باشد و تخطي ناپذير باشد و در واقع قانون باشـد، خـود نشـانة سرشـت يگانـه      كنندة تماميِ مشاهدات

  (فطرت توحيديِ) ماست.

هاي نيـوتن بيـان گرديـد و حـدود      اي به عنوانِ قانون مثالِ بسيار معروف، همان عباراتي است كه توسط عده
ند صد سال حاكميتي مطلق داشت يعني انتظار داشتند كه حكمت همه چيز از آن قابـل اسـتنتاج باشـد. امـا     چ

اي كه دانشمنداني در مورد نور داشتند، به هم ريخته  بسادگيِ هر چه تمام، با ناتواني در توجيه چند بينشِ ساده
  نور و نسبيت عام و خاص شكل گرفتند. هايِ نوي از جمله كوانتوميِ شد. همين روند تكاملي بود كه نظريه
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ايد بلكه به قسـمتي   اي يافتيد هرگز نبايد تصور كنيد كه خدايي را يافته لذا چنانچه ارتباطاتي را در محدوده
تواند دست يابـد نيـز فاصـلة جـدي      ايد و هنوز با همة آنچه بشر مي ها)، دست يافته بسيار جزئي از روابط(حكمت

  دهد. اي از آيات خدا نام مي لذاست كه قرآن به آنها آيه داريد.

 چگونه دروغ نگوييم؟

اي در مورد اين تسخيرها استنتاج كنـيم، بايـد چـه     قاعدههاي خود،  حال اگر قرار باشد بر پاية همين ديده

 بگوييم كه نادرست نبوده و دروغ القا نكرده باشيم؟

اي، نتايجِ يكساني بدست آيد اما اين لزومي ندارد چـرا كـه    خواهيم اين است كه با تكرارِ مشاهده آنچه ما مي
بينشِ ما بهرحال نقص دارد. براي گفتنِ حرفي صادقانه و در عين حال بدونِ كم و كاست كافي است، اظهـارِ مـا   

 همواره شامل هر دو قسمت باشد: 

  دانيم ايم + آن قسمت كه هنوز نمي = آن قسمت كه دانسته دانيم  اكنون مي همة آنچه هم

دانيم چه چيزهايِ ديگري  ايم+ اين حقيقت كه هنوز نمي = حقيقت آنچه ديده
خواهيم ديد كه اين همان است كه از ذكر نعمت و آن حالي كه در بالا گفتـه  

 گردد. شد، ناشي مي

 اين بصورت رياضي نيز قابل انجام است. 

  

  

  

  

  

  

  1شكل 

لمِ ما از آن عالمَ الگوي ع

  به شرط تكرارِ مشيت الهي

الگويِ علمِ ما از اثرِ عدمِ 

تكرارِ مشيت الهي در آن 

  عالمَ رويِ الگويِ بالا

  الگويِ علمِ ما از آن عالمَ
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)توان الگوسـازي نمـود:    براي مثالِ بالا، بسادگي چنين مي ) ( )xy dxdy +=− كـه بـرايِ تـاكنون كـه      3
توان بصورت  توانند هر چيزي باشند! . اين بيانِ رياضي را مي ها ميdاند، و براي از اين پس  ها صفرdايم،  دانسته

  نمايشِ بلوكيِ زير نيز نشان داد.

  

  

  2شكل 

  

  تكرار يعني چه؟ و الگوهايِ آماري چرا بوجود آمدند؟

اما لازم است دربارة تكراري بودنِ مشاهده نيز توضيحات بسيار مهم داد. چرا كه مفهومِ تكرار نيز بايد بخوبي از 
 ايم، استفاده گردد. تهپيش مشترك شده باشد تا در بياني كه داش

شـوند را لحـاظ كنـيم. فـرض كنيـد در       تكرار هنگامي مطرح است كه همة آنچه در مشاهدة مـا ديـده مـي   
تا عيناً در مشاهدة ديگر، همان باشند كـه قـبلاً    5چيز از اين  3بينيد. اگر  چيز هستند كه شما مي 5اي  مشاهده

توان با قاطعيت گفـت كـه فقـط     . اما آيا ميتا تكراري است 3ين گوييم اين مشاهده نسبت به ا اند، آنگاه مي بوده
است كه يقين داشته باشيد كـه مـابقي از ايـن     تا غيرتكراري است؟! . چنين اظهاري مستلزم اين 2نسبت به آن 

 موانيت حتماً نمي م،بيني با توجه به آنچه نمي ايد، نيز، هيچكدام تغيير نكرده باشند. پس ما تا كه حتي شما نديده5
درحاليكه خود به خوبي توجه داريم  اند تا، همه چيز تكرار شده2به اين معني كه جز آن  كه تكراري است مبگويي

پـس اساسـاً تكـراريِ    ايم كه تكرار شـده باشـند.    تايِ ديگر را توجه و مراقبت داشته3كه ما به جز آن دوتا، فقط 
 نما گفته شود. ذا بهتر است حتي در صورت بالا نيز تكراريتوانيم داشته باشيم. ل حقيقي ادعايي است كه ما نمي

  تاكنون الگوي رياضيِ ما از تكرارِ
x

ydy − y 

xd yd

3xdx+ 
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) ، بقية آنچـه  ,yxگردد كه در مثال بالا منظورمان از تكرار(نما) اين بوده كه بجز آن دو چيز( پس معلوم مي
هـايي   در واقع مشـاهدات مـا علـم    لازم است كه تغييري نداشته باشند. تايِ ديگر)3(آن در مشاهدة ما قرار دارند

كنيم در واقع خود را در يك  ها را كنار هم گذارده و به همة آنها نگاه مي اند نزد ما. وقتي ما اين علم درست كرده
نگاه والاتري قرار داده و لابد به دنبالِ ديدني هستيم كه دربردارندة همة آنهـا باشـد. بـه ايـن ديـد جديـد از آن       

جاسـت كـه شـما     ل خود علمي است حاصل از آن علوم، اصطلاحاً استنتاج گويند. معمـولاً همـين  ها كه حا ديدن
  كنيد كه بيابيد. و قانوني را در اين تكرار دنبال مي  قاعده

حال چنانچه بيانِ شما از اين قانونِ عددي بازايِ هر مشاهده، برايِ هـر چيـزي از مشـاهداتتان، در بردارنـدة     
شود كه شما با الگوي رياضيِ مربـوط بـه عـددهايِ     عين و قاطع باشد، بطور كلي گفته ميفقط و فقط يك عدد م

گوييـد. بـرعكس چنانچـه ايـن بيـان بـراي هـر يـك چيـز، شـاملِ            سخن مي) deterministicمعين(قطعي يا 
قطعي(غيـر  شود شما با الگويِ رياضيِ اعداد غير  هاي عدديِ ممكن باشد، بطور كلي گفته مي اي از پاسخ مجموعه

) يـا  statisticاي بنـامِ الگوهـاي آمـاري(    . آنچـه باعـث زاييـده شـدنِ الگوهـايِ رياضـي      گوييد معين) سخن مي
قسـمت  ") در مقابلِ قطعـي گرديـده، همـين اسـت و ايـن نبايـد بـا موضـوعِ الگوسـازيِ          stochasticتصادفي(

البته بايد اذعان  د، عوضي گرفته شود كه اين دو، دو منشأ مجزا دارند.ها انجام گرديdكه در بالاتر با  "دانيم نمي
داشت كه آنكه مجبور شده است به الگويِ آماري دست يازد، حتماً پذيرفته است كه تكراري كه او در نظر گرفته 

گردد حداقل يكي  بايست نتايج از منظرِ او، تكرار نگردد. و معلوم مي است، تكرارِ حقيقي نبوده است وگرنه كه نمي
اش اين شده كه تكرار واقع نشده اسـت. از   شد، تكرار نشده است كه حالا نتيجه هايِ او كه بايد ديده مي از ناديده

كند، چيزي بـوده اسـت    حكمت مشيت نمي منظرِ تو، خدا نخواسته است كه تكرار رخ دهد. پس چون خدا نيز بي
در چنين حالي دو راه وجود دارد. يكي اينكه تن به پذيرفتن تغييـر   حكمتش را دريابي!بتواني اي تا  كه تو نديده

بدهي و سراغِ حكمت تغيير بگردي و آن را برطرف كني! و يا اصرار بر تكراري بودن نكني و سراغِ الگويي ديگر با 
  نگاه تغييري رفته و سعي كني با آن نگاه بياني بدست آوري.

انِ تكرار حقيقي، اصرار ورزي و يا بخواهي بگويي كـه ايـن تغييـرات را    راه ديگر اين است كه بر تكرار به عنو
كنم و آنچه  اي گزارش كنم و مثلاً آماري از آن گزارش مي خواهم بگونه اش را بدانم و فقط مي خواهم حكمت نمي

متاسـفانه   انصافي است ولـي  گذاري كاملاً بي دهم. هر چند اين نام حكمت) مي رخ داده را نامِ تصادف و شانس(بي
 رايج شده است.
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، مرتباً تكرار نماييم يعني اين بار در  2ثابتx  بالا مشاهدات خود را بازاي يك  بياييد در همان مثالِ
نيز همواره مقداري ثابت  yكنيم. حال اگر  نيز تكرار مي xايم و نسبت به  را نيز آورده x نما،تعريف تكرار

توانيد الگوي رياضيِ سادة تساوي را بكار  مشاهدات تاكنونِ خود، مي نتايجِ ، آنگاه براي اعلامِ 6بدست آيد مثلاً 
 .y=6گرفته و بنويسيد: 

نتايج براي مشاهدات تكراريِ شما همواره يكسان نماند و شما قصد داشته باشيد اين گوناگونيِ اما اگر اين 
اي بيان كنيد، راههايي  بگونه، ه از منظرِ شما غير منتظره است و شما اصرار به نگاه تكرارِ حقيقي داريدكپاسخ را 

اين طرز بيان هنوز معين است  در يك جدولي تماميِ اعداد بدست آمده را بياوريد. توجه كنيد، اگروجود دارد. 
و اصرار به  اند و ... را نتيجه داده 8.5عدد  2و مشاهدة شمارة  1.6، عدد 1گوييد مشاهدة شمارة  چون شما مي

. حقيقت اين است كه شما هنوز هيچ ايد شان متمايز نموده ا با شمارهايد چرا كه مشاهدات ر تكرار حقيقي نداشته
اما اگر كنيد.  ايد گزارش مي ايي را كه انتظار نداشته ايد و لذا فقط نايكساني اي و سخني دربارة تكرار نيافته قاعده

راههاي ديگري نيز  بيان كنيد، يبصورتبا حفظ نگاه تكرار حقيقي، به هر حال را  گوناگونيِ پاسخبخواهيد اين 
در چنين صورتي بيانِ شما فرق  وجود دارد كه بيانِ آماري، يكي از اينهاست كه مقدمة بيانِ الگويِ تصادفي است.

است. اينجا شما براي  4.0بوده و پراكندگيِ آن  6گوييد خروجي داراي متوسط  خواهد داشت. مثلاً مي
اي از اعداد قرار داشته  كنيد كه خروجي در بازه جي، يك عدد معين معرفي نكرده بلكه پيشاپيش القا ميخرو

، حال از (چون اصرار به حفظ نگاه تكرار حقيقي داريد!)ايد است و چون ذكرِ شمارة مشاهده را عمداً كنار گذارده
در ولي دقت كنيد كه كنيد.  هداتتان را بيان ميگوييد و لذا وضعيت آماريِ مشا ها سخن مي اي از پاسخ مجموعه

نبوده  حقيقيدانم كه آمار چنين بوده است و تكرار  گوييد مي دانم بلكه به صراحت مي گوييد نمي اينجا نيز نمي

 گيريد. مي ناديدهاما بهتر است بگوييم فعلاً موضوع را  است

كنند، الگوهايِ آماري(و تصادفي) نيز از  لذا همانگونه كه الگوهاي معين از نتايجِ مشاهدات مكرر، گفتگو مي
توانند بازاي مشاهدات مكرر،  ها نمي كنند. با اين تفاوت كه در معين، خروجي نتايجِ مشاهدات مكرر گفتگو مي

 .ايم آوردهوجود را بمتفاوت باشند ولي در آماري و يا تصادفي، اين امكان 

جاست كه در اين الگوهايِ رياضي، بجاي يك پاسخِ يگانه برايِ مشاهدات مكرر، گفتگو از يك  از همين

 است. ها مجموعة پاسخ
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كند تا شما نيازي به بيانِ تكراري نتايج مورد نظر خود نداشته باشيد. به  يك الگوي رياضيِ معين كمك مي
كند و در واقع مدعي است كه هربار هم  اي دقيقاً نتيجه يا نتايج را تعيين مي شده اين ترتيب كه بازايِ تكرارِ داده

 اند. اند همين پاسخ را گرفته اين مشاهده را تكرار كرده

نياز از بيانِ تكراري كنند. اما اينجا  الگوهاي رياضيِ آماري(يا تصادفي) نيز قصدشان همين است كه شما را بي
توانند كار را تمام كنند. چرا كه اصولاً يك مجموعة  معين بعنوانِ نتيجة يك تكرار، نميبا دادنِ مثلاً يك پاسخِ 

، بياني داشته باشند. در آنجا الگويِ گوناگونيگردد دربارة  اند. لذا سعي مي داده ي رخگوناگونهاي  پاسخ

و از طرفي  وجود دارددر اينجا چون گوناگوني اش نياز باشد ولي  اي نيست تا الگويي براي بيان گوناگوني

خواهيم كه  مان را بهم بريزيم و درعين حال مي خواهيم فعلاً به آن بپردازيم و فرضِ تكرارِ حقيقي نمي

، سعي بر اين خواهد بود كه الگويي براي آن گوناگوني، پيشنهاد گردد گوناگوني به نوعي گزارش شود

 .گردد تا در بيان استفاده 

  

  الگوسازي و شناسايي

فراموش نكنيد كه بوجود آمدنِ الگوهايِ رياضيِ گوناگون بسيار مشابه بوجود آمدنِ كلمات گوناگون و  ابتدا

نيز سر و كار پيدا  اعداديا عبارات گوناگون در زبانِ بيانِ ماست. با اين تأكيد كه هرگاه شما در بينشِ خود با 

ها  آيد. اين بيان كنيد، كلمات و عباراتي پديد مي خواهيد كنيد و اين بينشِ شما كه نزدتان علمي شده را مي مي
  نامند. دهيد. اين كلمات خاصِ رياضي را الگوهايِ رياضي مي را نامِ رياضي مي

گيريِ اين الگوها مانند همان كلمات زبان است و شايد شرح دقيقِ اين تحول و تكامل براي هر  فرآيند شكل
اند كه از عملِ عاد  ترين الگوهايِ رياضي بوده د خود شايد ابتدايييك از آنها چندان هم ساده نباشد. اعدا

توان  ترين الگوهاي رياضي است. به آساني مي اند. بعد از آن شايد جمع، از بنيادي كردن(شمردن) نتيجه شده
آشنا  نشان داد كه الگوهايِ ديگر از جمله ضرب و تفريق و تقسيم نيز چنانچه ما را با آنها در دوران ابتدايي

اند. در واقع همانگونه كه با كلماتي چون آب و نان و بابا و مادر و ... رسماً در  اند، از جمع ساخته شده ساخته
رسماً  ع و غيره نيز در درسي بنامِ حسابشديم، با الگوهايي نظيرِ اعداد و جم درسي بنامِ زبانِ فارسي آشنا مي

در دستم بردارم و بياورم، ياد گرفتم كه  ك سيب و سيبِ ديگرييآشنا شديم. همانگونه كه برايِ گفتنِ اينكه 

بردار و بياور، به همان ترتيب ياد گرفتم كه به جايِ اينكه يك جدولِ مفصلِ دو ستونِ با  دو سيببگويم 
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اش با ستونِ اول به ترتيبي است كه در  شمار رديف از اعداد، رسم كنم تا نشان دهم كه ستونِ دوم رابطه بي
هاي  و يا به گونه yRxنويسم:  دهم و سپس فقط مي ) مي,yxآمده، ستونِ اول و دوم هر يك را نامي(جدول 

] دهم: روبرو نمايش مي ] yRxyx R →→→ . آنگاه انتظار دارم كه همه، همان منظورِ بالا را  ,
خواهد القا  خروجي مرا به شكلي خاص مي- درك كنند. بعد وقتي به نوعي خاص از رابطه كه همان تصور ورودي

 نويسم: اي ديگر مي كند، اشاره دارم، از الگويِ(كلمة) ديگري به نامِ تابع استفاده نموده و اين بار به گونه
( )xfy ] دهم: و يا نمايش مي = ] yfx در تمامي اين مراحل در حال بيان قسمتي از علمِ خود هستم،  →→

  دربارة عالمَي.

و يا خواهيد شد، نيز همگي با چنين فرآيندي براي بر طرف   الگوهايِ رياضيِ ديگر كه شما با آنها آشنا شده
اكنون آن را  اند. الگويي كه هم شما بوجود آمده نظر و مطالعةهايِ تحت  از عالَم نمودنِ نيازهايِ متعدد بياني شما

اي، لاپلاسي) يا الگويِ  شناسيد، الگويِ رنگي(طيفي، فوريه با نامِ تغييري(ديفرانسيلي) و يا جمعي(انتگرالي) مي
ايِ معين و قطعيِ رياضي و يا فضايِ برداري و يا الگوهايِ آماري و مشهور به تصادفي(اتفاقي) در مقابلِ الگوه

  آيند. برايِ بيان، بوجود مي  يِ فازي، همه و همه در همين فرآيند تكاملِ زبانوالگ

شده و روشن شده  توان در بيان استفاده نمود كه ابتدا مبين باشند يعني بيان همانگونه كه از كلمات، هنگامي مي
اند. پس حتماً برايِ مبين  باشند، الگوهايِ رياضي هم چنينباشند و در واقع بين گوينده و شنونده مشترك شده 

تان بكار بريد بايد زحمت لازم را بكشيد. اين زحمت بطور خلاصه  خواهيد آنرا در بيان شدنِ يك الگويي كه مي

است كه در  البته پر واضح است.در بيان  ،چگونگيِ رسيدن شما از تجربه(بينش)تان تا به اين الگوشاملِ 

فقط حق داريد از الگوهايِ مبينِ قبلي استفاده كنيد تا اين الگويِ جديد را وارد الگوهايِ مبين  ،شما ،اين ميان
  كنيد.

يكي از چيزهايي كه بسيار مورد غفلت است، همين رابطة بينشِ شما تا الگو است، يعني همين مبين شدن! 
گردد كه بسيار حرفهايي حتي به زبان رياضي به  م موجب ميدر واقع غفلت از دقت در اين قسمت بسيار مه

كنند بلكه يكديگر را به غلط و اشتباه در مورد خودشان  نمي بيانيكديگر بزنيم كه طرفين مطلبي را در واقع 

اندازند. مثالِ عنب و ازوم و انگور از مثالهايِ بسيار خوب است كه برايِ گوشزد همين مهم بوده است. مثلاً  مي
خواهد  تر است. اگر كسي از اين كلمه(الگو) مي لگويِ فضاي برداري يك كلمه است كه خود شاملِ كلماتي جزئيا

منطبق نموده  ،يك به يك ،استفاده كند حتماً بايد اجزايي از بينشِ خود را به ترتيبي كاملاً منطقي بر اين كلمات
اين الگو  ،همان منطقي است كه با آننيز . اين منطق يابد تا از اين الگو در بيانش استفاده كند سپس اجازه مي
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مبين شده است. در واقع بايد بينشِ خود را به فضاي برداري، ابتدا سوار كند و سپس اين مركب و سوارش را 
تواند اين سوار كردن را بخوبي و درستي انجام دهد و حقِ آنرا بجا آورد كه از  براند و سواركاري كند. كسي مي

تان به  ين شدنِ(از بينش تا بيانِ) مربوط به الگويِ فضاي برداري به دقت آگاه باشد. اين سوار كردنِ بينشروند مب

  ! شناساييمعين، معروف شده است به  يك الگويِ از پيش

يابي به بينشِ بهتر و يعني شناخت بيشترِ آن آيه است كه  در روند دست ،شايد به اين دليل باشد كه اين كار
دهيد، به نوعي در حال افزايش  پذيرد. به عنوان مثال وقتي بينشي عددي را در جدولي عددي جا مي يصورت م

كنيد به  سازيِ مفهوم ديده شده برايِ خودتان يا ديگرانيد. حال اگر همين جدول را سعي مي شناخت و ساده
بودنِ چيزي از بينش خودتان به كنيد مفهومِ تابع  صورت تابعي شناخته شده، درآوريد، در واقع داريد سعي مي

مي دربردارد كه به طرزي ومفه چيزي ديگر در آن را نسبت دهيد. در واقع آن الگويِ خاص(در اينجا تابع)،
ام به آن الگو بتوانم از همة آن  تر نيز در آن گنجانده شده است و من اميدوارم كه با برازش دادنِ بينش ساده

اش را سواركاري  مند گردم. اين همان چيزي است كه بالاتر، نام گذارد، بهره مواهبي كه آن الگو در اختيار مي
  گذاشتيم.

بندي نمود كه ما يك بينشي در يك سطحي داريم. در روند عمق  توان اينگونه جمع و اما بطور خلاصه مي
ن روند است هاي گوناگون. در همي كند به تفكر و پردازش بخشيدن به همين بينش، اين دل است كه شروع مي

گيرد. درست است كه آن برايِ بياني از يك  كه از يكي از الگوهايِ موجودي كه پيشتر شناخته است، كمك مي
بينش بالايي از يك آية ديگري بوده است، ولي اميد است كه شايد بتوان از همان الگو در اينجا نيز استفاده نمود. 

مترتب بوده است،  ،پيشتر به بينشي خاص ،ه در آن بيانو اين كار سودش اين است كه هر آنچه بينش است ك
اين  يابد. حال به اين بينشِ ابتدايي داده شده و دفعتاً بينشِ سطحيِ موجود به بينشي در حد بالاتري ارتقا مي

  عمليات كارهاي دل است برايِ شناخت بيشتر و بهتر كه نامِ شناسايي نيز شايد به همين دليل است.

ايم. يكي ساخته شدنِ الگوهايِ جديدي در  گويا ما همواره با دو موضوع مواجه ،كنيد حال چنانچه دقت
هايِ جديدي كه نياز به بيان دارند ولي ما هنوز برايِ بيانِ آنها الگويي مناسب در اختيار  مان به خاطرِ بينش بيان

دة درست و به حق از الگوهايِ از گيرد. ديگري، استفا نداريم و لذا آفرينشِ الگويي نو در دستور كار قرار مي
هايي كه نياز به بيان دارند و الگوهاي موجود را نيز كافي دانسته و  ساخته شده(مبين) است برايِ بيانِ بينش پيش

بينيم. در واقع در قسمت اخير هر چند آفرينشِ اولية الگو با بينشِ ديگري صورت  نيازي به الگويِ جديد نمي
كنيم  آن سوار كنيم. اما در حالت اول چون فكر مي  توانيم بينش فعلي را نيز بر يم كه ميكن پذيرفته ولي فكر مي
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شود.  الگويي جديد آفريده مي ،بينشِ جديد قابل سوار كردن به هيچيك از الگوهايِ پيشين نيست برايِ آن
سازد. لذا بيان، همين  ها را مي نهها است كه بي ها و زبانِ مبين بينشتكاملِ بينِ  ،همين بده و بستان و رفت و آمد

اش انسان كه  اي كه آمورزگارش رحمن است و آموزنده خواهد و آموزنده فرآيند تكاملي است كه آموزگاري مي
  × .البيان علمه×فرمود 

گردد و اين نازله خود  اي نازل مي ساخته)، آية بينه ها(الگوهايِ پيش به اين ترتيب از چينشِ به جايِ مبين
پردازد، آن را يك  اي از آن مي كند، و به نگاه ويژه ه است. قرآن وقتي به عالَم(سامانه، سيستم)ي توجه مييك بين

و من اياته خلق السموات و الارض و ما بث فيهما من دابه و هو × خواند. برايِ نمونه توجه كنيد:  آيه(نشانه) مي
فته شده است، آسمانها و زمين و آنچه از جنبندگان در عالمَي كه اينجا، در نظر گر 20×علي جمعهم اذا يشاء قدير

م است، اين عالَ آفرينشِاي از آيات او يادآور گشته است،  اند، است. اما آنچه به عنوان آيه دو پراكنده شده آن

 آنها را بگيريد و دنبال كنيد به او مي خلقِبحث رسيد، خلقت، خود، نشانه و آنهاست. يعني اگر موضوعِ خلقت 

  اي از آيات است. گويد كه اين، همة آيات نيست و فقط آيه آيه است و البته ضمناً مي

  

  آيات درونِ يك آيه

اي از آيات موجود در آن عالمَ را  اي كه داريم، آيه مان به يك عالَم، بسته به آن نگاه ويژه پس ما هم در نگاه
دهد، خود شاملِ آياتي ديگر  اي كه توجه مي دارد كه همين آيهتوانيم توجه كنيم. اما قرآن بارها و بارها تأكيد  مي

البحر  و من اياته الجوار في× است ولي نه برايِ همه بلكه برايِ يك افرادي خاص! به عنوان نمونه ملاحظه كنيد:
اي  هابتدا به آي 21×ان يشاء يسكنِ الريح فيظللن رواكد علي ظهره ان في ذلك لايات لكل صبار شكور× لاعلام كا

شان در همان درياست. سپس به صراحت  دارانِ در دريا و در عينِ حال امكانِ راكد شدن جريان :دهد توجه مي
، هر  هايي اضافي گويد در همان آيه حتماً آياتي است برايِ هر صبار و شكوري. يعني حال اگر با يك ويژگي مي

  آيه بنگرد آن را مشتمل از آياتي خواهد يافت.  كسي به آن

هاي متعدد  متواند از چيدمانِ درست (به حقِ) عالَ مي ميتأكيد دارد كه هر عالَ ،روشن است كه اين نگاه
شويد، اين آيه  تر توجه داده مي اي در آن عالَمِ مفصل ديگري سامان يافته باشد. حال هنگامي كه شما به آيه

گردد، با يك  هاي تشكيل دهنده برمي مالَهايِ مفصلي كه هر يك مربوط به نگاهي خاص از ع تواند به آيه مي
                                                 

20
  29) آية 42سورة شوري( 

21
  33-32) آية 42سورة شوري(  
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شود كه تفصيل  اي به اين ترتيب توسط آيات ديگر بيان گردد، گفته مي نظمي دقيق مربوط باشد. حال اگر آيه
هايِ مربوط به هر يك از آن آيات است كه با  نهداده شده است. پر واضح است كه اين بيانِ تفصيلي، شاملِ بي

  اند. هدقت كنار هم چيده شد

هايي را به  دهيم(عالمَ هايي را كنار هم و با حساب و كتابي درست انجام مي هايي از عالَم سازي هر گاه ما قرينه
آيد، در واقع اميد داريم، هر يك از آن   ) تا عالمَي بدستبنديم ، يعني به هم ميكنيم بست) مي هم مونتاژ(هم

تر  ها، آية خاصي از عالمَِ مفصل از كنار هم قرارگيريِ آن آيه اي خاص ظاهر گردند و سپس ها بصورت آيه عالَم
هاي  از آيهآنگاه، بست ببيند،  بست را با همين آگاهيِ كامل از چگونگيِ هم ديده شود. حال، هر كس كه اين هم

باشد. تواند بيانِ مفصلي از آن عالَمِ مفصل داشته  تر و چگونگي ارتباطاتشان نيز بخوبي آگاه است و مي جزئي
ها بدست دهد،  نهچيند تا يك تفصيلي از بي هاي همة آيات مربوطه را به درستي مي نهكند و بي كاري كه او مي اين

  گويند. ميهايِ جزئيِ تشكيل دهنده،  بوسيلة الگوهايِ آيهرا اصطلاحاً الگوسازيِ آن عالَمِ مفصل 

ايم،  از مونتاژِ آن نظارتي و لذا بصيرتي داشتهاين در شرايطي بود كه ما به عالمَي كه حداقل به مراحلي 
خواهيم علمي از آن را كه در محدودة همان حاصل است و حالا نزد ما هست، بيان كنيم. اگر  ايم و مي پرداخته

شود؟ . در اين  ايم، داستان چگونه مي اساساً چنين نظارتي هم در كار نبوده باشد و ما دفعتاً با عالمَي مواجه
شناسيم، عالَم به عالَم مربوط سازيم و به  توان سعي نمود، آية مورد نظرِ خود را به آياتي كه پيشتر مي مواجهه مي

ايم ولي سعي  نها برسيم. در اين روش درست است كه ما نظارتي بر مونتاژ نداشتههر يك از آنة بياني بر اساسِ بي
هايي كه قبلاً علمي از آنها نزد خود داريم. به اين كار نيز  هايي از عالَم داريم آن را چيدماني ببينيم بر اساسِ آيه

  گويند الگوسازي ولي در روند مهندسيِ معكوس. مي

توانيم مشابه بالا، با  سپس هر عالمَي از آن عالمَِ تحت نظارت را كه توانستيم با چنين نگاهي ببينيم، آنگاه مي
شنا، آن را تفصيلاً بيان كنيم كه اين دوباره همان الگوسازي است. هايِ از پيش آ هايِ مربوطة هر كدام از آيه بينه

ايم،  ايم تا بر اساسِ نقشي كه داشته بست، نداشته جا ما هيچ نقشي در هم فرقِ اين با قبلي در اين است كه در اين
بتدا  بصورت ايم، ا بلكه لازم است از رويِ محصولِ نهايي كه هيچ نقشي هم در آن نداشته .مفصلاً بياني كنيم

هايي كه خودمان از آن تصوراتي داريم و از آنها الگوهايي داريم، تصور كنيم و سپس بر اساسِ آنها،  همبست
  علمي و سپس بياني مفصل داشته باشيم. 

اي در ميان باشد  روند معكوسِ ما همواره محدود به علمي است كه از پيش، نزد ما هست. حال، چنانچه آيه
يا به  ،شويم ايم و لذا نسبت به آن علمي هم نداريم، يا در اين روند معكوس، عاجز مي آن نپرداختهكه پيشتر به 
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اي  تواند ما را به آيه شويم. چنانچه عاجز شويم، آنگاه است كه اين عجز مي افتيم و متوجه نيز نمي اشتباه در مي
هايِ از  ع ما در روند معكوس سعي داريم با قالبجديد از آيات او رهنمون سازد و كشفي برايِ ما رخ دهد. در واق

كه با عالمَي  معينِ نزد خود، كار را توجيه كنيم و اين معلوم نيست كه لزوماً پاسخگو باشد. بويژه هنگامي پيش
مواجهيم كه هنوز دست انسانِ ديگري در آن دخالتي نداشته و نابِ ناب، كارِ دست فرشتگانِ اوست، يعني تقريباً 

  گويند فنĤّوريِ بشر در آن است. هايي كه مشهور شده به اينكه مي ة هستي به جز آن عالمَهم

  

نگاه خبير لطيف و نگاه  

كنيم آيات  اي سعي مي هايي بنگريم و يا در يك آيه كنيم به عالمَي بصورت متشكل از عالمَ اينكه سعي مي
توان، بينش را با  سعي در اين است كه تا جاييكه ميگويد. يعني  متعددي ببينيم، قرآن به آن نگاه لطيف مي
  ها را نيز دريافته و ديد. ترين تر ديد و روابط بينِ آن دروني نرمي و لطافت هر چه بيشتر داشت و دروني

بلكه بخواهيد همين آيه را در همين كليتش و با همان نگاهي كه كه نخواهيد چنين نموده حال هنگامي 
خواهد از خود اين آيه، بطورِ كلي  اين نگاه، نگاه خبير است. يعني فقط مي ه و بيان كنيد.داريد، فقط نازل نمود

خبري دهد و نه بطورِ لطيف و جزئي. پس لابد برايِ او در اين نگاه، اهميتي ندارد كه چگونه و از تركيب چه 
ست.آيه و چگونگيِ آن به تنهايي مد نظر ا آياتي اين آيه پديدار است، بلكه خود  

) 2دار در دريا  هايِ بادبان ) جريانِ قايق1براي نمونه در مثال بالا، آية اصلي اشاره دارد به چند مورد كلي 
بر پشت دريا است. اين آيه بطور كلي و  ها نتيجة سكون باد كه راكد شدنِ قايق) 3مشيت خدا به سكونِ باد 

هاي بادباني.  دهد كه مشيت خدا بر باد، موجب جريان و يا توقف در درياست براي قايق ظاهري به اين توجه مي
گيريِ مشيت خدا بر باد و  اما اگر كسي بخواهد شكلِ بادبان و قايق را به سرعت قايق ربط دهد و يا راجع به شكل

ها و ساختمانِ آنها و جزئيات نصب و همينطور در  رعكس بپردازد و يا بخواهد به نوعِ جنس بادبانسكونِ آن و يا ب
مورد خود قايق بپردازد و خلاصه هر آنچه به آن مشيت و سكون و جريان و راكد شدنِ بر پشت دريا مربوط 

نگري هر چه  در چنين لطافتهاي متنوع و متعدد ديگري را ملاحظه خواهد نمود.  است، بپردازد، حتماً آيه
  تر!       تر، بيان نيز مفصل لطيف
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  برايِ هر يك از آنچه در بالا آمدند الگوي فضاي برداري مرورِ

آنچه عمود بر طول است) و سپس وسعت  پهنا،الگويِ فضاي برداري از جابجايي در طول و عرض(
هاي بارزِ تعليمِ  از نمونه ه است. اينشكل گرفت ،آرام ، آرامآن زمين و آسمان و عددي كردنِيافتن(گسترش) در 

ساختارِ  ،به اين ترتيب بوده است كه اين الگويِ رياضي ورت پذيرفته است وخداوند ص بيان است كه توسط
  كنونيِ خود را يافته است.

 كنيد كهكنيد، فكر  ض) توجه مياي ديگر از آيات الهي(بجز جابجاييِ در طول و عر حال اگر شما وقتي به آيه
، در چنين تفكري، شما سعي داريد نگاه خاصي را كه شايد بتوانيد اين آيه را نيز با كمك اين الگو بيان كنيد! 

توان با اين الگو به  كند، به اين آيه نيز سوار كنيد. در واقع سعي داريد ببينيد، آيا مي الگويِ فضايِ برداري القا مي
نمونه بشنويد اين آيات را كه همگي در توجه دادنِ به مختلف بودنِ رنگها در به عنوانِ آن آيه نيز نگاه نمود. 

و من اياته خلق السموات و الارض واختلاف السنتكم و الوانكم ان في ذلك لايات ×هايِ گوناگون، مشتركند:  عالَم
ي ذلك لايات لقوم ، و سخر لكم الليل و النهار و الشمس و القمر و النجوم مسخرات بامره ان ف 22×للعالمين
، ثم كلي من كل الثمرات  23×و ما ذرا لكم في الارض مختلفا الوانه ان في ذلك لايه لقوم يذكرون× يعقلون

 24×فاسلكي سبل ربك ذللا يخرج من بطونها شراب مختلف الوانه فيه شفاء للناس ان في ذلك لايه لقوم يتفكرون
به ثمرات مخلتفا الوانها و من الجبال جدد بيض و حمر مختلف الوانها  ، الم تر ان االله انزل من السماء ماء فاخرجنا

و من الناس و الدواب و الانعام مختلف الوانه كذلك انما يخشي االله من عباده العلمؤا ان االله عزيز × و غرابيب سود
ختلفاً الوانه ثم يهيج الم تر ان االله انزل من السماء ماء فسلكه ينابيع في الارض ثم يخرج به زرعاً م×،  25×غفور

  26×فتريه مصفراً ثم يجعله حطاماً ان في ذلك لذكري لاولي الالباب

هايِ مختلف را به الگويِ رياضيِ فضاي برداري سوار كنيد و در واقع سعي  كنيد آية رنگ هنگامي كه سعي مي
واقع در حالِ شناساييِ بيشتر و  توانيد اختلاف رنگها را نيز با اين الگو بيان كنيد، در داريد كه ببينيد آيا مي

ها  سعي داريد بوسيلة الگوي فضاي برداري، شناختي از آية مختلف بودنِ رنگ ن آيه هستيد و يا بعبارتي،بيشترِ اي
توانيد به  چرا كه اگر بتوانيد چنين كنيد، گويي حال همة آنچه در مورد الگويِ فضاي برداري داريد، ميبنمايانيد. 

تواند در خدمت  كنيد. و هر آنچه در الگوي فضاي برداري موجب شناخت بيشترِ شماست، حال مي اين آيه نيز بار
                                                 

22
  22) آية 30سورة روم( 

23
  13-12) آية 16سورة نحل( 

24
  69) آية 16سورة نحل( 

25
  28-27) آية 35سورة فاطر( 

26
  21) آية 39سورة زمر( 
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كنيد، موجب  اين آيه نيز قرار گيرد. در واقع آن الگو يك نوع نگرشي را در بردارد كه هر آنچه را به آن سوار مي
ما دربارة اين آيه، آن نگرش را القا شود، با آن نگرشِ خاص به آن آيه نگريسته شود. يا بعبارت ديگر به ش مي
   كند. مي

چيزي  خودرو،جابجاييِ  فرآيندفرمان و حال اگر مثلاً فرمان يك خودرو را در نظر گرفته و بخواهيد در مورد 
به زبان رياضي بيان كنيد، ممكن است تصميم بگيريد ابتدا اجزايِ آن را تك تك بوسيلة الگويِ فضاي برداري 

پس اين الگوها را به درستي كنار هم چيده و يك بيانِ مفصلي از چگونگيِ جابجايي در فرمان تا بيان نموده و س
ها با آية جابجايي. روشن است كه  گويند الگوسازيِ رياضيِ عالَمِ فرمان تا چرخ ها بدست آوريد. اين كار را مي چرخ

اخت داريد و مطمئن هستيد كه خواهيد تر شن در اين فرآيند چون شما از بيانِ تك تك اجزايِ سامانه، پيش
توانيد كل را نيز بيان كنيد. اين البته به الگويي، لطيف نيز،  توانست هر يك را بيان كنيد مطمئن هستيد كه مي

  گردد. منجر مي

اما فرض كنيد نگذارند كه شما اجزا را دسترسي داشته باشيد و يا ممكن نباشد و فقط شما دسترسي به 
كنيد از شناخت خود براي اين كل نيز خبري  توانيد ببينيد. آنگاه سعي مي داريد و آنها را ميورودي و خروجي 

كه كنيد به سوار كردنِ شناخت ابتداييِ خود ( بيان كنيد. در اينجا عموماً نگاهي خبيري داريد. سپس شروع مي
معين.  ايد) به يك الگويِ رياضيِ از پيش نتايج آزمايشات گوناگونِ خود را كه در جدولي بيان نموده عبارتست از

  منجر خواهد گشت. خروجي) - (وروديگوييم شناسايي! كه اين البته به الگويي خبير اين كار را نيز مي

  كرديم؟! در درس مدار چه مي سؤال:

  

بينيم، ولي  كنيم و اصطلاحاً مي هايي) از چيزها دريافت مي الكنيم و علائمي(سيگن تا وقتي فقط نگاه مي
بدنبالِ حكمتي در ميان آنها نيستيم، نگاهي عالمَي(سيستمي) نداريم. به محضِ اينكه پس از ديدن بدنبالِ 

گرديم، حال اصطلاحاً نگاهي عالمَي(سيستمي) داريم. آنها را سعي داريم يك عالَم(سيستم)  حكمت بينِ آنها مي
ببينيم. در واقع بدنبال آن هستيم كه ببينيم آيا چيزي آنها را به هم محكم كرده است. يا شايد بهتر بگويم، 

دانيم و علاقمنديم حكم را  دانيم چگونه. حكمِ في مابين را نمي اند ولي نمي مطمئنيم كه آنها حتماً به هم محكم
  ها) هست. ئم(سيگنالاي بين آن علا گيريم كه رابطه بدانيم. لذا در نظر مي
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هاي گوناگون نيز رويِ هر يك از اين  تعريف رابطه در رياضي بر اين پايه بوده است. البته نامگذاري
توان به تعدادي نامِ  توان داشت. همانگونه كه پيشتر نيز اشاره شد، مي ها حسبِ نگرشِ خودمان مي سيگنال

نگاه ما دارد. بيانِ اين روابط بِيني همان بيانِ نگاه  ورودي يا خروجي و يا هر چيز ديگر داد كه بستگي به
سيستمي ماست كه وقتي با اعداد مربوطه بيان گردد، رياضي بيان شده است. اينجاست كه نگاه سيستميِ شما با 

  شود. شود. لذاست كه در الگوهايِ سيستمي از چگونگيِ روابط، گفتگو مي الگويِ رياضيِ سيستمي بيان مي

ها نيز شده است. اين دو نگاه و جزئيات  ها بوده است كه منجر به دو بيان از سيستم به سيگنالدو نگاه 
ها برايِ هر يك، عمدة بحث اين  ها و سپس چگونگيِ ايجاد بيان مربوطه در سيستم مربوط به هر يك در سيگنال

تكرارنماست و ديگري نگاه به رنگ ها در مشاهدات  درس خواهند بود. اين دو نگاه يكي نگاه به تغييرات سيگنال
مشاهدة متشكل از آن مشاهدات است. در اولي تغييرِ سيگنال از يك مشاهده به مشاهدة بعدي  آنها در يك كلان

مورد توجه است، درحاليكه در نگاه رنگي تماميِ اين مشاهدات و تغييرات ديده شده در آنها، يكجا و يكپارچه و 
ها اينگونه و  شود كه سيگنال شوند. لذا در اولي گفته مي نگ(جنس) خاصي تلقي مييك واحد ديده شده و يك ر

  اند. ها چنين رنگ و چنان رنگ داشته شود سيگنال اند و در دومي گفته مي آنگونه تغيير كرده

  

تغييري نگاه  

م به آنها در بسياري از موارد است كه ما از يك مشاهده به مشاهدة ديگرمان در چيزهايي كه در يك عالَ
اي غير از مشاهدة ديگر است و لذا ذاتاً از تغيير گفتگو داريم،  بينيم. در واقع هر مشاهده توجه داريم، تغييري مي

مان مطمئن هستيم كه حتماً نسبت  هر چند لابد تكرارنمايي هم در كار است. لذا يكي از آنها كه در هر مشاهده
تواند به عنوانِ انديس و يا شناسة هر مشاهده در نظر گرفته شود. در  هايِ ديگر تغيير كرده است، مي به مشاهده

ادامه ممكن است الگوسازيِ رياضيِ شما پيش رفته و چنانچه مشاهدات اجازه دهند، تغييرات بقيه را تابعي از 
آن گويند. همين شناسه در نظر بگيريد كه در اين صورت اخير اصطلاحاً به دومي متغيرِ مستقل و به اولي تابعِ 

ايد يعني در هر مقداري از متغيرِ مستقل، متغيرِ تابع، فقط و فقط يك  كه اين اجازه همانگونه كه همگي آموخته
  مقدار توانسته داشته باشد.

كند. اين  ها، وضعيت نسبيِ زمين و خورشيد تغيير مي هايِ مكررِ ما به برخي از عالمَ در بسياري از نگاه
اكنون  ه(مانند يك شبانه روز و تقسيمات ريزِ آن) و نامي گرفته است به نامِ زمان! البته همتغيير به عدد بيان شد

اند كه به دستگاههايي كه اين تغييرات را  دانشمندان، تغييرهايِ ديگري را به عنوان زمان تعريف كرده
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زمان بحث شيريني است شود. بحث  هاي اتمي گفته مي كنند، اصطلاحاً ساعت ثبت(مشاهده) نموده و گزارش مي
  كه از حوصلة اينجا خارج است(مقالة ...).

گويد سيگنالِ  آنقدر بيانِ يك سيگنال بصورت متغيرِ تابعي از زمان در ما نفوذ كرده كه وقتي كسي مي
x همه بي ،  اختيار به ياد( )tx اتي در مشاهدات بوده است و اين تغييرات، افتند. اينكه القا شود يك تغيير مي

خواهم بگويم اصولاً نوشتنِ  تواند بيان شود، البته بسيار بجاست. مي متناظر با تغييرِ چيزي به نام زمان نيز مي
( )tx تغييري حكايت مي كند. به تنهايي، از نگاه  

مان همواره زمانِ مصطلح، متغيرِ  جا با صراحت گفت كه البته و صد البته لازم نيست در نگاه بايد همين
تواند تابعي از متغيرِ ديگري نيز ديده شود. مثلاً در يك  مستقل قلمداد گردد، بلكه سيگنالِ مورد نظر ما مي

)، yتواند مقدارِ رنگ هر خانه( ، مي480در 640اتريسِخانه در يك م 307200عكسِ سياه و سفيد دارايِ 
تا) را در نظر n640). حال چنانچه متغيرِ شمارة ستون(pسيگنالِ متغيرِ تابع ديده شود از متغيرِ شمارة خانه(

گيرد كه پر واضح است كه حال اينها تابعي از هر ستون  ) به خود ميyمقدارِ رنگ( 480بگيريد آنگاه هر ستون، 
توانند در نظر گرفته شوند. خوب ببينيد كه اين الگوهايِ رياضي به نوعِ نگرشِ شما بستگي دارد. اما در همة  نمي

مشاهداتمان  اند. در واقع در آنها نگاه ما به تغييري در هر مشاهده است و حتماً مشاهدات تكرارنمايي در كار
)(كنند. در اولي  چيزها، تغيير مي py ايم و به ترتيب جلو  كه معلوم است در هر مشاهده، ما يك خانه را ديده

نيز تك مقداري است. در  yايم و به اين ترتيب  و لذا در هر مشاهده يك رنگ تغيير يافته از ديگري ديده  آمده
ايم و سپس به ستونِ بعدي و به همين ترتيب. لذا هر بار  ها نگاه كرده ، هر بار به يك ستون از خانه ny)(يدوم

الحساب، تغييرات مشاهده شده قابل بيان با يك عدد نبوده  ايم اما اين بار، علي نيز تغييري در مشاهدات ديده
تايي 480تك مقداري نبوده بلكه بايد با يك آراية  yزم است كه بيان گردد و لذا در اينجا عدد لا 480بلكه با  

بيان شود. البته ممكن است كسي در دومي تغييرات را در متوسط رنگ هر ستون خلاصه نموده و تك مقداري 
  ر ستون را تابعِ شمارة ستون بگيرد.تواند متوسط رنگ ه كند. البته حال مي

  

  نگاه رنگي

ها را دفعتاً در يك مشاهده ببينيم و نه اينكه تك تك  حال بياييد در همان مثالِ بالا يكجا تمامِ خانه
ايم ولي اين بار از تغيير گفتگو  توان گفت كه باز هم سيگنالي ديده ها برايِ ما مطرح باشد. آنگاه مي ديدنِ خانه

ني ناگهان آنچه انديس و شناسة تغيير در مشاهدات گوييم اين سيگنال عبارتست از فلان. يع نكرده و دفعتاً مي
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گوييم اين سيگنال اين رنگ است و نه اينكه بگوييم تغييراتش بازايِ هر  كنيم و مي بود را برداشته و حذف مي
  شود. گوييم بلكه از يك نام و جنس برايِ كل استفاده مي خانه اينگونه بوده است. از تغييرات نمي

شود. ابتدا  داستان و اين نگاه، عموماً از الگويِ رياضيِ فضايِ برداري استفاده مي براي رياضي كردنِ اين
بينيم كه از تركيبِ چگونة  كنيم. سپس هر رنگ دلخواه را مي ها تعريف مي رنگهاي خاصي را به عنوانِ پاية رنگ

  هايِ اصلي بترتيبِ فلان! رنگ گوييم آن رنگ عبارتست از رنگ مركب از آيد. آنگاه مي هايِ پايه بدست مي آن رنگ

گفتيم تغييرات سيگنال بازايِ تغييرِ  گونه است درحاليكه در آنجا مي گوييم رنگ و طيف سيگنال اين در اينجا مي
گونه است. در اينجا صحبت از يك رنگ برايِ سيگنال در يك نگاه است درحاليكه در آنجا از تغييرِ  مشاهده آن

  .زنيم ي حرف ميآن در طي مشاهدات متوال
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  درس دوم
  زمان و فركانس
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بينيم، ولي بدنبالِ  كنيم و اصطلاحاً مي هايي) از چيزها دريافت مي كنيم و علائمي(سيگنال تا وقتي فقط نگاه مي
 بينِ حكمتي در ميان آنها نيستيم، نگاهي عالمَي(سيستمي) نداريم. به محضِ اينكه پس از ديدن بدنبالِ حكمت

گرديم، حال اصطلاحاً نگاهي عالمَي(سيستمي) داريم. آنها را سعي داريم يك عالَم(سيستم) ببينيم. در  آنها مي
واقع بدنبال آن هستيم كه ببينيم آيا چيزي آنها را به هم محكم كرده است. يا شايد بهتر بگويم، مطمئنيم كه 

دانيم و علاقمنديم حكم را بدانيم. لذا در  مِ في مابين را نميدانيم چگونه. حك اند ولي نمي آنها حتماً به هم محكم
  ها) هست. اي بين آن علائم(سيگنال گيريم كه رابطه نظر مي

ها  هاي گوناگون نيز رويِ هر يك از اين سيگنال تعريف رابطه در رياضي بر اين پايه بوده است. البته نامگذاري
توان به تعدادي نامِ ورودي يا  ه كه پيشتر نيز اشاره شد، ميتوان داشت. همانگون حسبِ نگرشِ خودمان مي

خروجي و يا هر چيز ديگر داد كه بستگي به نگاه ما دارد. بيانِ اين روابط بِيني همان بيانِ نگاه سيستمي ماست 
رياضيِ كه وقتي با اعداد مربوطه بيان گردد، رياضي بيان شده است. اينجاست كه نگاه سيستميِ شما با الگويِ 

  شود. شود. لذاست كه در الگوهايِ سيستمي از چگونگيِ روابط، گفتگو مي سيستمي بيان مي

ها نيز شده است. اين دو نگاه و جزئيات مربوط به  ها بوده است كه منجر به دو بيان از سيستم دو نگاه به سيگنال
ايِ هر يك، عمدة بحث اين درس ها بر ها و سپس چگونگيِ ايجاد بيان مربوطه در سيستم هر يك در سيگنال

ها در مشاهدات تكرارنماست و ديگري نگاه به رنگ آنها در  خواهند بود. اين دو نگاه يكي نگاه به تغييرات سيگنال
مشاهدة متشكل از آن مشاهدات است. در اولي تغييرِ سيگنال از يك مشاهده به مشاهدة بعدي مورد  يك كلان

ديده شده در آنها، يكجا و يكپارچه و يك  توجه است، درحاليكه در نگاه رنگي تماميِ اين مشاهدات و تغييرات
ها اينگونه و  شود كه سيگنال شوند. لذا در اولي گفته مي واحد ديده شده و يك رنگ(جنس) خاصي تلقي مي

  اند. ها چنين رنگ و چنان رنگ داشته شود سيگنال اند و در دومي گفته مي آنگونه تغيير كرده

  

  نگاه تغييري

در بسياري از موارد است كه ما از يك مشاهده به مشاهدة ديگرمان در چيزهايي كه در يك عالَم به آنها توجه 
اي غير از مشاهدة ديگر است و لذا ذاتاً از تغيير گفتگو داريم، هر  بينيم. در واقع هر مشاهده داريم، تغييري مي

مان مطمئن هستيم كه حتماً نسبت به  يكي از آنها كه در هر مشاهدهچند لابد تكرارنمايي هم در كار است. لذا 
تواند به عنوانِ انديس و يا شناسة هر مشاهده در نظر گرفته شود. در  هايِ ديگر تغيير كرده است، مي مشاهده

ي از ادامه ممكن است الگوسازيِ رياضيِ شما پيش رفته و چنانچه مشاهدات اجازه دهند، تغييرات بقيه را تابع
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همين شناسه در نظر بگيريد كه در اين صورت اخير اصطلاحاً به دومي، متغيرِ مستقل، و به بقيه، تابعِ آن گويند. 
ايد يعني در هر مقداري از متغيرِ مستقل، متغيرِ تابع، فقط و فقط يك  كه اين اجازه همانگونه كه همگي آموخته

  مقدار توانسته داشته باشد.

كند. اين تغيير به  ها، وضعيت نسبيِ زمين و خورشيد تغيير مي هايِ مكررِ ما به برخي از عالمَ در بسياري از نگاه
خواهيم  عدد بيان شده(مانند يك شبانه روز و تقسيمات ريزِ آن) و نامي گرفته است به نامِ زمان! و وقتي مي

م و يا به اصطلاح رياضي، متناظر گذاريم و يا شناسه دهي مان را با آن انديس چيزهاي ديگر در همان مشاهده
قدر بوده   گوييم: در آن زمان، فلان چيز اين قدر بوده است. يا مي قدر، اين گوييم: فلان چيز در زمانِ آن كنيم، مي

اكنون دانشمندان، تغييرهايِ  گوييد بازايِ آن زمان، مقدارِ فلان چيز، اين عدد بوده است. البته هم است. يا مي
هايي كه اين تغييرات را ثبت(مشاهده) نموده و گزارش  اند كه به دستگاه نوانِ زمان تعريف كردهديگري را به ع

شود. بحث زمان بحث شيريني است(به مقالة پيوست در زمينة  هاي اتمي گفته مي كنند، اصطلاحاً ساعت مي
وان در يك جمله خلاصه نمود: ت زمان مراجعه گردد). اما به عنوان يك آموزه، اين بحث بسيار بسيار مهم را مي

  دهيم.  زمان همان ظرفي است كه متغيري را به متغيرِ ديگر نسبت مي

متأسفانه بايد گفت كه به دليلِ فاصله افتادن از تعاليمِ قرآن و عترت در اين زمينه نيز دانشمندان، دچار يك 
ر برده شده است درحاليكه، عموماً ما زمان را اند. در قرآن و عترت اساساً همين تعبيرِ بالا بكا انحراف بزرگي شده

كنيم. در قرآن يك چيزي قبل از چيزي ديگر يا بعد آن، مفهوم  يك چيزِ مطلق گرفته و دربارة آن گفتگو مي
  دارد يعني قبل و بعد معني دارد و اساساً ماجرا نسبي گرفته شده است. 

، همه  xگويد سيگنالِ  آنقدر بيانِ يك سيگنال بصورت متغيرِ تابعي از زمان در ما نفوذ كرده كه وقتي كسي مي
)اختيار به ياد  بي )tx افتند. اينكه نوشتنِ  مي( )txت و اين كند كه يك تغييراتي در مشاهدات بوده اس ، القا مي

خواهم بگويم اصولاً  تواند بيان شود، البته بسيار بجاست. مي تغييرات، متناظر با تغييرِ چيزي به نامِ زمان نيز مي
)نوشتنِ  )tx تغييري حكايت مي كند. به تنهايي، از نگاه  

مان همواره  البته لازم نيست در نگاه جا با صراحت، همانگونه كه در بالا نيز آمد، گفت كه البته و صد بايد همين
تواند تابعي از متغيرِ ديگري نيز ديده  زمانِ مصطلح، متغيرِ مستقل قلمداد گردد، بلكه سيگنالِ مورد نظر ما مي

تواند مقدارِ رنگ  ، مي480در 640خانه در يك ماتريسِ 307200شود. مثلاً در يك عكسِ سياه و سفيد دارايِ 
همان زمانِ متمايز كنندة هر  p(در اينجا  p)، سيگنالِ متغيرِ تابع ديده شود از متغيرِ شمارة خانه:yهر خانه(

تا) را در نظر بگيريد آنگاه هر ستون، 640( nمشاهده از مشاهدة ديگر است). حال چنانچه متغيرِ شمارة ستون
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همان زمانِ متمايز كنندة هر مشاهده از مشاهدة ديگر است و  nگيرد(در اينجا  ) به خود ميyمقدارِ رنگ( 480
توانند در نظر گرفته شوند.  عدد داريم). پر واضح است كه حال اينها تابعي از هر ستون نمي 480بازايِ هر زمان 

ما در همة آنها نگاه ما به تغييري در هر خوب ببينيد كه اين الگوهايِ رياضي به نوعِ نگرشِ شما بستگي دارد. ا
كنند. در اولي  اند. در واقع در مشاهداتمان چيزها، تغيير مي مشاهده است و حتماً مشاهدات تكرارنمايي در كار

)( py ك و لذا در هر مشاهده ي  ايم و به ترتيب جلو آمده كه معلوم است در هر مشاهده، ما يك خانه را ديده
، هر بار به  ny)(نيز تك مقداري است. در دومي yايم و به اين ترتيب  رنگ احتمالاً تغيير يافته از ديگري ديده

ايم و سپس به ستونِ بعدي و به همين ترتيب. لذا هر بار نيز احتمالاً تغييري در  ها نگاه كرده يك ستون از خانه
عدد  480الحساب، تغييرات مشاهده شده قابل بيان با يك عدد نبوده بلكه  ايم اما اين بار، علي ديده مشاهدات

تايي بيان شود. البته ممكن است 480تك مقداري نبوده بلكه بايد با يك آراية  yلازم است و لذا در اينجا 
تواند  دومي تغييرات را در متوسط رنگ هر ستون خلاصه نموده و تك مقداري كند. البته حال مي كسي در

  متوسط رنگ هر ستون را تابعِ شمارة ستون بگيرد.

كنند. مثلاً در زمانِ مصطلح، آن را با يك دورة طلوع و غروب  معمولاً زمان را با شمردنِ رخداد يك دوره، بيان مي
اي كه  گذاريِ عمليات يك رايانه، دوره شمارند. در زمان اند، مي داده "شبانه روز"خورشيد، كه نامِ  تا طلوعِ بعديِ

شمارند. هر عملياتي  گردد، را مي گردد، علامتي، يك بار صفر، سپس يك، و سپس دوباره صفر  نهايتاً موجب مي
پذيرد و يك عمليات مفصلِ  ل صورت ميدر رايانه دارايِ چنين انديسي از زمان است. در هر دوره نيز يك عم

تشكيل شده از چندين عمل، لازم است كه در چندين دوره صورت پذيرد. در مثالِ بالا نيز آنچه يك خانه را از 
هايِ  تواند از نگاه دهد. در قرآن به اين دوره كه مي اي است كه رخ مي كند همان دوره خانة ديگر متمايز مي

اشد، يوم گفته شده است. يوم در قرآن به معنايِ مرحله و دوره است. ملاحظه كنيد اين گوناگون، گوناگون نيز ب

   27راهنماييِ قرآن را:* و يستعجلونك بالعذابِ و لن يخلف االلهُ وعده و انَّ يوماً عند ربك كالَف سنه مما تَعدون*

  

  

  

  نگاه رنگي

                                                 
27
  شماريم فرق دارد! اكنون ما مي اين آيه اشاره دارد به اينكه دورة زماني نزد پروردگار با آنچه هم 47) آية  22سورة حج( 
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را دفعتاً در يك مشاهده ببينيم و نه اينكه تك تك ديدنِ  ها حال بياييد در همان مثالِ بالا يكجا تمامِ خانه
ايم ولي اين بار از تغيير گفتگو نكرده و  توان گفت كه باز هم سيگنالي ديده ها برايِ ما مطرح باشد. آنگاه مي خانه

د را گوييم اين سيگنال عبارتست از فلان. يعني ناگهان آنچه انديس و شناسة تغيير در مشاهدات بو دفعتاً مي
گوييم اين سيگنال اين رنگ است و نه اينكه بگوييم تغييراتش بازايِ هر خانه  كنيم و مي برداشته و حذف مي

شود و مثلاً نامِ گلي يا  م و جنس برايِ كل استفاده ميگوييم بلكه از يك نا اينگونه بوده است. از تغييرات نمي
  شود. اي داده مي شخصي و يا منظره

شود. ابتدا رنگهاي  اين داستان و اين نگاه، عموماً از الگويِ رياضيِ فضايِ برداري استفاده ميبراي رياضي كردنِ 
بينيم كه از تركيبِ چگونة آن  كنيم. سپس هر رنگ دلخواه را مي ها تعريف مي خاصي را به عنوانِ پاية رنگ

  هايِ اصلي بترتيبِ فلان! از رنگ گوييم آن رنگ عبارتست از رنگ مركب آيد. آنگاه مي هايِ پايه بدست مي رنگ

گفتيم تغييرات سيگنال بازايِ تغييرِ  گونه است درحاليكه در آنجا مي گوييم رنگ و طيف سيگنال اين در اينجا مي
گونه است. در اينجا صحبت از يك رنگ برايِ سيگنال در يك نگاه است درحاليكه در آنجا از  آن ،انديسِ مشاهده

  زنيم. ر طي مشاهدات متوالي حرف ميچگونگيِ تغييرِ آن د

  

  اي اي و دوره دربارة دو رنگ بسيار ساده و مهمِ ضربه

هايي هستند كه در همه جا  توان ساخت، رنگ ها كه از رويِ خود سيگنالِ تغييري مي ترين رنگ يكي از ساده
)اگر  اند كه ها را نامِ ضربه داده ام كه واحدند! اين رنگ kاند مگر در مشاهدة  صفر )nδ  را نمايشِ آن رنگي

)ام، آنگاه  بگيريم كه همه جا صفر است مگر در مشاهدة صفر )n kδ   كدام است؟ −

كنيم)  شود پالسي كه عرضِ آن رو به صفر است(يعني هر چه بتوانيم آن را كوچكتر مي پيوسته اين مي برايِ زمان
گذارد(اصطلاحاً  اش رو به هر چه بزرگتر شدن مي خواهد مساحت زيرِ آن، واحد بماند، ارتفاع ولي چون مي

)شود:  مي كند) و نمايشِ آن نيز مانند بالا نهايت ميل مي گويند به بي مي )tδ  و( )tδ τ− !  

  

): بيانِ سيگنالِ 1پرسش  )x n ايِ  هايِ ضربه را بر حسبِ رنگ( )k n kδ δ )بنويسيد. همينطور در پيوسته  �− )x t 

)ايِ  هايِ ضربه حسبِ رنگرا بر  )tτδ δ τ−� .بنويسيد  
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هايِ تغييريِ ممكن، يك  اي، برايِ فضايِ برداريِ كلية سيگنال هايِ ضربه چنانچه دقت كنيد اين رنگ
توان ساخت و ثانياً هر  شوند. يعني اولاً هيچيك را با تركيبِ خطي از بقيه، نمي پايه(دستگاه) محسوب مي

توان با تركيبِ خطيِ آنها ساخت. كاري هم كه لازم بود انجام دهيم تا  جا تعريف شده) را مي دلخواه(همه سيگنالِ
در هر سيگنالِ دلخواه، ببينيم، از هر رنگي چه وزني وجود دارد، اين بود كه اصطلاحاً تصوير كنيم سيگنال را در 

ها  ياضي، لازم است سيگنالِ مربوطه را در تك تك رنگتر و ر هر رنگ تا وزنِ مربوطه را بيابيم يا به بيانِ عددي
  . ضربِ داخلي كنيم تا وزنِ مربوط به آن رنگ را بدست آوريم

ترين و البته شايد  توان متعدد و متنوع ساخت و نمونة بالا، فقط ساده ها مي كاملاً توجه داريد كه از اين نوع پايه
ديگر كه از ديرباز خداوند در بسياري از مخلوقات خود به ما نشان هاي  ترين پايه بود. خوب يكي از پايه اي پايه

هايي هستند كه شاملِ  داده است و تأكيد نموده است كه آنها را برايِ آموزشِ حسابِ اعداد نيز گذارده است، پايه
گردند.  يگر تكرار مياي به دورة د تر از دوره اي برخوردارند يا بعبارت ساده گوييم از دوره اند و اصطلاحاً مي"دور"

الذي جعلَ الشمس ضياء و القمر نوراً و قدَره منازل لتَعلموا عدد السنين و الحساب  بشنويد و سپس ببينيد: *هو

ترين محاسبات اساسي كه توسط پيامبرانِ او به  از اوليه 28ما خَلقََ االلهُ ذلك الا بالحق يفصل الايات لقومٍ يعلمون*

اي كه  شد، اين بود كه خداوند بوسيلة ماه نسبتي را برايِ شما در آسمان رسم كرده و در دوره مردم آموزش داده
اكنون معروف شده است به كسينوسِ ضريبي از  دهد. اين نسبت هم نامِ ماه گرفته است، متناوباً به ما نشان مي

دانيم كه اين از  دانيد و مي ود كه ميش شمارة روز از اول هر ماه تا آخرِ آن! كه پس از يك ماه دوباره تكرار مي
  روز در حال تناوب است. 30يا  29ها سال پيش، با دورة  ميليون

)شود:  اي بسازيم. روشن است كه مي  ها، پايه حال شما نيز بياييد با اين سيگنال )2j f n

f e
πΦ fكه بازايِ  29ها =

)شود:  پيوسته نيز مي شوند. در زمان هايِ گوناگون، اعضايِ گوناگونِ پايه تعيين مي )2j f t

f e
πΦ ها  ها ! اين رنگ =

  نامند. اي يا فركانسي مي هايِ دوره را رنگ

                                                 
28
  5) آية 10سورة يونس( 

29
)اينكه بجايِ نمايشِ حقيقيِ   )cos nΩ و( )sin nΩ  ازj ne Ω  رياضي دارد. توجه استفاده شده است، دليلِ بسيار زيبا و ساده كنندة عمليات

بار هم جداگانه برايِ كسينوس و سپس  بار برايِ سينوس و يك ككنيد كه با قبولِ زحمت عمليات رياضي در حوزة اعداد مختلط از زحمت محاسبه ي
كنيم. در  رهيم. در واقع گويي با قبولِ زحمت محاسبات با اعداد مختلط، محاسبات جدا جدا و سپس جمعِ آنها را به محاسبات يكجا تبديل مي ِشان مي جمع

)واقع شما بجايِ دو عبارت جداگانه محاسبه شدة  )cosa nΩ  و( )sinb nΩ ،,a b R∈  و سپس مثلاً تفاضلِ آنها بصورت
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): آيا قبول داريد كه 2پرسش  ) ( )2 1 2j f n j f n
e e

π π+ گسسته، آيا منطقي است كه  رِ شما در زمان؟ در اينصورت به نظ =
اي هست؟  پيوسته چنين نكته هر دويِ آنها به عنوانِ عضوِ پايه و يك فركانسِ(رنگ) جداگانه لحاظ گردند؟ آيا در زمان

  لحاظ كرد؟  ∞+تا  ∞−ها را از  ها يا همان فركانس يا بايد رنگ

را كه با  xهايِ گوناگونِ نهفته در يك سيگنالِ گسستة : عبارتي برايِ محاسبة وزنِ هر يك از فركانس3پرسش 

( )X f متغير با زمانِ  نشان مي دهيم، از رويِ صورت( )x n برگشتي را نيز بدست داده شده، ار ائه كنيد. عبارت
)دهيد. يعني با فرضِ داشتنِ )X f ِعبارتي برايِ يافتن( )x n .بدهيد  

  

رنگ، برابرِ واحد بود و لذا  هر تك 30اي كه بالاتر آشنا شديم، اندازة اقليدسيِ(مربعيِ) هايِ ضربه توجه: در رنگ

اي يا فركانسي، چنين نيست و لذا لازم  هايِ دوره ها يكه نيز بودند. اما چنانچه دقت كنيد در رنگ رنگاصطلاحاً 
گردد كه مربعِ اندازة مربعي، مساويِ ضربِ داخليِ بردار در  است در عبارت برگشتي جبران گردد. يادآوري مي

يز بكنيد كه وقتي بجايِ ميدانِ اعداد هايِ ديگر چنين نيست. فقط دقت ن خودش است درحاليكه برايِ اندازه

ضمناً توجه  31شود ضربِ اولي در مزدوجِ دومي! بريد، ضربِ داخلي مي حقيقي از ميدانِ اعداد مختلط بهره مي

  اند. يِ سيگنال، انرژيِ سيگنال نيز گفته2كنيد كه به اندازة 

                                                                                                                                                             

( ) ( ) ( )( )2 2 1cos sin cos tan b
a

a n b n a b n −Ω − Ω = + Ω )نويسيد:  ، درجا مي + )j nreal c e Ω  كه در آن

( ) ( )1tan2 2
b
a

j
c a bj a b e

−

= + = +      .  
30
هايِ غير اقليدسي نيز هست؟ پاسخ آري است! اندازة اقليدسيِ  هايِ ديگر آشنا نيستند، پرسشي پيش آيد كه مگر اندازه ممكن است برايِ كساني كه با اندازه 

گردند. اينكه اساساً منظورِ ما از  يف مينهايت نيز تعر ، ... تا بسيار بزرگ به سمت بي100، 3، 1هايِ  شود و اندازه يا مربعي ناميده مي 2بردار، اصطلاحاً اندازة 
توان خلاصه نمود: بحث نزديكي و دوريِ يك بردار از  اي نيست و در يك جمله مي هايي بايد داشته باشد، بحث چندان پيچيده اندازه چيست و چه ويژگي

خواهيم فقط و فقط با يك مقداري مشخص  فاصلة دو بردار را ميديگري موضوعي است كه اصطلاحاً برايِ ما مفهومِ فاصلة دو بردار را پيش كشيده است. ما 
اي بيان گردد ولي فاصلة دو بردار برايِ ما مفهومي دارد كه فقط با يك عدد بايد بيان گردد و  تواند چند مقداري در يك آرايه بر حسبِ يك پايه كنيم. بردار مي

حمار نيز بايد برايِ آن صدق كند! چراكه بايد بردارِ تفاضلِ دو بردار، حتماً صراط مستقيم(روية  البته منفي بودن نيز برايِ ما معني ندارد! و ضمناً قضية
ه طولِ بردار يا اندازة آن كمترين فاصلة) بينِ آن دو را بدهد. لذا هر عبارتي كه فاصلة هر بردار از بردار صفر را با لحاظ دو شرط گفته شده، بدهد، مجاز است ك

)حال ملاحظه كنيد كه مثلاً عبارت قلمداد گردد.  ) ( )
1
pn

p

p
n

x n x n
=∞

=−∞

 
=  

 
]بازايِ هر  ∑ )1,p ∈ تواند طولِ سيگنال قلمداد گردد.  مي ∞

pالبته برايِ  = )گردد:  نيز بصورت سادة زير تعريف مي  ∞ ) ( )supx n x n
∞

شود. و وقتي  ) آن گفته ميboundيا بطور خلاصه حاشية(=

  اش موجود بوده و نامحدود نيست. ) است يعني اين اندازهboundedدار( گفته شود كه سيگنالي حاشيه
31
  رسد. گردد به چگونگيِ تعريف ضربِ داخلي كه از حوصلة اينجا فعلاً خارج به نظر مي اين نيز دليلِ جالبي دارد كه باز مي 
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  گسسته دو عبارت رفت و برگشتيِ  ايد. من برايِ زمان حال ببينيد شما هم مانند من بدست آورده

( ) ( ) ( ) ( )2 2

1

,j f n j f n

n

X f x n e x n X f e dfπ π
∞

−

=−∞

= =∑ ∫  

  پيوسته دو عبارت رفت و برگشتيِ و برايِ زمان

( ) ( ) ( ) ( )2 2,j f t j f t

t f

X f x t e dt x t X f e dfπ π
∞ ∞

−

=−∞ =−∞

= =∫ ∫  

  هايِ كلاسيِ مربوطه مراجعه كنيد! يار و تمرين هايِ تدريس براي جزئيات حتماً به نوشته ام. را بدست آورده

توان بوسيلة اين پايه بيان  هايِ مهم را نمي اما در ادامه دانشمندان متوجه شدند كه بسياري سيگنال  
پاسخ نداشته باشند. اين  هايِ سمت چپِ بالا ممكن است،(جمع) تر بايد گفت كه انتگرال نمود. يا به زبان رياضي

ي سيگنال(انرژيِ سيگنال) محدود نباشد. لذا چنانچه اين اندازه يا اندازة يك 2دهد اگر اندازة  تواند رخ  بويژه مي
آن محدود باشد(

2
x < يا  ∞

1
x < اما در غير  اي(طيف) دارد. توان مطمئن بود كه سيگنال، رنگ دوره ) مي∞

  ها اين عبارت به بسيار بزرگ ميل كند. اينصورت بسيار ممكن است كه حداقل در برخي فركانس

اي  نمايد كه بصورت مضاعف(فزاينده) هايي رخ مي بايد توجه نمود كه اين مشكل عموماً برايِ سيگنال  
اند كه خاصيت  پيش كشيده هايِ ديگري را شوند. لذاست كه برايِ رفعِ نسبيِ اين مشكل، پايه بزرگ مي

اي بودنِ  اي كه معنيِ دوره مضاعفي(فزايندگي) را نيز در بر گيرند. برايِ اين منظور كافي است به نمايِ موهومي
jپايةسيگنال را در بر دارد، نمايِ حقيقي نيز تزريق گردد كه معنيِ مضاعف بودن دارد.  ne Ω

ΩΦ و  =
j te ω

ωΦ )ترِ  هايِ عمومي هر يك به پايه = )nn j n j n

z r e re zΩ ΩΦ = = و  =
( )j tt j t t j t s t

s e e e e e
σ ωσ ω σ ω ++Φ = = = توجه كنيد كه: يابند. تعميم مي =

 
2 fω π= Ω =  

  شوند. تر مي آيد، عمومي هايِ چهارگانة بالا بصورتي كه مي لذا عبارت

( ) ( ) ( ) ( ) 11
2

2

,n n

j

n

X z x n z x n X z z dzπ
π

∞
− −

=−∞

= =∑ ∫�   

( ) ( ) ( ) ( )1
2,s t s t

j

t

X s x t e dt x t X s e dsπ
ω

∞ ∞
−

=−∞ =−∞

= =∫ ∫  
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sها در پايةsتوان تغييرِ مي   te  ِها را به حركت رويِ محوري موازيِ محورjω  ِولي با مقدارِ حقيقيσ ،
  .تعبير نمود rها به حركت رويِ دايرة به شعاعِ nzها را در پاية zتوان تغييرِ مي. به همين ترتيب تعبير نمود

هايِ ممكن برايِ بيانِ يك سيگنال نيز افزايش يافتند. برايِ هر سيگنالِ پيوسته ممكن  حال توجه كنيد كه پايه
اي برايِ آن باشند. و يا هنوز هيچكدام كارساز  شماري از اين محورهايِ موازي، بتوانند معرف پايه تعداد بي است

شود لاپلاسِ يك  هايِ بالا نيز در مورد آن به مقدارِ محدودي ميل نكند. لذاست كه گفته مي نبوده و عبارت
آن   اي برايِ بيان تواند پايه ورهايِ آن ناحيه مياي بصورت نوار دارد كه هر يك از مح سيگنال، ناحية همگرايي

اي نباشد در واقع سيگنالِ مزبور نه تنها فوريه ندارد بلكه لاپلاس نيز  سيگنال باشد. چنانچه هيچ ناحية همگرايي
  ندارد.

از هايي است كه هر يك  اي وجود داشته باشد، بصورت ديسك مشابه همين برايِ گسسته نيز اگر ناحية همگرايي
  اي براي بيانِ سيگنال باشد.  تواند معرف پايه هايِ آن مي دايره

گفتيم كه تبديلِ لاپلاس و يا تبديلِ زد چيزي نيستند جز همان تبديلِ فوريه يا همان طيف! و فقط تعميمي 
يابند. اند، از اين محروميت نجات  هايي كه بدليلِ فوريه نداشتن از طيف داشتن محروم مانده هستند تا سيگنال

توان فوريه برايِ  توان چنين نيز گفت: اگر سيگنالِ ما آنقدر فزاينده است كه نمي ميآنچه در بالاتر گذشت را لذا 
nrآن محاسبه نمود، آن را با ضرب در teي مناسب(معادلاً در پيوسته ،rبا  − σ−  باσ ي مناسب)، آنقدر تضعيف

  شود! دار نيز مي دار شده و لذا طيف كنيم تا فوريه مي

هايِ رفت به حوزة فركانس و برگشت به  هاي آشنا، اين عبارت خواهيم با چندين نمونه از سيگنال در ادامه مي
  حوزة زمان را بهتر درك كنيم.

  

 matlabافزارِ  ها را بوسيلة نرم توانيد اين سيگنال هايِ پايه آشنا شويم. آيا مي : بياييد ابتدا كمي با سيگنال4پرسش 
]نمايش داده، حس درستي يافته و به ما القا كنيد؟ مثلاً در فاصلة زمانيِ  ]20 :1: 20n ∈ را برايِ  nzهايِ ، سيگنال−

15: :ππ πΩ ∈ −    1وr 0.97rي كوچكتر از واحد مثلاrًرسم كنيد. سپس همين را برايِ  = ي بزرگتر از rو  =

1.05rواحد مثلاً  ها مقاديرِ مختلط خواهند داشت و لذا شما  توجه كنيد كه اين سيگنال راهنمايي:نيز اجرا كنيد.  =
توانيد نمايش دهيد. روش اول اينكه قسمت حقيقي و موهومي را هر يك جداگانه برحسبِ زمان  آنها را به سه روش مي

وش سوم اينكه زمان را حذف زير هم رسم كنيد و روش دوم اينكه اندازه و فاز را بر حسبِ زمان زير هم رسم كنيد و ر
گردد كه با دستورهايِ  نموده و در صفحة مختلط، قسمت موهومي را بر حسب حقيقي رسم كنيد. براي اين، توصيه مي
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real  ،imag  ،abs  ،phase  ،plot  ،subplot ،figure ،grid  وaxis افزار،  آشنا شويد. ضمناً توجه كنيد كه در محيط اين نرم
خواهيد، نوشته و دوباره در  باز نموده و يك رشته عملياتي را كه مي  m.اي با پسوند  د دارد كه پوشهاين امكان وجو

  ايد، يكجا همه را اجرا كنيد. پنجرة اصلي فقط با صدا نمودنِ نامي كه به آن پوشه داده

sهاي پاية  : مشابه پرسشِ پيشين، در مورد سيگنال 5پرسش  te .در اينجا مثلاً  راهنمايي:ها، اجرا كنيد
[ ]20 : 0.01: 20t ∈ ]و  − ]2 10 : 2 1 : 2 10Hz Hz Hzω π π π∈ − ⋅ ⋅ 0σرا برايِ  ⋅ ي مثبت σو سپس برايِ يك  =

0.1σمثلاً  0.1σي منفي مثلاً σو يك = = ها فقط يك پيشنهاد است! و خودتان هر  رسم نماييد. تماميِ اين بازه −
  دانيد، بكار بريد. تر مي كنيد، مناسب اي را برايِ القايِ مطالبي كه حس مي بازه

)داريم:  xِ حقيقيِ  : نشان دهيد برايِ هر سيگنال6پرسش  ) ( )X Xω ω∗− )و  = ) ( )X X ∗−Ω = Ω  يا به عبارت

) تر: عمومي ) ( )X s X s∗ )و  =∗ ) ( )X z X z∗ هايِ  هايِ حقيقي، عبارت . لذا نشان دهيد كه برايِ سيگنال =∗

  توان بصورت زير نيز نوشت: برگشتي را مي

( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 1

0 0

cosj nx n real X e d C X n X d C

π π

π π
+ +

Ω= Ω Ω + = Ω Ω + Ω Ω +∫ ∫ � 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 1

0 0

cosj tx t real X e d C X t X d Cω
π πω ω ω ω ω ω

+ +

∞ ∞

= + = + +∫ ∫ �  

( ) ( )( )1

0

nx n real X z z d C

π

π
+

= Ω )و     ∫+ ) ( )( )1

0

s tx t real X s e d Cπ ω
+

∞

= +∫  

ي سيگنال در كل dcها،  رِ متوسط سيگنال يا ثابت سيگنال يا به گفتة الكترونيكيهمان مقدا Cتوجه كنيد كه 
  زمان است. 

  

)پيوسته(يعني : لاپلاسِ سيگنالِ ضربة زمان7پرسش  )s∆سيگنالِ ضربة زمان گسسته(يعني ) و زد( )z∆ را بدست (

)هايِ برگشتي، همان  آورده و ناحية همگرايي را نيز معرفي نماييد. حال محاسبة تحليلي كنيد كه آيا عبارت )tδ  و

( )nδ 0برايِ راهنمايي:دهند.  را نتيجه ميt 0nو  = 0tاز  جدايِ = 0nو  ≠   محاسبه كنيد. ≠

انجام دهيد. يعني حوزة فركانس را در بازة  Matlabافزارِ  در ادامه، همان تحقيق را با محاسبة عددي و بكمك نرم

[ ]0 , Lω هايِ فركانسيِ  با گامω∆يي كه خود انتخاب مي  انتگرالي را بصورت كنيد، تقسيم نموده و عبارت
هايِ حقيقي يافتيم، استفاده  توانيد از عبارت برگشتي كه در پرسشِ بالا برايِ سيگنال عددي محاسبه نماييد(مي

0σكنيد و فعلاً  نمودنِ گام و بزرگتر نمودنِ بازه، آيا كنيد كه با هر چه كوچكتر  بگيريد). سپس ملاحظه مي =
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]يي كه در بازة Ω∆گردد. مشابه همين را برايِ ضربة گسسته، با گامِ  تر مي حاصل، به ضربة واحد نزديك ]0 , π 
غيرِ  rيِ غيرِ صفر(منفي و مثبت) و دو σايد را با دو  كنيد، اجرا كنيد. همة آنچه انجام داده انتخاب مي

  واحد(كوچكتر و بزرگتر از واحد)، تكرار كنيد.

  

)گسسته  : مشابه بالا برايِ سيگنالِ پلة واحد زمان8پرسش  )u n پيوسته  و زمان( )u t .انجام دهيد  

): مشابه بالا براي سيگنالِ نماييِ سمت راستي9ِپرسش  )na u n  و( )te u tσ  فزاينده با زمان و كاهنده با در دو حالت

  زمان، انجام دهيد.

  هايِ نمايي سمت چپي انجام دهيد. : مشابه بالا، ولي فقط بصورت تحليلي، برايِ سيگنال10پرسش 

  هايِ آشنايِ ديگر نيز اين موضوع را دنبال كنيد. : برايِ سيگنال11پرسش 

زماني، مقدارِ غير صفر داشته و در همه جايِ بيرونِ هايي كه فقط در يك پنجرة  توان گفت، سيگنال :آيا مي12پرسش 
  گيرد؟ دليل بياوريد! شان همة صفحة مختلط را فرا مي آن(هم چپ و هم راست)، صفراند، ناحية همگرايي

راند) : اگر سمت راستي(يعني از يك جايي به چپ صفراند) يا سمت چپي(يعني از يك جايي به راست صف13پرسش 
  توانيد بگوييد؟ شان چه مي باشند در مورد ناحية همگرايي

  

  هايِ رياضيِ فرضي كمي بيشتر دربارة نگاه تغييري و پيش كشيدنِ سيستم

ايم و گويي اين چگونگيِ تغيير و در  حسِ ما كه بدنبالِ چگونگيِ تغيير از يك دوره(گام) به دورة(گامِ) بعدي بوده
رايِ ما از اهميتي برخوردار بوده است مفاهيمي از قبيلِ تفاضل بينِ يك گام به گام بعدي واقع اين مقدارِ تغيير ب

ايِ تغيير و همينطور  يا يك گام با گامِ قبلي و در شكلِ زمانِ پيوسته سرعت متوسط تغيير و سرعت لحظه
هايِ) رياضيِ انتگرال و  لمهمشتقات آن را در زبان رياضي بوجود آورده است. به همين ترتيب است كه الگوهايِ(ك

اي هم براي  هايِ جبري و بلوكي اند. نمايش گسسته) ساخته شده پيوسته و زمان سيگما(جمعِ پشت سرِ هم زمان
  ايم. توانند داشته باشند نيز ساخته نشان دادنِ انواعِ ارتباطاتي كه اينها با يكديگر دارند و يا مي

)در واقع گويي از يك سيگنالِ  )tx  يا)(ny سازيم  هايِ ديگري مي كنيم و سيگنال كه در تصور داريم، شروع مي
اند. چون در اينجا پيش از ساخته شدنِ سيگنال از سيگنالِ ديگر خودمان ربط آن دو را نيز  كه به آن مربوط

  فوراً رابطة بينِ آن دو را در دلمان، برقرارشده، داريم.ايم، لازم نيست در جايِ ديگر دنبالِ ربط باشيم بلكه  ساخته
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را  شاپيش در دلِ خود نگاه عالمَي(سيستمي)حال خوب دقت كنيد كه اين يعني: اگر به اين دو  نگاه كنيم پي
ست دانيم و اين سامانه در دلِ ما موجود است و اين يعني اصولاً لازم ني ايم و حكمِ بين آن دو را مي سامان داده

هايِ رياضي، اساساً همراه با ساخته شدنِ سيگنالِ جديد از  خواهم بگويم در چنين ساختن بدنبالِ آن بگرديم! مي
 هايِ تخيليِ عددي(رياضي) مان داده شده است. اينها سيستمشان سا بينِ امانةرويِ سيگنالِ اول در واقع پيشتر س

معمولاً به اينها بجاي نيست كه حرف دروغي زده شود.  اگر رعايت امانت شده باشد، اصولاً ممكن كه هستند
  هاي رياضي! مدلهاي رياضي يا الگوگويند  هاي تخيليِ رياضي مي اينكه بگويند سيستم

اي بيابيم كه داستانِ آن الگو با داستانِ عدديِ اين سيستم  حال اگر سعي كنيم براي سيستمي، الگويِ رياضي
  رياضيِ اين سيستم، هستيم.  الگو(مدل)سازيِشود كه در حال  يهمانند باشند، اصطلاحاً گفته م

م چنين سيستمِ صرفاً عدديِ تخيلي(رياضي) را با تكيه بر برخي مهارهايِ خدا، ياما هنگامي كه بخواه
م يخواه م. يعني مييكن سازي مي (مانند)م اين الگويِ رياضي را شبيهيگوي سازي كنم، اصطلاحاً مي (مانند)مشابه

غيرِ تخيلي سامان داده شود كه چنانچه به آن نگاه كنم(يا ديگري نيز نگاه كند)، همان چيزي را ببينم(و چيزي 
خواهم به قولِ قرآن  بينم. يعني مي ببيند) كه در الگويِ رياضي، ظنِّ آن(فرضِ آن) را در دلم، هم اكنون، دارم مي

ياضيِ ظنّيِ(فرضيِ) نزد من باشد. قرآن از اين كار برايِ شود مانند داستانِ الگويِ ر داستانِ آنچه سامان داده مي
مفهوم كردنِ بسياري از مطالب استفاده كرده است. معمولاً از اصطلاحِ مثلَ، استفاده شده است. يك مورد 

حبه واالله بشنويد: *مثلَُ الذين ينفقون اموالهم في سبيل االله كمَثلَِ حبه اَنبتت سبع سنابل في كل سنبله مائهَ 

*عليم داستانِ دانه . داستانِ كساني كه اموالشان را در راه خدا مي 32يضاعف لمن يشاء واالله واسع اي  دهند مانند

دانه، درحاليكه خداوند برايِ هركه بخواهد مضاعف(چندين  100اي  خوشه بروياند كه در هر خوشه 7است كه 
  داناست. كنندة كند و خداوند پخش ميبرابر) 

گيرد، رايانه است كه در آن با  سازي انجام مي ترين مهارهايي كه با تكيه بر آن، شبيه اكنون يكي از متداول هم
پذيرد. سابق بر اين،  اي، برايِ آن سيستمِ صرفاً رياضي، صورت مي سازيِ رقمي استفاده از الكترونيك، شبيه

  اند. مكانيكي نيز بوده سازهايِ الكترونيكي و پيشتر از آنها، الكترومكانيكي و شبيه

                                                 
32
  261) آية 2سورة بقره( 
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)چون برايِ سرعت سيگنالِ  )x t  در لحظةt  ِاز نمايش ،( )sx t شود به همين ترتيب، سيگنالي كه  استفاده مي

)آيد، يعني  بدست مي tاز جمعِ مساحتيِ(انتگرالِ) آن از خيلي قبل تا لحظة  )
t

x dτ τ
−∞
∫  را بصورت( )1

s
x t 

  ايِ هايِ جعبه اي را نيز القا كنند، ممكن است يكي از نمايش دهند و يا چنانچه بخواهند نگاه سيستمي نمايش مي

 ( ) ( )1x t x t

s
→ →&  يا  

( )
( )

1

t

x d
x t

s

τ τ
−∞
∫

→ → يا  

 ( ) ( )x t x t
s→ →&   

 خواهند القا كنند، بكار گيرند. اي كه مي سيستميرا حسبِ نگاه  

اي نمايش داده  رياضيِ ديگري كه شما از دبستان با آن آشناييد نيز بصورت جعبه الگوهايِتوجه كنيد كه 
كننده و يا ضرب كنندة دو يا چند سيگنال، ضرب در عدد(بهره دادنِ به)  توان جمع شوند كه از آن جمله مي مي

  رد.يك سيگنال نام ب

 
( )

( ) ( )( )x y t

y t

x t
+

↓

→ ⊕ →

   
( )

( ) ( )( )xy t

y t

x t

↓

→ ⊗ →

   ( ) ( )x t ax t
a→ →    

  

ها، حداقل اطلاعاتي كه بايد در هر لحظه، از  الگودر هر يك از اين ها)  (سببي و ناسببي بودن سيستم: 14پرسش 
تر  خروجي را در آن لحظه تعيين كنند، چيست؟ كداميك به اطلاعات پيش(قبل)(ها)، در اختيار باشد تا بتوانند ورودي

(ها)، نياز دارند؟ (در اينجا برايِ   و كداميك به اطلاعات پس(جلو)تر و كداميك تنها به  اطلاعات همĤن لحظة ورودي
ر نياز دارند و آنانكه فقط به اطلاعات آنانكه به اطلاعات پيشتر نياز دارند، نامي بدهيد. برايِ آنانكه به اطلاعات جلوت

  همان لحظه نياز دارند نيز هر يك، نامي بدهيد.

تر نيز القا نمود. برايِ نمونه  ِ پيچيده رياضي الگوهايتوان  : روشن است كه از تركيبِ اينها با يكديگر نيز مي15پرسش 
  اي به نمايش درآوريد. هموارد زير را سعي كنيد خودتان بصورت جعب

گيرد) و سرعت و خود سيگنال را از آن  كند شتاب را دارد(يعني شتاب را ورودي مي سيستمي كه فرض مي
  گيرد. نتيجه مي
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گيرد) و شتاب و سرعت و  كند سرعت شتاب را دارد(يعني سرعت شتاب را ورودي مي سيستمي كه فرض مي
 دهد. خود سيگنال و انتگرالِ آن را بدست مي

 دهد. گيرد و سرعت و شتاب آن را بدست مي سيستمي كه خود سيگنال را ورودي مي

كند سرعت سيگنال همواره برابرِ خود سيگنال است. اين سيستم اگر از مقدار واحد برايِ  سيستمي كه فرض مي
هايي آشنا  ) چگونه پيش خواهد رفت؟ آيا قبلاً با چنين سيگنال 0tسيگنال مورد نظر شروع كند(مثلاً در لحظة 

 ايد. بوده

  "همواره برابرِ منفيِ"بگذاريد:  "همواره برابر"سيستمِ ث را بگيريد، فقط بجايِ 

   "برابرِ aهمواره "بگذاريد:  "همواره برابر"سيستمِ ث را بگيريد، فقط بجايِ 

   "شتابِ سيگنال"بگذاريد:  "سرعت سيگنال" سيستمِ ث و ج و ح را بگيريد، فقط بجايِ

  

تواند پيش كشيده شود. در اين نوع  موارد مشابه آنچه در بالا دربارة زمانِ پيوسته آمد برايِ زمانِ گسسته نيز مي
آنچه بيش از همه مورد توجه است، تغيير از يك گام به گامِ بعدي است. لذاست كه سيگنالِ يك گام 

  قبل(پيشين)،

 ( ) ( )1 1z x n x n− = −  ،  

  يا يك گام جلو(پسين)، 

 ( ) ( )1z x n x n= +  ،  

)از سيگنالِ مفروضِ  )x n .مورد توجه است  

 ( ) ( )1 11x n x n

z
z

+ −→ = →  يا  

( ) ( )111x n x n

z
z

−−→ = → يا  

 ( ) ( )1x n x n
z

+→ →   
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  توان تغيير در هر گام از گامِ پيشين، مشهور به تفاضلِ معكوس آنها از سيگنالِ اصلي ميچراكه مثلاً با تفاضلِ 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )11w n x n x n x n z x n−= − − = − ،  

  و يا

  تغيير در هر گام به گامِ پسين، مشهور به تفاضلِ مستقيم

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1v n x n x n z x n x n= + − = −   

  را بدست آورد.

  گسسته نيز پيش رفت. توان دربارة زمان پيوسته داشتيم، مي بالا كه در مورد زمان : مشابه پرسش16پرسش 

پس و خود سيگنال  گيرد) و يك گام پس را ورودي مي پس را دارد(يعني دو گام كند دو گام سيستمي كه فرض مي
  گيرد. را از آن نتيجه مي

 دهد. پس را مي امپس و دو گ گيرد و يك گام سيستمي كه خود سيگنال را ورودي مي

1پسِ سيگنال همواره  كند يك گام سيستمي كه فرض مي
برابرِ خود سيگنال است. اين سيستم اگر از مقدار  2
) چگونه پيش خواهد رفت؟ آيا قبلاً با چنين  0nواحد برايِ سيگنال مورد نظر شروع كند(مثلاً در لحظة 

 ايد. هايي آشنا بوده يگنالس

1سيستمِ ت را بگيريد، فقط بجايِ 
 2بگذاريد:  2

 هاي مثبت، منفي را فرض كنيد.  هاي ت و ث بجايِ ضريب در سيستم

1سيستمِ ت را بگيريد، فقط بجايِ 
   rبگذاريد:  2

 سازد. هايي كه تفاضلِ مستقيم و تفاضلِ معكوس را از وروديِ سيگنالِ اصلي مي سيستم

 دهد. سيستمي كه ورودي را سيگنالِ اصلي گرفته و جمع سريِ از ازل تاكنونِ همان سيگنال را مي

سازيِ عددي در رايانه، چند حافظه  شبيه : در هر يك از موارد دو پرسش بالا، تعيين كنيد كه احياناً براي17ِپرسش 
سازي نموده و  افزارِ بالا اشاره شده، پياده لازم است. الگوريتمِ برنامة مورد نياز برايِ اجرا را بگوييد. موارد را در نرم

  نتايج را ببينيد.
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  خطي بودنِ يك سيستم يعني چه؟

يژگيِ جمع حفظ گردد. برايِ سادگي از همان شود: و اين موضوع بسيار ساده است و در يك جمله خلاصه مي
تا  1xهايِ نامگذاري شدة از  كنيم. نگاه سيستمي يعني تماميِ سيگنال تعبير رياضيِ رابطه يا حكم استفاده مي

mx اي با هم هستند:  در يك رابطة چندتايي( )1 2 1, , , mx x x R∈L   

  كند يا اصطلاحاً خطي است كه داشته باشيم:  خاصيت جمع را حفظ مي 1Rگوييم سيستمِ  آنگاه هنگامي مي

 
( )

( )
( )

1 2 1

1 1 2 2 1

1 2 1

, , ,

, , ,

, , ,

m

m m

m

y y y R

x y x y x y R

x x x R

∀ ∈


∧ ⇒ + + + ∈
∀ ∈ 

L

L

L

    

  

پس، يك  دد، يك گامگر در ع گرِ دو سيگنال، ضرب گير، جمع گير، انتگرال : پاسخ دهيد كه سيستمِ مشتق18پرسش 
اند و كداميك خير؟ آيا اصولاً  پيش و هر يك از موارد ياد شده در آن دو پرسش مفصلِ بالا، كداميك خطي بوده گام

  ماند يا خير؟ هايِ خطي ساخته شود، خود خطي باقي مي سيستمي كه فقط از تركيبِ سيستم

  

  نمونه، سيستمِ رياضيِ فرضيِ غيرِ خطي بياوريد. 5سيگنال، خطي است يا خير؟  گرِ دو : آيا سيستمِ ضرب19پرسش 

  

سازيم و لذا پيشاپيش رابطة(سيستمِ) بينِ آنها را  اي كه با نگاه تغييري مي  هاي رياضي توان به سيستم : مي20پرسش 
اي بينِ آنها يافت يعني رابطة بينِ  يا زِد آنها نيز رابطه  توان در نگاه رنگيِ لاپلاس دانيم، توجه نموده، ببينيم، آيا مي مي

0nگرِ دو سيگنال،  گر و ضرب شوند، پاسخ دهيد. جمع ايِ مواردي كه نام برده ميلاپلاس آنها را يافت. سعي كنيد بر

0sكنندة سيگنال در يك عضوِ پايه مثلاً  كنندة سيگنال نسبت به مبدأ زمان، ضرب انداز، آينه انداز و يا پس گام پيش t
e 

0يا 
nzشندة سيگنال در زمان، جمع ، در زمان ضربگيرنده) از ازل  كنندة سيگنال(انتگرال كنندة سيگنال، فشرنده يا ك

  ساز. ساز از سيگنال، و يا بطور مشابه در گسسته، تفاضلِ مستقيم و تفاضلِ معكوس تاكنون و سرعت
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اطلاعات آن را  wavreadريد، شروع كنيد. با دستورِ در اختيار دا  در رايانه wav.: با پوشة صدايي كه با پسوند 21پرسش 
  هايِ مربوطه را نيز بخوانيد.  )bitبرداري و تعداد رقم( كنيد. فركانسِ نمونه matlabاي در محيط  بصورت رقمي وارد آرايه

  دهد؟  ايد، چه معني مي الف) دقيقاً شرح دهيد كه هر يك از اينهايي كه خوانده

ثابت دارد؟ اگر آري، آن را حذف نموده بازبيني كنيد. بازبيني: حاصل را بازسازي نموده و ب) آيا سيگنال مقدارِ 
  كنيد. صدايش را گوش كنيد و ببينيد آيا فرقي احساس مي

گويند فيلتر  ، از بين برده و حاصل را بازبيني كنيد. به اين مي100Hzپ) همة موجوديِ سيگنال را تا فركانسِ 
  . 100Hzفركانس قطعِ آل با  گذر ايده پايين

و اين بازي را ادامه داده تا  4kHzو   400Hz  ،1kHzهايِ قطعِ  ت) همان كار پ را انجام دهيد برايِ فركانس
  نتايجِ محسوسي بدست آوريد. حس خود را گزارش كنيد.

  عبور داده و حاصل را بازبيني كنيد.  1kHzآلِ بالاگذرِ با فركانسِ گذرِ  ث) از يك فيلترِ ايده

  و بازبيني! 4kHzو فركانسِ قطعِ  20Hzگذرِ با فركانسِ گذرِ  ج) يك فيلترِ ميان

برابر و در 4kHz  ،4يك برابر و در  1kHzاي كه در  چ) يك فيلتر با بهرة متغير در همان بازة فركانسيِ ج بگونه
  بقيه به همين نسبت!

  درجه افزايش فاز دهد. 90ها  دست زده و بازايِ تمامِ فركانس ح) فيلتري كه فقط فاز را

  درجه كاهش دهد. 20برداري  خ) فيلتري كه فاز را بازايِ هر يكدهم فركانس نمونه
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  درس سوم
  معادلات حالت ، تابع تبديل و رفتارشناسي
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  ها يعني چه؟ بويژه در نگاه تغييري ! نامتغير بودنِ با زمان در سيستم
  

ها، يعني، القايِ حكمي بينِ آنها يا به قولِ  اي از سيگنال گردد كه نگاه سيستمي به مجموعه يادآوري مي
  آنها !  اي بين رياضي، القايِ وجود رابطه

توانند داشته باشند، سيستمي ديدن، يعني، در هر  ها با زمان تغييري مي در نگاه تغييري كه سيگنال
قرار دانستن و توجه داشته باشيد كه يكي از آنها نيز همان زمان است! حال اگر اين اي بينِ آنها بر زمان رابطه

گويد، طوري بيان گردد كه خود، هر لحظه با لحظة  رابطه كه از ربط چگونگيِ تغييرهايِ آنها با يكديگر سخن مي
طه را مستقل از متغيرِ زمان كند. ولي چنانچه بتوان اين راب گوييم سيستم با زمان تغيير مي ديگر تغيير كند، مي

  ) بيان شده است.Time invarientگوييم سيستم مزبور نامتغير با زمان( بيان نمود، مي

)          تر در حالت عمومي بصورت زير است: به زبان رياضي )1 1, , ,mx x t R∈L  

)            يا معادلاً با نگاه تغيير با زمان: ) ( )( ) ( )1 1, , mx t x t R t∈L  

)      بتوان وابستگيِ رابطه با زمان را نيز برداشت، داريم: حال اگر ) ( )( )1 1, , mx t x t R∈L  

  ) بيان شده است.Autonomousگوييم، سيستم مستقل از زمان ( كه در اينصورت، اصطلاحاً مي

اضي، متغير بودن و نبودنِ سيستم با زمان هايِ ري توانيد آزموني ارائه كنيد كه با آن بتوان در سيستم آيا مي :21پرسش 

  تشخيص داد؟را 

، باز هم در همان 33آنها در زمانجابجاييِ اند آيا با  هايي با هم در رابطه پاسخ: كافي است ببينيم اگر سيگنال

)      !؟ يعني:اند  رابطه ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )?
1 1 1 0 0 1, , , ,m mx t x t R t x t t x t t R t∈ → − − ∈L L  

)توان شناسة زمان را از  اگر پاسخ آري باشد، آنگاه مي )1R t :انداخته و چنين نوشت ( ) ( )( )1 1, , mx t x t R∈L  

                                                 
  shift in timeيا انتقال در زمان يا  33



50 

 

  ، متغيري با زمان را بيĤزماييد. 2درسِ 20هايِ رياضيِ نامبرده شده در پرسشِ : در سيستم22پرسش 

  هايي از هر دو نوعِ متغير و نامتغير با زمان ارائه دهيد. خودتان نمونه : سعي كنيد23پرسش 

  تغييري با نگاه تابع تبديل وتغييري  الگويِمهمترين 
تغييري، چگونگي تغيير از يك زمان به زمان بعدي مورد توجه همانگونه كه پيشتر نيز گفته شد، در نگاه 

را در آن زمان داريم! حال  عالَمهايِ  علامتستيم و اطلاعاتي از حال در نظر بگيريد كه در زماني هجدي است. 
داريم آنقدر هست  موجود بين آن علائم در آن عالَم حكمت(رابطة)اين پرسش مطرح است كه آيا علمي كه ما از 

  را در زمانِ بعدي بدست داد!؟  اين اطلاعات موجود، همين علائم كه بتوان با

در واقع براي ما مهم است كه بتوانيم وقتي در زماني هستيم، دربارة زمان بعدي و حتي زمانهايِ بعدي 
بعدي يكتا نيز باشد،  و بويژه اگر پاسخِ شما در هر گام به گامِپيش بينيِ قاطعي داشته باشيم. در چنين صورتي 

معادلات تگاه بوده است كه الگوهايِ رياضيِ ن خواسايم. از همي را يافته عالَمكنيم قانون و قاعدة آن  حس مي
  اند! تغييري(ديفرانسيلي) و يا تفاضلي(ديفرِنس) درست شده

دسترس باشد، فرضي بسيار در هايِ لازم نيز  اين فرض كه چنين علمي داشته باشيم و همة سيگنال
داند يعني  فت نيز همه را ميكند و لذا به لطا ها را محكم مي پر واضح است كه فقط آنكه همة حكمتبزرگ است. 

تواند چنين ادعايي كند، فقط به عنوان اشاره بشنويد: *لَه معقبات من بين يديه و من  مي حكيمِ عليم است،
فلا مردَ لهَ و ما  راد االله بقومٍ سوءخلفه يحفظونه من اَمر االله ان االلهَ لا يغير ما بقومٍ حتي يغيروا ما باِنَفسهم و اذا اَ

كنندگاني از پس و پيش است كه  برايِ هر كس تعقيب :گويد كه . در اينجا قرآن مي 34*من دونه من وال ملهَ
دهد آنچه با گروهي است را تا تغيير دهند آنچه با  ترديد خداوند تغيير نمي كنند از كارِ خداوند، بي نگهباني مي

اش نيست و نيست  اي براي دهكنن پس رد كند،اي را اراده  خودشان است و چنانچه خداوند به گروهي، بدي
لي اين به امر خداوند به آن حاكم است و بسيار دقيقي در كار است كه سيستمِاي.  جدايِ ازش گرداننده انش برايِ

يك قانونِ اساسي نيز جاري است و آن اين است كه تغييرِ آنچه به هر  ايم بلكه كاره اين معني نيست كه ما هيچ
گردد، دقيقاً منوط است به تغييرِ آنچه به خودهاشان است. يعني گويي در يك سيستمِ بسيار  گروهي باز مي

شويم،  مان تغيير در گروهموجبات ، خودهامان مي دهيم مفصلِ دقيقي قرار داريم ولي مي توانيم با تغييري كه در
  توان آنها را آموخت. ز بقية قرآن مياما رابطة(حكمِ) اين دو تغيير چگونه است؟ همان قوانينِ خداوندي است كه ا

                                                 
  11) آية 13سورة رعد( 34
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دهيم) كه  دهيم(بوسيلة تغييري كه در خودمان مي مي گروههايي به  به عبارت ديگر ما يك ورودي
به تغييري در جر ها پس از طي فرآيندهايِ لازم و كافي كه همگي همان كار خدا هستند، من مجموعة اين ورودي

هر از در اينجا معلوم است كه خداوند تسلط كامل به عالَمِ مربوط به آن گروه داشته و  مان خواهد گرديد. گروه
  ش دهد.سعي دارد ماجرا را بصورت بلوكي نماي 3شكل دهد.  را مي لحظة ديگر تغييرِ حكيمانهلحظه به 

  

    

  

  3شكل 

ها  البته توجه داريد كه نبايد اين نمايش شما را به اين اشتباه بياندازد كه خداوند در اين ماجرا با نفس
اين موضوع، خداوند به تك تك نفوس نيز كار داشته و ربِ آنهاست كه كاري نداشته و آنها يله و رهايند. بلكه 

كنندگاني از  گفته شد: برايِ هر كس تعقيب بلكه همان است كه در اول آيه موضوعِ بحث گروهيِ اينجا نيست
  !كنند از كارِ خداوند پس و پيش است كه نگهباني مي

كنيم در هر لحظه همة  ض مياولاً فر گيريم. ن فرض در نظر ميرا با هما لگوهايِ رياضيِ تخيليما ا
ها را آنقدر  احكام بينِ سيگنالتمامِ  ،كنيم به لحظة بعد را داريم. ثانياً فرض مي لازم برايِ تغييرِ هايِ سيگنال

  توانيم آنها را در لحظة بعدي بدست دهيم! ها در كنون، مي دانيم كه با دانستنِ سيگنال بخوبي مي

غير تخيلي  ي داريد چنين الگويي را به يك سيستمِلذا بسيار توجه كنيد كه هنگامي هم كه سع
اين فرض صحيح نيست! اما بهرحال بايد كه تمام سعي ايد، هر چند كه  بخورانيد، در واقع چنين فرضي را گرفته

بينيد، نادرست نباشد. و اقلاً بتوانيد نشان دهيد كه  اي كه مي اين فرض شما در محدودهخود را بانجام رسانيد تا 
هاي  كنيد و سيگنال بينيد چنين فرضي هنوز درست است. يعني قوانيني را كه ارائه مي ايد و يا مي در آنچه ديده

  هنوز صدق كنند. ايد، يي كه دادههمگي در الگو ،رد نيازمو

تا با توجه به قوانينِ تغيير،  ،هايي كه لازم است در هر لحظه داشت به كمترينِ تعداد سيگنال حال بياييد
ها در هر لحظه از  بقية سيگنال . گويي !يا حالت آن عالَمحال نامي دهيم، بدست آورد، تغيير به لحظة بعد را 

يابد و چنانچه قانونِ اين تحول را  حالت عالَم است كه از حالي به حالِ ديگر تحول مياند.  اينها قابل محاسبه رويِ
دقيقاً در ارتباط است  ،ايد! خوب دقت كنيد كه اين تعداد در هر لحظه بدانيد، در واقع همة عالَم را بخوبي دريافته

 ما بقومٍ كنوني

 ما بقومٍ بعدي كار خداوند ما بانفسهم

 يك گام پيش
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توان گفت كه در چنين  يد و اين دو از هم مستقل نيستند. پس ميكن دانيد و ارائه مي با آنچه شما از قانون مي
  آمده است، روبرو هستيم. 4شكل بلوكي در  به آنچه بصورتالگويي، همواره با چيزي مشا

 ( ) ( )
( ) ( ) ( )1 1, , , ,x n y nu

x n
f u x n z g u x n

+ −→ → → →

↑ ← ← ← ↓  

  

( ) ( )
( ) ( ) ( )1, , , ,x t y tu

x t
f u x t s g u x t−→ → → →

↑ ← ← ← ↓

&

  

  4شكل 

است كه  شوم. و آن هم اينشود، يادآور  نكتة مهمي كه عموماً توجه نمي خواهم مي پيش از هر ادامه،
ترين علائمِ عالمَ بشمار  بلكه اتفاقاً از اساسي ،عالَم نباشند حالتجزوِ اصلاً اينگونه نيست كه  ،متغيرهايِ ورودي

آوريم. آن  فقط يك فرقِ اساسي بينِ آنها و بقية متغيرهايِ حالت وجود دارد كه آنها را از ابتدا مجزا ميآيند.  مي
اي در چگونگيِ  يا بعبارت بهتر يك اختيار و آزادي !از تغييرِ بقيه ممكن است هم اين هست كه تغييرِ آنها مستقل

 y در ،تمد نظر هسبه عنوانِ خروجي  هك سيگنالتوجه كنيد كه هر از طرف ديگر نيز تغييرشان مفروض است. 
  اند. ورودي قابل بدست آوردنمتغيرهايِ ها و xكه بنابه فرض حتماً در هر لحظه از رويِ  ايم گنجانده

)   نويسيم: ميگسسته  برايِ زمان ) ( )( ) ( ) ( )( )1 , , , , ,x n f x n u n y n g x n u n+ = =   

)     نويسيم: پيوسته مي برايِ زمان )( ) ( ) ( )( ), , , , ,x f x t u t y t g x t u t= =&   

پيوسته دارند. از  گسسته و زمان هيچ فرقي ندارند جز همان فرقي كه زمان توجه كنيد كه اين دو عبارت
هر از شود. به اين ترتيب كه  حالت اوليه، و يا همان شرايط اولية شروع، پيش كشيده مي بيرِتعكه جاست  همين
) با در دست داشتنِبه بعد  0tزمانِ  )0x t ليو u هايِ پسين  مانتوان حالت را در تمام ز در هر زمان دلخواه، مي

  و پيشين بدست داد.

نيز نياز داشته باشيم، موضوعي  (بعدي)هايِ پسين در زمان ،لحظه ماناينكه آيا ورودي را به غير از ه
آنهاييكه در هر مرحله برايِ به هنگام شدن فقط به  كند. ها را به دو نوعِ مهم تقسيم مي است كه همواره سيستم

در  ها حالتبه هنگام شدنِ در  ،هايِ آينده هايِ زمان آنهاييكه وروديو بس! و  دارندورودي در همان مرحله نياز 
خواهد آمد ولي در چگونگيِ تغيير در همين زمانِ  ،جلوتر ،گذارند. يعني با اينكه ورودي ، تأثير ميهمين مرحله

. u(t) بصورت و نه را بدونِ شناسة زمان آورديم uما در عبارات بالا اثر دارد. به همين دليل است كه نيز ي فعل
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0t كافي نبوده بلكه در هر زماني جلوتر t0منظور اين بود كه ممكن است ورودي فقط در همان زمان  t>  نيز نياز
انتظار ما عموماً گذاري از اين روست كه  نام گويند. اولي را سببي(علي) و دومي را غيرسببي(غيرعلي) مي باشد.

د و نه از شده باش سبب ،كنوني زمانِ تاپيشين  هايِ زمان بينيم، فقط از وروديِ نِ كنوني ميآنچه در زما ،داريم

  آنچه در آينده خواهد آمد.

شروع و ورودي در  تعداد متغيرهايِ حالت، حالت در، و پايان شروع بنويسيد كه زمانِ mاي در پوشة  برنامه :24 پرسش

متغيرهايِ حالت در پايان را اجرا نموده و گسسته  برايِ زمان الگوريتمِ بالا ، fرا گرفته و با صدا نمودنِ تابعِ تمام زمانها 

توانيد  ميتان  برايِ آزمونِ برنامه .كمك بگيريد help functionبراي ساختنِ يك تابع از  رسم كند. ،را بازايِ زمان

نوشته و بگذاريد كه اين يك معادلة تك مجهوليِ غيرخطي را در نظر گرفته و تابع لازم را برايِ آن حلِ عدديِ سيستمِ 

  .نزديكتر شودسيستم از يك حلِ حدسيِ اوليه آغاز نموده و گام به گام به حلِ صحيح 

هايِ جمع نمودن را ثابت گرفته  اجرا كنيد. براي سادگي، گام پيوسته نيز توانيد مشابه بالا برايِ زمان : آيا مي25پرسش 

  بريد.از كاربر بپرسيد. باز هم برايِ سادگي، از قاعدة ذوزنقه برايِ جمع كردن، بهره مقدارش را نيز و در ابتدايِ برنامه 

گسسته البته با اين امكان كه  ايد به همان زمان كار را تبديل نمودهدر واقع شما  5پرسش : اگر دقت كنيد در 26پرسش 

اي را كه در واقع در حال  يِ گسستهfdتوانيد  حال آيا ميتوانيد اين گسستگي را تا جاييكه بخواهيد كوچكتر كنيد!  مي

  بنويسيد.  fcبر حسبِ ، يِ پيوسته استfcكار است و ناشي از 

آنگاه برايِ ، د(چه متغيرهايِ حالت و چه متغيرهايِ ورودي)نتركيب خطي از متغيرها باش gو   fاگر 
  نمايش داد. ماتريسي عبارات بالا را بصورت توان سادگي مي

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 ,x n A n x n B n u n y n C n x n D n u n+ = + = +  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),x A t x t B t u t y t C t x t D t u t= + = +&  

جملاتي  ،خروجيلازم است كه در  ،اند و اگر غير سببي باشد سببي نوشته شدههايِ  عالمَالبته اينها برايِ 
  و ... D2(n)u(n+2)و  D1(n)u(n+1)هايِ جلوتر نيز بيايد مانند:   شاملِ اثر ورودي در زمان

  هايي كه چنين بياني داشته باشند، خطي هستند؟ نشان دهيد. : آيا عالم27َپرسش 

و  l(تعداد متغيرهايِ حالت) را برده، را يادآور شويد؟ بعد حالت هايِ نام توانيد ابعاد هر يك از ماتريس : آيا مي28پرسش 

  بگيريد.  jو بعد خروجي(تعداد متغيرهايِ خروجي) را  iبعد ورودي(تعداد متغيرهايِ ورودي) را 

  شود؟ ها برداريم چه مي توانيد بگوييد وقتي شناسة زمان را از ماتريس : آيا مي29پرسش 
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است.  ثابتبا خود زمان،  ،ديگر . يعني چگونگيِ تغيير از زماني به زمانِداردنامتغير با زمان  پاسخ: سيستم، بيانِ
مهم نيست در چه زماني هستيد، بلكه فقط به حالت و ورودي بستگي دارد و نه به زمان! در واقع  ،چگونگيِ تغيير

حالت به نحوِ مشخصي تغيير خواهد نمود به  ،مهم است كه در كجا هستيد(در چه حالتي و ورودي هستيد) آنگاه
  حالت بعدي!

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 ,x n A x n B u n y n C x n D u n+ = + = +  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),x A x t B u t y t C x t D u t= + = +&  

ترِ  هايِ مفصل توان سيستم هايِ خطيِ رياضي، مي كه با كنار هم گذاردنِ سيستم قبلاً نيز اشاره شد
گير، ضرب  گير، سرعت انتگرال هايِ ساده و ابتدايي مانند پيوسته، با سيستم زماننيز ساخت. مثلاً در  خطي رياضيِ

گام  انداز، يك گام پيش هايِ اولية يك گسسته با سيستم توان چنين نمود و در زمان ها، مي در عدد و جمع سيگنال
حال اگر دقت كنيد، در عبارات كليِ بالا در واقع چنين اتفاقي رخ .  ها! انداز، ضرب در عدد و جمع سيگنال پس

هايِ سادة خطي كنار يكديگر قرار  از اين سيستم ي، تعدادحالت، ورودي و خروجي عدبسته به ب و داده است
  .ساخته شودخطي  ترِ مفصلسيستمِ  يكتا  گيرند مي

قرار داده و ساده ، اين نمادها را كنار هم  2به سيگنالِ ديگرِ 1از يك سيگنالِ چنين تركيبي،در  حال اگر  
 2با چگونگيِ تغييرِ سيگنالِ 1ة بيانِ رابطة بينِ چگونگيِ تغييرِ سيگنالِ رسيد كه نمايند ، به يك عباراتي ميكنيد

كند، بطور چكيده، تابع تبديلِ تغييري آن دو  اي را بين آن دو بيان مي است. به اين عبارتي كه يكجا چنين رابطه
  گويند. به نمونة زير در پرسش توجه كنيد.به يكديگر، 

را در نظر گرفته، تابع تبديلِ تغييريِ بينِ آندو را بدست  4xو  1xدر سيستمِ تركيبيِ زير دو سيگنالِ  :30پرسش 

  . 4xو  2x   ،2xو  1xآوريد. همينطور بينِ  
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توانيد  هايِ رياضيِ فرضيِ ديگري نيز مي تأكيد كنيم اين است كه سيستم از همين اولخواهيم  آنچه مي
4بسازيد كه در آنها تابع تبديلِ 

28s + مشابه بين برخي متغيرها برقرار باشد ولي اين تابع تبديل حاصل از جزئيات 
فقط رابطة بينِ آندو(ربط چگونگيِ  ها يكي نيستند ولي به لحاظ بالا نباشد! نكته اينجاست كه با اينكه سيستم
  تغييرِ يكي با ديگري)، هر دو سيستم يكسانند!

هر دويِ اند، در نظر بگيريد. در  بلوكي داده شده به عنوان يك نمونه، دو سيستمي را كه در زير بصورت
  ها نيز داريم: اين

  

  

  

  6شكل 

تعبيرِ  ن،همي .يكسان است نتيجهبرسيم، ديگري از يكي به يعني از هر كدام از جزئيات كه سعي كنيم 
خطيِ نامتغير با  عالمَِبينِ ورودي و خروجيِ آن حال تابع تبديلِ تغييري  كند. مهمِ تابع تبديلِ تغييري را القا مي

  .شود ه ميزمان كه بالاتر بصورت كلي آورديم، پيش كشيد

برايِ الگويِ تغييري در بالا آمدة خطيِ نامتغير با  توانيد خودتان نشان دهيد كه اين تابع تبديل : آيا مي31پرسش 

)عبارت است از:   زمان، ) 1
C sI A B D

−
− +  

MIMOچند خروجي(-ورودي برايِ حالت كليِ چند اين عبارت
ماتريسي از تابع و لذا  بدست آمده) 35

تك -اگر تك وروديخروجي خواهد داد. با هر يك از متغيرهايِ ورودي متغيرهايِ ها بينِ هر يك از  تبديل
SISO(خروجي

گسسته فقط  توجه كنيد كه برايِ زمان باشد، آنگاه فقط يك تابع تبديل نتيجه خواهد شد! )36
  بگذاريد. s  ،zكافي است بجايِ 

يد توان ، نيز ميشود منجر ميتر  به عالمَي پيچيده كههايِ خطيِ نامتغير با زمان  عالمَ بي ازتركيبرايِ هر 
  بيان نماييد. ،ماتريسيآنها را بصورت تغييرِ حالت  ،متغيرهايِ حالت مناسب انتخابِبا 

                                                 
35 Multi Input Multi Output  
36 Single Input Single Output  

1x 2x 3x 4x 5x 1

s

  28 1
7  

s

  
28

1
4  

5x 
1x

( )5

1

4

28

x
s

x s
=

+



56 

 

  ؟استچگونه  ،مناسب متغيرهايِ حالتانتخابِ اين : 32پرسش 

sگير پاسخ: كافي است هر يك از خروجيِ انتگرال
zانداز (يك گام پيش ها 1-

را به عنوانِ متغير حالت بگيريد.  ها) 1-
چگونه از  اندازها) گام پيش(يك ها گير سپس كافي است با توجه به اتصالات، ببينيد كه وروديِ هر يك از انتگرال

هر يك از متغيرهايِ  به اين ترتيب چگونگيِ تغييرِكه  آيد بدست ميورودي و متغيرهايِ  رويِ متغيرهايِ حالت
  شود. معلوم ميحالت 

     ، يك معادلات حالت بنويسيد.  4و  3هايِ آمده در دو شكلِ  : برايِ هر يك از سيستم33پرسش 

تواند  اين است كه يك تابع تبديل برايِ چند گونه سيستم مي هدآمپيش  پرسشِ اساسيِحال رسماً  
  درست باشد. يا به عبارت بهتر

  توان ارائه نمود؟ : برايِ يك تابع تبديل چند سيستمِ گوناگون مي34پرسش 

توان ترتيب داد كه تابع تبديلِ يكساني را برايِ  ميهايِ گوناگونِ بسياري  شمار! يعني سيستم پاسخ : بي
توان ترتيب داد كه همگي از  دو متغير بدست دهند. يا به زباني كه بالاتر نيز اشاره شد: روابط لطيف گوناگوني مي

  دهند. يك و فقط يك نوع رابطة بين ورودي و خروجي خبر مي

متغيرهاي حالت بوسيلة همين ماتريس  آنگاه با تبديلِ را در نظر بگيريد. Tپذيرِ  معكوس دلخواه ماتريسِ
 آرايةاثبات اين موضوع آمده است كه  در ادامهديگري يافت كه همان تابع تبديل قبلي را بدهد. سيستمِ توان  مي
z  ،جديد بكار رفته  سيستمِهاي  براي نمايش ماتريس 'كند. ضمناً علامت متغيرهاي حالت جديد را معرفي مي

  است.

a&a duzTcyubzATzTxTz
T +=+== −−− 111 , 

    
1111 ',',', −−−− ===+=+= TccbTbTATAduzTcyubTzTATz

TTT
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1 1 1 1

1 1 1

( ) ' ( ') ' ( )

[( ) ] ( )
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T T

H s c sI A b c T sI TAT Tb

c sI TAT T b c sT TA Tb
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TTH s c T sT TA b c sI A b H s− − −′ = − = − =a  

  االله! شاء هايي موضوعِ بالا بهتر درك خواهد شد ان در ادامه طيِ پرسش  
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را در نظر بگيريد كه در سيالي (مانند هوا) در حال حركت روي يك امتداد است و  Mجسمي به جرم  :35پرسش 

نيروي بين جسم و سيال، اصطكاكي است كه  گيريد. ورودي ميآن را قابل اعمال است كه روي آن  ي نيزFنيروي 

 ت). معادلاتاس Drag(اين نيرو در علم آيروديناميك معروف به نيروي  CDمتناسب با سرعت جسم است با ضريب 

  .و خروجي را مكان بگيريد جسم نيز در دست باشد حالت مناسبي ارائه دهيد بطوريكه مكانِ

F

D
M→ ←  

D,1د: يآبدست ميپاسخ: با پذيرشِ ادبيات مكانيك نيوتني  M
P F D F C v v P= − = − از آن  كه  &=

  شود: بلوكي زير حاصل مي نمايشِ

11 1F P P x x

M

DD

s s

C

↓

−

→⊕ → → → →

↑ ← − ← ↵

& &

  

  استفاده شود، داريم:  مرسوم هايِ و چنانچه از نامگذاري
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  ماتريسي در آورده و نمايش دهيد.  به شكلِسيستم را  ،استخطي : چون آنچه در بالا بدست آمد 36پرسش 
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انتخاب نموده و  ،كانم ازرا تفاضل سرعت  دوم و متغيرِ كانسرعت و م حالت را مجموعِاولِ  متغيرِ: 37پرسش 

  جديد را بدست آوريد. سيستمِهاي مربوط به  ماتريس

    پاسخ:
1

2 211 1
1 1 2 2 1 2 1 11 1 12

2 2

1 11 1
,

1

M M
M

M M

M MM M

z x x z x x T T − − −    
= + = − + = = =    −     

a a  

1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2 21

1 1 1 11 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2 2

1 10
'

1 10

C C C C CM M
M MM M M
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M MM M M

A TAT − −− − − + −          
= = = =          − − − + − −          
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       [ ]
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2 21 1 1
2 21 1 11

2 2

1 1
' , ' [0 1]

1 0

M M
TMM T

M M

b Tb c b T − −     
= = = = = =     − −     

 

برايِ ما جا افتاد كه  ،تاكنون رفتنِ از نمايشِ جبريِ معادلات حالت به تابع تبديل را آموختيم و ضمنِ آن
بلوكيِ همچنين الگوريتمي ترتيب داده شده است كه از نمايشِ  هم تابع تبديل باشند!توانند  مي ،شمار از اينها بي

معروف  37رساند. اين الگوريتم به الگوريتمِ ماسون ميخطي، هر چند هم كه پيچيده باشد، ما را به تابع تبديل 
تر به نظر  را بپردازيم، مناسب شمار سيستم از تابع تبديل به اين بيگشته است. پيش از آنكه مسيرِ معكوسِ 

  رسد كه ابتدا با اين الگوريتم نيز آشنا شويم. مي

  ماسون)(الگوريتمِ الگوريتمِ رسيدن از نمايشِ بلوكيِ خطي به تابع تبديل
دهد. از هر نقطة سيستم به نقطة ديگر، اگر عمل جمع در بين نباشد، يك ضريب، همه چيز را نشان مي

شد بطور ترين شكل خود يك عدد حقيقي باشد ولي همانطور كه قبلاً اشاره تواند در سادهالبته اين ضريب مي
  انتهايي است. است كه همان تابع تبديل از نقطة آغازين به نقطة  s كلي تابعي از

اي كه در پايه نمايشِنيز از تركيب دو  هايِ بلوكي نمايشترين توان نتيجه گرفت كه پيچيدهبا اين مقدمه مي
  شكل زير نشان داده شده، تشكيل خواهند شد. 

1 2 1 2H H→ ≡ → →  

  

1
4

3

1 4

55 2

2

3

↓

↑
• → ≡ → ⊕ →

�

�

� �

�

  

  Signal 2=H×Signal 1        كه اولي يعني: 

  (Signal 4) + (Signal 3) + (Signal 2) + (Signal 1) = (Signal 5)  و دومي يعني: 

به  Uبلوكي زير تابع تبديل از  نمايشِدر آموزيم. قدم ميماسون را قدم به  ، الگوريتمِنمونهيك  ه كمكدر ادامه ب
Y مآوري ميبدست  را .  

                                                 
37 mayson  
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1 1 1 1

h

g

a c e

b d f

U Y

↓ ↑

↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓

→− − − − − − − − →− − − − − − − − →

↑ ← − − − −− ← − − −← ↓

→ →• → →• → →• → →• →

← ← ←

  

 ab     cd     ef    aceg              ها را بيابيد. حلقه همةابتدا 

 h    ace      روند را بيابيد. از ورودي به خروجي مياي  گونهمسيرهايي كه به  همةسپس 

  يم.آوررا بدست مي)  ∆ (تبديلتابع  در ادامه ابتدا مخرجِ

   -1=∆)هاهاي بدون اشتراك)+(مجموع تمام حلقه(مجموع حاصلضرب دو به دوي حلقه -هايي بدون اشتراك)...+(حاصلضرب سه به سة حلقه

∆=1- (ab+cd+ef+aceg)+(abcd+abef+cdef)-(abcdef) 

آوريم.تابع تبديل را بدست مي و سپس صورت  

  و قسمتي از مخرج كه همين مسير از آن حذف شود)  1و قسمتي از مخرج كه همين مسير از آن حذف شود)+(حاصلضرب مسير 2...+(حاصلضرب مسير

h(∆)+ace(1)  

مسيرِ توجه كنيد كه با حذف h  بدون دست خوردن باقي مي ∆همةمسيرِ ماند. برعكس با حذف ace  هيچ  ∆از ،
  به اين ترتيب براي تابع تبديل مربوط داريم: ماند.  باقي نمي 1چيزي جز 

)()()(1)(

)(
)(

abcdefcdefabefabcdacegefcdab

ace
h

aceh

sU

sY
sH

−++++++−
+=

∆
+∆

== 

  بدست آوريد.  تكه تكه، هايِ تابع تبديل با بدست آوردنِبالا را  بلوكيِ نمايشِهمين  تابع تبديلِ: 38پرسش 

  از نگاه خبير به نگاه لطيف
در عبارات كلي كه در ابتدا پيش كشيده شد، ديديم كه چگونه با نگاهي لطيف(البته تحت شرايطي كه 

از اين الگويِ لطيف سپس ديديد كه چگونه توان به الگويِ رياضيِ لطيفي از عالمَ رسيد.  بحث شد)، مي
ر تابع توانستيم به نگاه خبيري نيز دست يابيم كه حاصلِ آن برايِ خطيِ نامتغير با زمان، بسيار ساده شده و د مي

توان از يك بيانِ تابع  ميمثلاً چگونه كه  خواهيم بپردازيم ميمعكوس  شود. حال به روند تبديل خلاصه مي
  .يِ لطيف فرضيِ گوناگوني رسيدها تبديلي به بيان
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در اختيار باشد و ما نسبت به ورودي فقط خبري از خروجي فرض بر اين است كه  در روند معكوس
توان لطافتي به آن نسبت داد؟ به نظرم اين بحث بسيار بدرد بخور است. در واقع  بخواهيم ببينيم، آيا اساساً مي

خواهيم بدانيم مرتبة لطافت چقدر است. در واقع سعي داريم يك  ميگويي ما دسترسي به لطافت نداريم ولي 
  نگاه لطيف فرضي(تخيلي) بسازيم.

برايِ اين منظور كافي است يك لحظة دلخواهي را در نظر گرفته و از كسي كه مدعي است سيستم را به 
  خروجي خبر دارد، بپرسيد: -لحاظ ورودي

  !دهي و از او بخواهيد كه زيادي نخواهد؟چه لازم داري تا خروجيِ همين لحظه را ب

شود كه سيستم از مرتبة  چنانچه درخواست او فقط و فقط وروديِ همين لحظه باشد! آنگاه معلوم مي
  صفر است. يعني خروجيِ هر لحظة دلخواه، فقط تابعي است از وروديِ همان لحظه!

  
( ) ( )( ) ( ) ( ),y n f u n u n f y n= → →  

هايِ پيشين نيز باشد،  وروديِ همين لحظه، ورودي يا خروجيِ گام چنانچه درخواست او، علاوه بر
  : اي دارد به تعداد همان نياز و يعني گوييم سيستم مرتبه مي

( ) ( ) [ ]( )( )1, , 0,y uy n f y j n k u l n k = ∈ − ∈ −   

  وكيِ زير آمده است:در نمايشِ بل كه گويند معادلة تفاضليِ بين ورودي و خروجيكه اين را 

( 1) ( )( ) ( 1)1 1 1 1 1 1

( ) ( 1) ( 1) ( )

| |

| | | |

| | | | | |

| | |

_____________ | | |

| | | __________________________ | |

| | _______

u u

y y

u n k u n ku n u n

y n y n y n k y n k
z z z f z z z

− + −−− − − − − −
− − + −

↑ ↓

↑ ↓

↑ ↓

↑ ↓ ↓ ↓ ↓

→ → → → → → → →

↑ ↑ ↑ ↑ ↓

↓

O N

K

L L

N ______________________ | |

| | __________________________________ |

| ______________________________________________

↓

↓

O
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به همين تعداد لذا خواهد بود و  ky+kuكنيد در اين حالت كلي، مرتبة سيستم،  نانچه ملاحظه ميچ
  انداز يا به تعبيرِ ديگر، حافظه لازم است. پس

در نظر گرفته  آينده،هايِ  ورودي نسبت بهدرخواستي و ايم  فرض كردهسيستم را سببي البته در اينجا 
شود كه  كند و اصطلاحاً گفته مي نيز باشد، مرتبة سيستم تغيير نمي. اگر چنين درخواستهايي نشده است

  .انداز لازم خواهد بود به همين تعداد پيشو  سيستم، ناسببي است

  هايِ يك تابع تبديل سيستم
 ،هايِ هم تابع تبديلسيستمشمار  از بي ،يك تابع تبديل خواهيم با در دست داشتنِدر ادامه ميحال 

آنها  كه درجة صورت گيريم را ميهايي  شويم كه تابع تبديلنيم. قبل از هر چيز متذكر ميمعرفي كتعدادي را 
را نيز به بزرگتر است، يا حتي از آن  برامخرج بر كه درجة صورت با هنگامي .استاز درجة مخرجشان كوچكتر 

چگونگي اين كار در حالت كلي كنيم. در زير حالتي كه درجة صورت از مخرج حداقل يكي كمتر است، تبديل مي
  نشان داده شده است.  3درجة  براي تابع تبديلِ

        

3 2 2 2
3 2 1 0 2 3 2 1 3 1 0 3 0 2 1 0

3 03 2 3 2 3 2
2 1 0 2 1 0 2 1 0

( ) ( ) ( )d z d z d z d d d a z d d a z d d a b z b z b
d b

z a z a z a z a z a z a z a z a z a

+ + + − + − + − + +
= + = +

+ + + + + + + + +
  

 يِصفرست و همين جا معلوم ميشود كه ناكلي ا در معادلة حالتD در اينجا همان d3 توجه كنيد كه 
تابع تبديل از  آن يعني درجة صورت ر بودنِو صف ،تابع تبديل درجة صورت و مخرجِ برابر بودنِ يعني ،اين ضريب

آنهايي كه درجة صورت از توان سيستمِ مناسبي نيز برايِ  مي ترتيببه همين  مخرج آن حداقل يكي كمتر است.
دهد اين است كه ضرايبِ  در چنين صورتي تنها چيزي كه رخ مي نيز بدست داد. است (ناسببي) زرگترمخرج ب

D1 ناصفر شوند. اي كه بزرگتراند، حسبِ مرتبه و ... نيز ممكن است  

زير معرفي  ي3ِدرجة  كليِ اي را براي تابع تبديلِويژه هايِ داده شد در ادامه، سيستمبا توضيحاتي كه 
  گيرند.ما فقط آشنايي با آنهاست و مزايا و معايب آنها مورد بررسي قرار نمي كنيم و منظورِمي

( )
( )

2
2 1 0

3 2
2 1 0

( )
Y z b z b z b

H z
U z z a z a z a

+ +
= =

+ + +  
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  كانوني هايِ ستمسي
zبياييد ابتدا صورت و مخرج را به 

3
خود بيرون  گاه از مخفي گيرها) (انتگرالهاانداز پستقسيم كنيم تا   

  آيند.

( )
( )

1 2 3
2 1 0

1 2 3
2 1 0

( )
1

Y z b z b z b z
H z

U z a z a z a z

− − −

− − −

+ +
= =

+ + +
 

وسطين بدست  - طرفينرا از خروجي -يا همان معادلة تفاضليِ وروديترين سيستم  حال بياييد ابتدايي
  آوريم.

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2

1

1 1 1 1 1 1
0

2

1

0

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 0 2 1 0

| |

|

b

b

bz z z z z z

a

a

a

y b uz b uz z b uz z z a yz a yz z a yz z z

u y
− − − − − −

− − − − − − − − − − − −

↓

↓

↑ ↑

↓ ↓ ↓

↓
−

↓
−

↓
−

= + + − − −

→−−−− − − − − − −

→−−−−−−

→ → → →⊕ → → → →

↑ − − ←

↑ − − − − − − −←

↑ − − − − − − − − − − − ←

  

خطيِ   fاي است كه كمي بالاتر آمد و فقط در اينجا، تابعِ   اين كاملاً مشابه همان صورت كليكه 
z(انداز هايِ پس خروجيترين انتخاب،  در سادهاگر نامتغير با زمان است. حال 

 6هايِ حالت بگيريم،  ها را متغير )1-
  بصورت ماتريسيِ زير در خواهند آمد. ،تا خواهند شد و معادلات حالت
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( )
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( )
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0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0
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0 0 0 0 0 1 0
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+

+

+

+
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متغيرهايِ حالت زيادتر  ،در اينجا كه خطي و نامتغير با زمان هستيم گرفته شده ولي حقيقت اين است كه تعداد
توان  مي فراواني مناسبِ هايِ تا كافي است. با انتخاب3ديد كه هايِ مناسبِ ديگر،  توان با انتخاب از نياز است و مي
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و مابقي را از  كنيم شروع ميترينِ آنها  ترين و شايد واضح يكي از ساده باولي ما در اينجا  ،ديد اين حقيقت را
  بصورت زير مرتب كنيم:بار  اينبالا را عبارت معادلة تفاضليِ الگوريتمِ ماسون كمك خواهيم گرفت. كافي است 

( ) ( ) ( )( )( )

2

1

1 1 1
0

2

1

0

1 1 1
2 2 1 1 0 0

1

b

b

b z z z

a
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a

y b u a y b u a y b u a y z z z

u y
− − −

− − −

↑

↑

↓ ↓

↑ ↑ ↑

↓
−

↓
−

↓
−

= − + − + −

− − − − − − − − − − →

− − − − − → ↓

→⊕ →⊕ →⊕ → →

↑ ↑ ←

↑ ← − − − − −

← − − − − − − − − − −

  

  آوريم: دلات حالت زير را بدست ميكه معا

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( ) [ ]
( )

( )

( )

1 1 1 0 1 00 0

1 12 1 2 0 0 2 0

2 2
3 1 3 0 3 0

0 0

1 0 , 0 0 1

0 1

x x xa b

x a x b u y x

a bx x x

+

+

+

     −                = − + =           −               

و  38شده ينههايِ كم شوند، بيان هايِ حالت بيش از نياز انتخاب نمي هايي مانند بالا كه تعداد متغير بيان
  نامند. شده مي ينهبرعكس مانند قبلي را ناكم

نموده و برايِ مثلاً وروديِ اجرا  5و  4آماده شده در پرسشِ  سازيِ شبيهدر : هر دو سيستمِ بالاتر آمده، را 39پرسش 

صفر  در زمانِ 2 خروجيِ :با شرايط اولية ديگر بارِ، و پيش از آنصفر در زمان صفر و  خروجيِ با شرايط اولية:پله يكبار 

  بگيريد!) 1(همة ضرايب را يكسان است؟سيستم هايِ خروجي در هر دو  ، اجرا نماييد. آيا پاسخپيش از آنو صفر 

هايِ كانونيِ ديگر از  اند. برايِ رسيدن به شكل پذير ناميده كنترلشدة اخير را كانونيِ  ينهسيستمِ كم
ج تابع تبديل دقت كنيد. به قاعدة ماسون براي تعيين مخر گيريم. برايِ اين منظور الگوريتمِ ماسون كمك مي

zبه شكلِتوجه كنيد، 
حضور اكنون  در مخرجي كه الگوريتمِ ماسون دارد، هم 1عدد . ببينيد كه  تبديل! دارِ تابع1-

يجه دهند. حال مخرج را نت ديگرِ اي بسازيم كه سه عبارتدارد و فقط كافي است سه حلقة اشتراك دار بگونه
  ترين راه نيستند؟ساده ،زير هايِ ببينيد آيا نمايش

                                                 
38 Minimal  
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ترين راه اين است كه سه مسير از ورودي به تابع تبديل را نيز بسازيد. ساده حال سعي كنيد صورت
جز  ،خرج)م(∆از  با حذف هر يك را بسازند و ضمناً صورت خروجي بسازيم كه اولاً هر يك، يكي از سه عبارت

نمايشِها شكسته شده و از بين بروند. اين موضوع براي هر يكي از دو يعني همة حلقه ،چيزي باقي نماند 1 عدد 
  زير ممكن است: صورته دو ب بالا،

  

  

  

  

  

  

  

اندازِ  پيشچنانچه دقت كنيد،  ،چپ سمت سيستمِ. در را پيشتر آشنا شديد اين دو سيستميكي از 
(سرعت) تركيب خطي از همة اندازش(سرعتش)،  پيشكه  شان يك حالت ديگر است تا آخرينِ ،خود ،هر حالتي

 دليل همين خواص، اين. باندتابع تبديل بدست آمده ست كه ضرايب آن نيز از مخرجِا و ورودي حالتمتغيرهايِ 
  اند.را نرمال نيز ناميده

z
-1  

z
-1  

z
-1  

-a2  

-a0  

-a1 

z
-1  

z
-1  

z
-1  

-a2  

-a1 

-a0  

z
-1  

z
-1  

z
-1  b0  

b1 

b2  

-a2  

-a1 

-a0  

z
-1  

z
-1  

z
-1  

b2  

b1 

b0  

-a2  

-a1  

-a0  



65 

 

سازي نموده و نتايج  ؟ همين سيستم را نيز شبيهنرمال به شكل زير است مِهايِ معادلات سيست : آيا ماتريس40پرسش 

  را با دو مورد پيشين مقايسه كنيد.
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توانيد آنها را نيز بدست آورده و هم  توان معرفي نمود. آيا مي : به نظرم دو سيستمِ كانونيِ ديگر نيز مي41پرسش 

مثلاً مخرج را مشابه سمت چپي بسازيد ولي صورت را به شكلِ سمت  بصورت بلوكي و هم ماتريسي نمايش دهيد؟

گردد بلكه با ضرايبِ ديگري كه بر حسبِ  عيناً با ضرايبِ صورت تزريق نميبار،  اينراستي از ورودي تزريق كنيد. البته 

  !دهيد ضرايبِ صورت و مخرج بدست مي

  هايِ متوالي سيستم و موازي سيستمِ
ديگر سيستمِنوع  دوها، ما را به  ايبسيار مهم يعني قضية اساسي جبر چند جمله رياضيِ يك حقيقت 

ي، يا اي با ضرايب حقيقريشة چند جمله رهنون ميكند. اين قضيه به ما گفته است كه هر (موازي و متوالي)
كي ديگر از ريشه هاست و البته به تعداد درجة چند مزدوج آن نيز ي ،مختلط بودن حقيقي است و يا در صورت

  ريشه وجود دارد. نيز ايجمله

تابع تبديل قابل تجزيه به عبارتهاي درجة اول و درجة دوم كه همگي ضرايب  مخرجِمثلاً به اين ترتيب 
هر سه  -1 يكي از حالتهاي زير پيش خواهد آمد: 3درجة  حقيقي دارند، خواهد بود. بعنوان نمونه براي مثالِ

  !يك ريشه حقيقي و دو ريشة مختلط مزدوج - 2! ريشه حقيقي

همواره اين  ،مناسب جبريِ كارهايِاين است كه با  نماييم مياستفاده  جبري كه از آن نيز ديگرِ حقيقت
ه شوند كه مخرج زيتج ياي هستند به مجموعامكان وجود دارد كه كسرهايي كه صورت و مخرج آنها چند جمله

به ة زيجت شود و ضمنِ آن،هستند. اين موضوع بطور دقيقتر با مثال زير روشن مي 2 و 1همين عوامل درجة آنها 
  گردد. نيز آموخته مي هايِ ساده(يا باختصار تجزية كسر)كسر

  ها متمايز حقيقيتمام ريشه الف) -1حالت 

  .كنيم زية كسر را اجرا ميبراي تابع تبديل زير تج
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. براي اين منظور راهي كه ما در  Cو    B و Aاجراي تجزية كسر يعني بدست آوردن مقادير حقيقي 
ضرب كنيم  sطرفين اتحاد بالا را در  Aهاست. بعنوان مثال بياييد براي يافتن  كنيم يكي از راه اينجا پيشنهاد مي

  و سپس بجاي آن صفر بگذاريم خواهيم داشت:
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  تكرار ميكنيم. همين كار را براي بقيه نيز عيناً
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  به اين ترتيب داريم:

  

  

  

  

  

  

كنيد آن را  كنيد، در واقع داريد سعي مي كه شما يك تابع تبديل را تجزيه به كسرهايِ جزئي مي هنگامي
ها دارايِ يك ورودي  ها ببينيد. در اينجا همة اين ساده ترين زيرسيستم ترين و يا ساده بصورت مجموعي از جزئي

هايِ تك تك آنها بايد با هم جمع شوند تا خروجيِ نهايي حاصل  وروديِ سيستم است ولي خروجيبوده كه همان 
  گردد.

  مربوطه بصورت زير خواهند بود؟ هايِ ماتريس: آيا 42پرسش 
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ايِ مخرج يعني  چندجملههايِ  ريشهآن  قطر اصليِ قطري شده و اعضايِ A توجه كنيد كه ماتريسِ
  .نامند هايِ سيستم نيز ميودكه آنها را متابع تبديلند هايِ  قطب

  كند؟ نمايشِ بلوكي چه تغييري مي ،را جابجا نمود؟ در اين صورت cو  bتوان بردارهايِ  : آيا مي43پرسش 

  هاي كانوني محقق سازيد. فقط ماتريسها را معرفي كنيد.تابع تبديل را با تحققهمين توانيد  : آيا مي44پرسش 

  دو ريشة تكراري ب) - 1حالت 

  .يمده مية كسر را انجام براي تابع تبديل زير تجزي
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  :دهد ن كار قبلي جواب ميهما Bو  Aبراي يافتن
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  كنيم. ابتدايي ترين راه را انتخاب مي C يافتنِولي براي 
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  به اين ترتيب داريم:
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  زير را نتيجه خواهد داد. هايِ و ماتريس
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  سه ريشة تكراري  ج)-1حالت 

  .يمده مية كسر را انجام براي تابع تبديل زير تجزي
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  دهد ن كار قبلي جواب ميهما Cبراي يافتن 

21)1()1(2)1()1(12 2122 ==+−+− →++++≡++ −= CCCsBsAss s a 

  كنيم. ابتدايي ترين راه را انتخاب مي ،ولي براي يافتن بقيه

31)1(2)1(12)12)(1(12212 122 −==−− →++≡−−+=−+=−++ −= BBBsAsssssss s aa

  

222312 =+=+− Ass a 

  به اين ترتيب داريم:
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  زير را نتيجه خواهد داد. هايِ و ماتريس
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ر اين بار دالبته قطري شده و اعضاي قطر آن همچنان قطبهاي تابع تبديلند و  Aتوجه كنيد كه باز هم، ماتريس 
پايين مثلثي بوجود آمده و در عوض، عضوهاي انتهايي بردار  مكرر، ماتريس سه در سة قسمت مودb صفر شده-

  اند.

  هاي كانوني محقق سازيد. فقط ماتريسها را معرفي كنيد.همين تابع تبديل را با تحقق :45پرسش 

  يك ريشة حقيقي و دو ريشة مختلط مزدوج  -2حالت  

بخواهيم فقط با اعداد  رگتوجه كنيد كه ا .مسازي ميموازي محقق  سيستمِبا يك را تابع تبديل زير 
  ة كسر در حالت كلي بصورت زير خواهد بود.بار تجزي حقيقي سر و كار داشته باشيم اين
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  تواند باشد: بصورت زير مي ،خواسته شده، سيستمِ Cو  A  ،Bكه پس از يافتن 

  

  

  

  

  

  د.شو ماتريسهاي تحقق زير نتيجه خواهد 
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اند خود را با ضرايب ملزم بوده ،كاملاً قطري نشده چون قطبهاي مختلط Aتوجه كنيد كه ماتريس 
  كانوني نرمال استفاده شده است. مودهاي مختلط از تحققِ براي تحققِ مناًحقيقي مربوطه به نمايش گذارند. ض

  هاي كانوني محقق سازيد. فقط ماتريسها را معرفي كنيد.همين تابع تبديل را با تحقق :46پرسش 

  .دهيم مية كسر را بطور كامل انجام تابع تبديل زير تجزي برايِ، به منظورِ آشناييِ بيشتر
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  ريم:دا Dبر حسب  Cو  Bكه چنانچه دقت كنيد همواره براي 
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توان  است توجه كنيد كه: همواره ميكافي  )سريمتوالي(هايِ  سيستمبرايِ آشنايي با 

توان تابع تبديل را فقط با  ترين عبارات مرتبة اول تجزيه نمود. لذا مي هايِ صورت و مخرج را به ساده اي چندجمله
ديد كه خروجيِ  يا دوم هايِ سادة مرتبة اول بصورت حاصلضربِ تعدادي زيرسيستمگوناگون، هايِ  مرتب كردن

هر يك، وروديِ ديگري است. فقط وروديِ اولي و خروجيِ آخري، به ترتيب، ورودي و خروجيِ سيستمِ اصلي 
  خواهند بود.

1) و تابع تبديلِ ج 1( حالت : برايِ تابع تبديل47ِپرسش 
(0.2 1)(3 6)

s
s s

+
+   ، سيستمِ متوالي ارائه كنيد. +

  

  رنگي(طيفي) تبديلِ تابع تاسيستم با نگاه رنگي  بيانِ
د را در هستن mxتا  1xهايِ از  گوييم سيستمي كه در آن سيگنال كنيم كه وقتي مي يادآوري مي دوباره

كند! لذا وقتي كسي بخواهد با نگاه طيفي بياني  كم مياي ح نظر بگيريد، منظورمان اين است كه بين آنها رابطه
گفتگويِ دقيقي صورت پذيرد. مثلاً انتظار داريم بگويد اگر  ،داشته باشد، لابد انتظار داريم از رابطة بينِ طيف آنها

 1طيفx چني ن باشد آنگاه طيفkx .در پاسخ به  تواند باشد. بينيد كه تنوع بسياري مي مي چنان خواهد بود
  آوريم. پرسشِ زير چند نمونه را مي
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  كنيد. هايي ارائه كنيد كه با نگاه طيفي ويژگيِ آنها را بيان مي سيستم :48پرسش 

يف دومي فقط به طيف اولي هر چه باشد، طو مثلاً  ه فقط دو سيگنال دارددر نظر بگيريد كپاسخ: سيستمي 
است و در بقيه صفر  200تا  100مشابه طيف اولي بينِ  100طيف دومي تا فركانسِ ي آن است. يا مثلاً 2توانِ 

هايِ صحيح كه اندازة آنها نيز برابر است  نسطيف دومي عبارتست از فقط يك سري ضربه در فركااست. يا مثلاً 
هايي  نمونه ،خودتان نيز فكر كرده ها صفر است. ها و در مابقيِ فركانس با اندازة طيف اولي در همان فركانس

 بياوريد.

هايِ رياضيِ فرضي بپردازيم. اول اينكه  خواهيم به نوع بسيار خاص از سيستم از ميان همة اين انواع مي
كنندة خطي بودن را دارا باشند و علاوه بر آن يك ويژگيِ بسيار مهمِ ديگر نيز داشته باشند! و  يار ويژهبس خاصيت

ها نيز فقط از همان تكرنگ داشته باشند و  رنگ پايه دارد، ديگر سيگنال ها فقط تك اگر يكي از سيگنال آن اينكه:
توان بطور خلاصه گفت كه نسبت به  شند. ميهاي گوناگون با هم رابطه داشته با رنگ بس! و حق ندارد تك

  فرق داشته باشد. ،آن تواند نسبت شود، هر چند مي رنگيِ سيستم حفظ مي هايِ پايه، يك رنگ

1sفقط دارايِ  kxيعني اگر مثلاً  ،تر به زبان رياضي te  است، بقيةixتوانند رنگي(فركانسي) بجز  ها نمي

1s  1در خود داشته باشند. يعني بايد بصورتs t

iC e  قابل بيان باشند كهC  ثابت با زمان يك ضريبِ مختلط
  تواند اندازه و فازِ آن را تغيير دهد و بس! است كه فقط مي

توانيد نشان دهيد: چنانچه سيستمي علاوه بر خطي بودن، ويژگيِ نامتغير بودن با زمان را نيز داشته  : آيا مي49رسش پ

  هايِ پايه نيز برقرار است!؟ رنگ تكباشد، آنگاه ناچار، ويژگيِ يك رنگي نسبت به 

LTIمان(پس بنابه آنچه گذشت، در هر سيستمِ خطيِ نامتغير با ز
رنگي  توان گفت: بازايِ هر تك ) مي39

 1مانندs  ِبينِ هر دو سيگنال ،ix  وjx  .معيني كه با عددي مختلط قابل بيان است، وجود دارد يك نسبت

)تواند عوض شود كه اين يعني :  رنگ مي البته اين نسبت بازايِ عوض شدنِ تك )
( ) ( ), i

j

X s

ijX s
s H s∀ كه به  =

 آن تابع تبديلِ طيفix  بهjx .گوييم  

هايِ هر جفت سيگنالِ موجود در يك سيستم را بدهد، آن سيستم را  : آيا اگر كسي همة تابع تبديلِ طيف50پرسش 

  بطور كامل بيان نموده است؟

                                                 
39 Linear Time Invarient  
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رنگ نيز داشته باشند، رابطة آنها بوسيلة  غير از تك هايِ رنگ ،ها پاسخ: اگر خطي باشد، آري! چراكه: اگر سيگنال
ما بين، بطور كامل بيان شده است. توجه كنيد كه طيف هر سيگنالِ دلخواه،  طيف داده شدة في تابع تبديلِ

خطي فرض شده است، همين تركيب  ،شود. و چون سيستم هايِ پايه داده مي رنگ بوسيلة تركيبِ خطيِ تك
ها حفظ خواهد  سيگنال در تماميِ بقية ،هايِ داده شده در تابع تبديلِ طيف مربوطه خطي ولي با رعايت نسبت

ها لازم و كافي خواهند بود برايِ بيان  گوييم چنانچه خطي بودن برقرار باشد، تابع تبديل شد. لذاست كه مي
  طيفيِ رابطه!

  توان بيان نمود: تر نيز مي هايِ رياضي اين را با نمايش
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s H s R e

X s ds X s H s ds R

∀ Φ Φ ∈ Φ =

→

 
 Φ Φ ∈ 
 
 

∫ ∫

L L L

L L L
1442443

  

)هايِ دلخواه  و لذا براي رنگ )i
X s  و( )j

X s  نيز، رابطه، با همان تابع تبديلِ طيف( )ij
H s  پيشاپيش بيان

)           شده است: ) ( ) ( )j i ij
X s X s H s=  

گردد. در واقع با يك تابع  بيان مي ايط، به چه آساني و زيبايي، عالَمملاحظه كنيد كه تحت اين شر
خطي بودن  -1گردد. چنانچه هر يك از دو شرط  طيفي تمامِ رابطة بينِ دو سيگنال در سيستم، بيان مي تبديلِ

هايِ پايه،  برقرار نمانده و بهم ريزد، به هيچ وجه اين سادگي  رنگي در رنگ حفظ يك -2يا همان حفظ جمع   و 
  ماند. باقي نمي ،و زيباييِ بيان

خروجي  -ها با نگرشِ طيفي و ورودي خواهيم از سيستم رود كه مي مي كلمة فيلتر دقيقاً هنگامي بكار
رفت. در واقع فيلترهايِ سخن آنها  هايي هستند كه بالا دربارة تابع تبديلِ گفتگو كنيم. فيلترهاي خطي همان

كنند. به خطي بينِ ورودي و خروجي، بازايِ هر فركانسي، تضعيف يا تقويت نموده و شايد اختلاف فازي ايجاد 
آن پاسخ   شود كه به هاي گوناگون بيان مي آنها عموماً بصورت يك بهرة مختلط در فركانس همين دليل رفتارِ

  شود. فركانسيِ فيلتر گفته مي
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تواند به نمايش گذارده شود. يكي اينكه اندازه و فاز، هر يك جداگانه،  هايِ گوناگوني مي اين بهرة مختلط به روش
شود) بر  گفته مي dbبل  برابرِ لگاريتمِ اندازه(كه به آن دسي 20رسم شوند. اين بويژه اگر بر حسب فركانس، 

  حسبِ محور لگاريتميِ فركانس رسم شود، معروف است به نمايشِ بوديِ پاسخِ فركانسي.

صفر تا نمايشِ ديگر به اين ترتيب است كه تماميِ اين ضرايبِ مختلط را در صفحة مختلط با افزايشِ فركانس از 
شود و فقط بازايِ رشد فركانس، ميزان اندازه و اختلاف فازِ  كنند. در اين نمايش، فركانس ديده نمي بالا رسم مي

  شود. به اين، نمايشِ قطبيِ پاسخ فركانسي گويند. ايجاد شده توسط فيلتر يكجا در صفحة مختلط ديده مي

  شناسيرفتار
شناسي وجود دارد. يكي با توجه به لطافت موجود  نة رفتارمستقل از دو نگاه تغييري يا طيفي، دو گو

(رفتارشناسيِ لطيف يا ميكروسكوپيِ عالَم يا رفتارشناسيِ حالت) و يكي هم فقط با توجه به خبري كه از خروجي 
  خروجي)! - رسد(رفتارشناسيِ خبير يا ماكروسكوپيِ عالَم يا رفتارشناسيِ ورودي نسبت به ورودي مي

ط موجود بينِ اجزا مهم است و در ديگري فقط رابطة بينِ ورودي و خروجي مهم است. در در يكي، رواب
شناسي. مثلاً با نگاه تغييريِ لطيف، برايِ ما مهم است كه چگونگيِ  شناسي داريم و در ديگري بيرون يكي درون

تحول حالت برايِ ما اهميت ندارد تغييرِ حالت يا تحولِ حالت را بدانيم! درحاليكه برعكس در نگاه تغييريِ خبير، 
  ورودي مهم است و جزئيات مربوط به درون، مهم نيستند. بلكه چگونگيِ تغييرِ خروجي بازايِ تغييرِ

داخلي و درونيِ آنها را مشخص  گروهي دارند كه مناسبات هر قومي و گروهي يك سري روابط درون
كند. البته پر واضح  ديگر معين مي ها و اقوامِ را با گروهبيروني كه مناسبات ايشان  سازد و يك سري روابط مي

اند. اما بهرحال اين دو، دو گونة   است كه مناسبات داخلي و خارجيِ يك قوم بطور جدي به يكديگر گره خورده
  رفتارشناسي است.

و شايد از مهمترين متغيرهايِ حالت هم هست  نيز حضور دارددر درون  ،يك متغيرِ ورودي

تواند تغييرِ دلخواه و غير وابسته به بقية متغيرهايِ حالت داشته  كنيم مي ولي با اين فرق كه فرض مي

  تغييرِ دلخواهي ندارند. بقيه،باشد، درحاليكه متغيرهايِ حالت اينگونه نبوده و مستقل از 

ر كسي هم بخواهد از بيرون تأثيري رويِ اين گروه بگذارد پس چون رويِ ورودي اين فرض است، پس اگ
  شود. تواند. لذاست كه از منظرِ رفتارشناسيِ بيروني، فقط ورودي ديده مي از طريقِ اين متغيرهايِ ورودي مي
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ركيبي از از همين منظر، متغيرهايِ خروجي نيز همة متغيرهايِ حالت نيستند بلكه برخي از آنها يا ت
توانند به  اند و به خارج از گروه نمودي دارند و مي اند و نتيجة عمليات گروه بيروني مورد توجه ز نگاهآنهايند كه ا

كنندة به اين گروه، كه چه  خروجي بايد گفت كه بشدت، بستگي دارد به نگاه يگر اقوام وارد شوند. لذا دربارةد
شود. واقعاً اين بسيار ممكن است كه در  محسوب مي چيزي برايِ او اهميت دارد و از ديدگاه او خروجيِ اين گروه

اش مهم بوده و فقط به آن توجه كند  يك بينشي مثلاً به عالَمِ جوِ آسمان، كسي چگونگيِ باد(جهت و اندازه) براي
گيرد و به هيچكدام هم  اش توجه كند. لذا اولي خروجي را باد و دومي رطوبت مي و ديگري به ميزانِ رطوبت

شود كه متغيرهايِ خروجي يا  كنيم كه مابقومٍ همة متغيرهايِ حالت را شامل مي يست. اما فراموش نمياي ن خرده
  آيند. يكي از آنهايند و يا بلافاصله از رويِ آنها در هر لحظه بدست مي

در رفتارشناسيِ از بيرون ما بدنبالِ اين هستيم كه ببينيم، با يك نوع تغييري در ورودي چگونه تغييري 
اي را در نظر گرفته و پاسخِ به  هايِ ويژه شود!؟ به همين دليل است كه يك نوع ورودي خروجي مشاهده مي در

نوعي  ،شود هر يك سعي مي ،هايِ ويژه اين ورودي شود. در گزينشِ آنها برايِ ما از اهميت بالايي برخوردار مي
اش  گوييد پاسخ ضربه اش چنين و چنان است! يا مي گوييم پاسخِ پله ويژه از تغيير را در بر داشته باشند. مثلاً مي

  اينگونه است.

ديد عملي بسيار پر كاربردتر است چراكه يك نوع تغييرِ بسيار مهم  هايي است كه به لحاظ پله از ورودي
ايم و دفعتاً تغييري نموده و  هم اينكه مدتي بسيار طولاني در مقداري بوده كند و آن و محسوس و اوليه را القا مي

مانيم. بطور خلاصه يعني يك تغييرِ دفعي و سپس  دوباره به مدت بسيار طولاني در مقدار جديد منتظر مي
ر وروديِ سهمي دار است ولي با سرعتي ثابت! د صفر!. در وروديِ شيب اولاً تغيير دفعي نيست و ثانياً ادامه سرعت

  هايِ استاندارد ديگر نيز در نظر گرفت. توان ورودي شتاب ثابت است! و به همين ترتيب مي

توان بقيه را بدست آورد و در واقع  ها مي هايِ خطي و نامتغير با زمان از رويِ يكي از اين پاسخ در عالمَ
ست آورد. اين دقيقاً بدليل همين دو ويژگي توان از رويِ يكي به هر وروديِ دلخواه ديگري نيز پاسخ را بد مي

است. اما در غير خطي و يا متغير با زمان چنين نبوده و لذا رفتار شناسي از بيرون برايِ آنها به اين سادگي پيش 
هايِ آن، كارِ رفتارشناسي از بيرون تمام شود. دربارة  رود كه يك پاسخ پله بدست آورده و از رويِ ويژگي نمي

از بيرون در حالت كلي كارهايِ زيادي انجام نشده است ولي برعكس در خطي و نامتغير با زمان، به  رفتارشناسي
  تبديلِ تغييري، تعابيرِ زيبايي برايِ شناخت رفتار از ورودي به خروجي بوجود آمده است. پاسِ تعبيرِ تابع
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ها (خطيِ نامتغير با زمان)  از عالمَالبته نبايد اينگونه حساب كنيم كه رفتارشناسي در اين نوعِ بسيار ويژه 
آنجا در  دهد. بلكه بسياري از تعابيرِ ديدي به ما نمي ،فقط محدود به آنها شده و در قسمت كلي ،و مزايايِ آن

  شويم. مند مي حالت كلي نيز مورد توجه قرار گرفته و از آن بهره

كنيم، با وقتي كه با  تارِ يك تابع تبديل ميگفتگو از رفطيفي وقتي با نگاه ايد كه  تاكنون بخوبي دريافته
 كنيم، متفاوت است. گفتگو مي ،از رفتار تغييرينگاه خاص  طيفي مي در نگاه خواهيم ببينيم و بدانيم با يك رنگ

فركانسي كه در بالاتر بحث شد، بخوبي  در ورودي، خروجيِ تابع تبديل، چه رنگي خواهد شد؟ لذاست كه پاسخِ
  دهد. سيستم را معلوم كرده و نمايش مي رفتارِ طيفيِ

آن شبيه خروجيِ - ورودياي كه ورودي و خروجي داشته و رفتارِ  اينكه سيستمي را سامان دهيم بگونه
افزارِ  سازيِ آن تابع تبديل گويند كه نرم ، اصطلاحاً شبيهو قصدمان فقط ديدن باشد نظري باشد تابع تبديلِ مورد

simulink رقمي چن تواند انجام دهد. ين كاري را ميبصورت  

سازي نبوده بلكه واقعاً بخواهد نقشي ايفا نموده و واقعاً رويِ وروديِ خود اثر كرده و  اگر فقط قصد، شبيه
مزبور بوسيلة آن تجهيزات  شود: تابع تبديلِ خروجي نيز در جايي ديگر استفاده شود، اصطلاحاً گفته مي

كنيد  هايِ دوسري كه دارايِ مقاومت و خازني هستند سعي مي بوسيلة المان ساخته(سنتز) شده است. مثلاً وقتي
ايد. يا اگر بوسيلة  گذري را بصورت الكتريكي ساخته گوييم كه شما فيلتر پايين سيگنالِ ولتاژي را فيلتر كنيد، مي

قل شود، شما داريد هايِ جاده كمتر به سرنشينان منت فنر در خودرويي سعي داريد تا پستي و بلندي فنر و كمك
شما رفتاري را بصورت رياضيِ فرضي مد نظر  ،در اين فرآيندكنيد فيلتري را بصورت مكانيكي بسازيد.  سعي مي

دانيد چنانچه چنين رفتاري در قسمتي از يك عالَم(سيستم) بوقوع  داريد و بخوبي به اين رفتار واقفيد و مي
كيه بر برخي مهارهايي كه خداوند در آن عالَم، آنها را دراختيارِ شما بپيوندد، اين نعمتي برايِ شماست. لذا با ت

ايد، در روند نيلِ به اين نعمت قرار گرفته و اميد داريد كه از آن نعمت  قرار داده و شما پيشتر با آنها آشنا شده
سازي  يك شبيه نعمتش همان نعمت توجه كنيد كه در چنين شرايطي ساختنِ رقمي در رايانه،شويد.  برخوردار 

  است و نه بيشتر!.

آنچه گذشت در روند تسخير است كه در درس اول نيز اشاره شده بود. اما همانطور كه در درس اول نيز 
اشاره شد، نعمت آشنايي با اين الگوهايِ رياضيِ فرضي فقط بصورت بالا نيست، بلكه در فرآيند شناسايي نيز 

بينيد، به  دهيد و مي الَمِ غير تخيلي را مورد بررسي و تحقيق قرار ميهست. يعني وقتي هم كه داريد يك ع
توانيد ببينيد و  محضِ اينكه اين ديدة خود را به عدد رسانديد(اين فرآيند در درس اول شرح داده شد)، حال مي
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شناسيد،  مياي كه شما از پيش  تفكر كنيد به رفتارِ آن كه آيا به كداميك از الگوهايِ رفتاريِ رياضيِ فرضي
تواند برازش گرديده و با آن زبان و الگو بيان گردد. مثلاً وقتي داريد يك ترانزيستور را الگوسازيِ رياضي  مي
گوييد فلان رفتارش مانند يك مقاومت است و آن ديگري  بريد. مثلاً مي كنيد بشدت از اين نعمت سود مي مي

بع ولتاژ) و ... . سپس از كنار هم قرار دادنِ اين الگوهايِ سادة مانند خازن و اين يكي مانند يك بهرة ولتاژ(من
كنيد. به بياني خلاصه، در اين  ايد، ارائه مي رياضي، الگويي برايِ آن عالمَِ جديد و نوي كه در دست تحقيق داشته

 ،ن آشنا هستيدآبا  اي كه از پيش بينيد و آن را نزديك به رفتاري از الگويِ رياضي فرآيند شما ابتدا رفتار را مي
  تواند با اين الگويِ رياضي بيان گردد. بينم مي گوييد اين رفتاري كه مي يابيد. سپس مي مي

(مثلاً پاسخ تغييري هايِ رياضيِ خطي و نامتغير با زمان، بتوان رفتارِ هايِ سيستم اينكه از رويِ تابع تبديل
را محاسبه و رسم نمود، يك كار رياضي است كه لازم است با آن بخوبي آشنا  (پاسخ فركانسي)و رفتار طيفي پله)

هايِ  كسري به خوبي بحث خواهد شد. اصطلاحاً از سيستم-هايِ خطي اين كار برايِ تابع تبديلدر ادامه شويم. 
اسيِ حالت را نيز ولي چون همراه اين دو رفتارشناسي، رفتارشن رويم. مرتبة صفر شروع و به مراتبِ بالاتر پيش مي

 ادامة خواهيم بحث كنيم لذا لازم است دربارة اين نوع رفتارشناسي نيز گفتگويِ مقدماتي داشته باشيم تا روند مي
  تر باشد. كار مشخص

  ها با نگاه تغييري شناسيِ عالمَ سخني مقدماتي دربارة درون
است كه بويژه در تابعِ  همان تحول حالت يا همانگونه كه بالاتر آمد، در اينجا هدف شناخت روابط دروني

f آزادي هم ميپنهان است تواند داشته باشد، باعث خواهد شد كه  . چون تغيير دادنِ ورودي كه تغييرات
تغييراتي بازايِ آن تغيير، در تحولِ حالت پديدار شود، و از تغييرات خود به خودي و وابستة متغيرهايِ حالت، 

رود تا تغييرات  دهند بلكه با وروديِ ثابت كار پيش مي رفتارشناسي، ورودي را تغيير نمي غفلت گردد، لذا در اين
  غيرِ آزاد خودشان را به نمايش گذارند.

هايِ شروع و چگونگيِ تحولِ پس از آن، مد نظر است بدون اينكه ورودي تغيير كند.  به اين ترتيب حالت
شوند. يكي آنهاييكه  ها دو نوعِ كلي مي ايم. از همين روست كه حالت داشته ورودي را به زور ثابت نگاه گويا

اي كه  نخواهد بود و عالمَ در سكون خواهد رفت و بقيههيچ تغيير و تحولي در ادامه چنانچه از آنها شروع شود، 
  .رود ده و از آنجا ميحتماً در ادامه تغييري رخ دا برعكس چنانچه از آنها شروع شود،
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يا حالت  سكوناند: حالت  اي گرفته ها بدليلِ اهميتي كه در تحليل و رفتارشناسي دارند، نامِ ويژه اولي

پردازد.  مي )ها (سكون حولِ شناسي در ادامه به رفتارِ . درونتوان نشان داد مي )xe ,ue(كه بصورت  40عالمَ تعادلِ

شود و چگونه تغييري پيدا  چه مي ،آن(ها) شروع شود (همسايگيِ)اگر از حولِكند كه  ه بحث ميبه اين ترتيب ك
  گردد. باز مي  fرياضي، هر دويِ اين موضوعات به رفتارِ  شود!؟ خوب توجه كنيد كه به لحاظ مي

  ه جداگانه پاسخ دهيد!در گسسته و پيوست آيند؟ بدست مي  fت يا نقاط سكون چگونه از رويِ : حالا51پرسش 

)و   و ورودي متغيره بودنِ حالت فرضِ تك پيوسته با در زمان: 52پرسش  ) 2,f x u x u=   سكون(ها) را بيابيد.، +

 )ها( جز سكون ،از هر جايِ ديگر بگوييد:يفي بطور كf و با توجه به  u= -1و با فرضِ  پرسشِ بالا ادامة: در 53پرسش 

شود به فلان  گوييد: نزديك مي اين است كه مثلاً مييفي شروع گردد، حالت، چگونه تغيير خواهد نمود؟ منظورمان از ك

شود يا چقدر  گوييد چقدر نزديك مي شود ولي نمي شود يا زياد مي اش كم مي شود از بهمان! يا مثلاً بزرگي يا دور مي

، موضوع را 5پرسشِ با كمك  است! xسرعتf  يادآوري:  شود! . شود و يا با چه سرعتي نزديك و دور مي اً زياد ميدقيق

  ببينيد! هاي گوناگون از شروع سازي نموده و رفتارِ حالت را شبيه

)با  بالا پرسشِدو : مشابه 54پرسش  ),f x u x u=   انجام دهيد. +

 حقيقت اين است كه تحليل و تسلط به مفاهيمِ بنيادين در مرتبة اولِ كلي و نه لزوماً خطي، كمك
كارِ رياضي به اين سادگي كه  ،شايانِ توجهي در رفتارشناسيِ مراتبِ بالاتر خواهد نمود. بويژه كه در مراتبِ بالاتر

  رود. در اينجا روشن است، پيش نمي

هيچ سكونِ ديگري نباشد، اصطلاحاً به آن سكون،  ،ايگي(هر چند كوچك) از سكونيوقتي در يك همس

  شود. گفته مي 41منفرد

ها كه آيا به آنها نزديك  گردد به داستانِ رفتار در همسايگيِ سكون رفتارشناسي در اينجا بيشتر باز مي
تر  تر شده و نه از حداقلي نزديكماند و نه از حداكثري دور شود؟ يا دور؟ يا در يك همسايگيِ محدودي مي مي

  حالت تعادل؟ پايداريِت به نامِ ، موضوعي شده اسبنيادين اين پرسشِبه گردد؟ پاسخِ  مي

                                                 
40 Equibilirium state, point 
41 Isolated state  
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گويند آن تعادل(سكون) پايدار است. كه اين  تر به سكون ماند، مي اگر بتوان به هر قدرِ دلخواهي نزديك
اي برايِ شروع وجود دارد كه  گوييم: برايِ هر همسايگيِ دلخواه سكون، همسايگي تر چنين مي را به زبان رياضي

  رود. بيرون نمي ،واههمسايگيِ دلخآن جا شروع گردد مطمئن باشيد كه از  چنانچه از آن

( ) ( )0 00 0, e ex t x x t t xδ ε ε δ∀ > ∃ > − < ⇒ ≥ − <  

اي باشد كه رفته  كند كه رفتار بگونه اي كه در اين عبارت تعريف شد، تحميل نمي پايداريِ سكون بگونه
چه علاوه ماند! حال چنان باقي مي δدهد كه در فاصلة  رفته به سكون نزديكتر هم بشود! بلكه فقط اطمينان مي

تر نيز  به هر ميزان كه بخواهيم، به سكون نزديك ،زمان رِبر اين بتوان مطمئن شد كه به هر حال پس از گذ

  :شود مينيز مجانب  ،رفته رفته ،نيز هست. يعني به سكون مجانبيگوييم پايداري،  خواهيم شد، آنگاه مي

( )0 0ex t t x≥ − →  

بررسي  ، پايداري و ناپايداري و در صورت پايداري، مجانبي بودن را34و  33هايِ پرسشِ  : دربارة سكون55پرسش 

  نيز دقيقاً بويژه درحالات خاص اظهار نظر كنيد.  32هايِ  كنيد. دربارة سكون

برايِ اين منظور لازم است بدانيد كه راهنمايي: توانيد يك قاعدة ساده برايِ مرتبة اول پيدا كنيد.  : آيا مي56پرسش 

حال بررسيِ توان برايِ سادگيِ بيانِ رياضي، مبدأ دستگاه حالت را به سكوني كه در  همواره و نه فقط در مرتبة اول مي

ال پس گردد؟ اما به هرح شود مبدأ مختصات! اين كار چگونه انجام مي آن هستيم، جابجا نمود. به اين ترتيب سكون مي

توانيد دربارة پايداري و مجانبي بودن و نبودن داوري  در هر ربعِ مختصات باشد، شما براحتي مي fحال اگر  ،از اين كار

  كنيد. چگونه؟

e,پاسخِ چگونگيِ جابجاييِ سكون به مبدأ: كافي است تغييرِ متغيرِ سادة  ez x x w u u= − = را  −
) اجرا كنيد. ببينيد كه معادلات حالت تغييرِ چنداني نخواهد نمود: ), ,

e e
z f z x w u t= + به اين ترتيب  !   &+

توان تصور نمود كه همواره سكونِ مورد بررسي در صفرِ مختصات حالت و وروديِ نظيرِ آن نيز در صفرِ  مي

)توان بجايِ  مختصات ورودي باشند. توجه كنيد : در عبارات رياضيِ بالا مي ) ex t x−  از( )z t  .استفاده نمود

  بريم! امه ما نيز سخن را بدون يادآوريِ اين جابجايي، با همين فرض پيش ميدر اد

، اش شروع گردد، بالاخره پايدار نباشد چنانچه از نزديكي ،توانيد در حالت كلي بگوييد اگر سكوني :آيا مي57پرسش 

  ؟هايي ممكن است باشد تغييرات، چگونه
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اشد يعني مرتبة يك به بالا باشد، كارِ تحليلِ رياضي به آن سادگي كه مثلاً در حالت چند متغيره بوقتي 
نبوده بلكه  تابعِ تك مقداريديگر يك   fگيري نموديد، نخواهد بود. چراكه   برايِ تك متغيره نتيجه 23پرسشِ 

برحسبِ يك متغير نيست كه بتواند به آن سادگي در صفحه رسم  هر كدام نيز،است و رسمِ توابع اي از  آرايه
  پيدا كند!گردد و تصوري مانند ربعِ اول و سوم و يا دوم و چهارم معني 

فاصله از سكون است و ، همين پرداختنِ به يي كه پيش گرفته شده استكارها يكي از مهمترين راه
بجايِ چندين تابعِ چند متغيره، به يك تابعِ چند متغيره  چگونگيِ تغييرِ اين فاصله! كه به اين ترتيب حداقل

ياييد حال كه فاصله از سكون برايِ ما مهم است، اين رفتار را بيشتر بكاويم. بويژه توجه كنيد شود. ب خلاصه مي
 به نظرم پيش سخني نگفتيم. شان هايِ تاكنونِ بالا، از نزديك و دور شدن سخن رفت ولي از سرعت كه در تحليل

  هايِ نامتغير با زمان، بررسيِ سرعت نزديكي و يا دوري از سكون نيز بسيار راهگشاست. از پرداختن به خطي

 ،بسادگيو سرعتش كافي است يادآور شويد كه: مربعِ فاصله از سكون(پس از جابجاييِ آن به مبدأ) 
  :د بودنخواه

( ) ( ) ( ) ( )
2

1 1 1
2 2 2 ,0,T T T T Tx t W x x x W x x x x x x x f x t= = → = + = =& & & &  

)افتد:  مي tان، شناسة و برايِ الگوهايِ نامتغير با زم ),0Tx f x .  توجه كنيد كه اين كاملاً كلي است وW  و
ما از يك تغييرات چند متغيرة حالت به يك تغييرِ كارِ و  است و نه يك آرايه از اعداد!سرعتش يك عدد 

متغير  اطلاعات تغييرات در اين تكدانيم كه همة  متغيرة فاصله از سكون ترجمه شده است. البته بخوبي مي تك
  نيست ولي اطلاعات مهمي از آنها در آن است كه شايد در عمل بيشتر مد نظر باشد.

 23را توجه نموده و ملاحظه كنيد: آيا همان نتايجي كه در پرسشِ  مرتبة اول: تابعِ فاصله از سكون(ها) در 58پرسش 

ايداري و مجانبي بدست آورديد، دوباره از اين ديدگاه نيز قابل استنتاج است؟ آيا در اينجا با يك برايِ پايداري و ناپ

 ساده، كارِ داوري تمام نيست؟ راهنمايي: چنانچه دقت كنيد اگر سرعت تعيينِ علامتW  ،در يك همسايگي از سكون

اگر صفر باشد، پايداريِ غيرِ مجانبي خواهيم داشت و منفي باشد، پايداريِ مجانبي و اگر مثبت باشد، ناپايداري داريم و 

  هاي خود نيز ببينيد! سازي اينها را در شبيه نيست! منفرددر واقع، سكونِ مزبور، 

دربارة توان به همين سادگي و با يك تعيينِ علامت سادة تابعِ فاصله، كارِ داوري  : آيا در مراتبِ بالاتر نيز مي59پرسش  

  پايداريِ حالت سكون را تمام كرد؟

ولي مثلاً در دو خط بود،  و همسايگي يك پارهتك بعدي بود  ،فضايِ حالت ،پاسخ: خير!!! در تك متغيره
اي از  حال اين امكان وجود دارد كه در تكه است. و همسايگي يك قرص متغيره چنين نبوده و فضا يك صفحه
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قسمت ديگر مثبت باشد و معلوم نباشد كه مسيرِ حالت در اين قرص چگونه و اين قرص، علامت منفي ولي در 
ها و  ها به منفي تواند در اين قرص از مثبت يابد چراكه مسير مي به نفع كداميك از مثبت يا منفي ادامه مي

  برعكس جابجا نيز گردد.

اي رسيد؟! در اينجا فقط اشاره  پس چه كنيم تا بتوان دربارة پايداري در حالت چند متغيره نيز به داوري
شبيه فاصله، آزمود. هر تابعِ ديگري ، اين روشِ سادة تعيين علامت را رويِ توان بجايِ تابعِ فاصله كنيم كه مي مي

آن مثبت نبود، مي فاصله نكتة بسيار مهم اين است كه اگر حتي در يكي از اين شبه سرعت توان  ها علامت
توان پايداريِ مجانبي را نتيجه گرفت! ولي اسفا كه همواره، يافتنِ چنين  منفي بود، مي پايداري را و اگر مطلقاً

فاصلة مناسبي، ساده نيست! اين تابع تابعِ شبهشود خوانده ميكانديدايِ لياپانوف  فاصله داديم، ي كه ما نامِ شبه .
  مثبت باشد. ،سكون همسايگيِيك در همواره  ،ويژگي آن نيز بسيار ساده است و فقط لازم است مانند فاصله

Txلذا اگر تابعِ مربعِ فاصله  x  سرعتش در جاهايي مثبت درآمد و در را كانديد نموديم ولي علامت
Txهاي ديگري را نيز آزمود. مثلاً  توان كانديد جاهايي منفي! مي P x  كهP  است كه يك نوع ماتريسِ مربعي

هايِ مكانيكي، چنانچه انرژي  در بسياري از موارد عالمَ .42آيد دلخواهي، مقدارِ اين عبارت، مثبت در مي xبرايِ هر 
  را كانديد كنيد، موفق خواهيد بود.

 2فقط به يك مثالِ غيرخطيِ مرتبة پيش از پرداختنِ به خطيِ نامتغير با زمانِ با مراتبِ بالا، در ادامه 
متغير با زمان، بسيار شيرين است غيرِ خطيِ  مراتبِ بالايِشناسيِ  دربارة درون يِ بيشتركنيم. گفتگو ميبسنده 

  طلبد. و وقت بيشتري مي ولي كمي حوصله

 »است رويِ سطحِ افقيِ با اصطكاكي ي به ديواري متصل است وفنركه از طريقِ  كيلويي 1 مِسجيك «عالمَِ : 60پرسش 

اي بر جرم نيز  و نيرويِ خارجي ايم و فرض كنيد ادبيات مكانيك نيوتن را پذيرفته در نظر بگيريدرا از جنبة حركتي 

بوده و فرض كنيد اش خطي ن صفرالعملِ فنرِ با مقدارِ انحراف از  . نيرويِ عكسگيريم تواند باشد كه آن را ورودي مي مي

م است. ابتدا ساز سرعت ج )g(نيرويِ اصطكاك نيز لزوماً خطي نبوده و تابعي فرد) از اين انحراف است. fتابعي فرد(

بنويسيد كه در آن مكان و سرعت حضور داشته باشند. اين را بصورت م د معادلات مناسبي برايِ حركت جسسعي كني

اي را برايِ آن آماده كنيد. توابعِ لازم را به تناسب و به پيشنهاد  سازي شبيه simulinkبلوكي نيز نمايش داده و در 

اي كه برايِ  . سكون(ها) را در صورت وجود با توجه به معادلات خودتان و نامگذاريخواهيد نمودخودتان جاگذاري 

 x1و سرعت آن را  x2فنر را  تعادلِانحراف از لطفاً برايِ يكسانيِ نوشتار،  ايد، معرفي كنيد( متغيرهايِ حالت نموده

برايِ هر  گذرد، شرح دهيد. ها بر اين عالمَ مي همينطور تصورِ خودتان از شرايطي كه در اين سكون. گذاري كنيد) نام
                                                 

  اند. ناميدهاي را مثبت مطلق  به همين مناسبت، چنين ماتريسِ مربعي 42
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سازي  بيني كنيد سپس با كمك شبيه وقتي از غيرِ سكون شروع گردد، ابتدا پيشرفتار را  آيد، هايي كه مي يك از فرض

(هر يك از متغيرهايِ حالت بر حسبِ زمان در يك نمايش و متغيرهايِ حالت بر حسبِ هم در صفحة ببينيدسعي كنيد 

،  2و  1بدون اصطكاك و فنريت خطي با ضريبِ سختيِ ورودي صفر،  )الف .حالت و بازايِ شرايط شروعِ گوناگون)

         : غيرخطي مثلاً همه چيز مانند الف ولي فنرِ )نيوتن و بقيه مانند الف. پ 1ورودي  )مقايسة اثرِ افزايشِ سختي! ب

-x
3
-x   . (پ . ثت ب ولي فنر مانند گوناگوني كه ) همه چيز مانند حال بدون فنريت و با اصطكاك، ولي همان شرايط

ي را  ولي اصطكاك غيرخط در بندهايِ پيشين با فنر انجام داديد با اصطكاك انجام داده و نتايج را گزارش كنيد

هم فنريت و هم اصطكاك هستند! و يكبار هر دو را خطي و يكبار يكي را خطي و ديگري را غيرخطي و . ج) بگيريد

!  چ) حال فنريت را خطي ولي اصطكاك را يكبار هر دو را غيرخطي و برايِ هر يك نيز با وروديِ صفر و غيرِ صفر

 1تواند هر مقداري بينِ منفي و مثبت  غيرخطيِ ايستايي در نظر بگيريد به اين ترتيب كه: وقتي سرعت صفر است مي

واحد باشد و وقتي سرعت غيرصفر است، دارايِ مقدارِ مطلقِ واحد است و به سرعت بستگي ندارد! سعي كنيد ابتدا 

في كنيد و سپس از دو راه رفتار را ببينيد: يكي اينكه از معادلات تغييري كه داريد، زمان را حذف و ها را معر سكون

معادلة تغييريِ سرعت با مكان را بدست آورده و سپس آنرا حلِ تحليلي نموده و مسيرِ حالت را در صفحة حالت رسم 

را متنوعي  اجراهايِ متنوعِ مناسب، مسيرهايِ حالتسازي داستان را مشاهده نموده و با  شبيه باكنيد. ديگري اينكه 

  در صفحة حالت رسم كنيد.

هايي كه از ساده تا  كافي باشد و شايد بهتر است بقية موضوعات در نمونه ،هايِ كلي كنم بحث فكر مي
راتبِ هايِ م كشيدنِ تابع تبديل لذا در ادامه با پيش گردند، پرداخته شود. پيچيده در رفتارشناسي مطرح مي

رشناسيِ رنگي ، خواهيم بخَ -3رشناسيِ تغييري و بخَ -2شناسيِ تغييري  لطافت -1 وناگون، به رفتارشناسيِگ
. پاسخ بهره جوييمشناسي از كدام سيستم برايِ آن تابع تبديل  پرداخت. فقط ممكن است بپرسيد كه در لطافت

ر تماميِ موارد ابتدا كار را خودتان بدون هيچ كمكي از ضمناً د .! تر تر باشد و دمِ دست اين است: هر كدام ساده
توانيد نتايج  افزارها ببينيد چگونه مي ها پيش ببريد. سپس با استفاده از نرم گويي به پرسش افزارها و با پاسخ نرم

نيد تر از آن است كه بتوانيد تصور ك اين ترتيبِ كار بسيار مهم كارهايِ خودتان را بهتر به نمايش درآوريد.

  و عدم رعايت آن، تباهيِ غيرقابلِ جبراني بهمراه دارد!!!

  k بهرة تنها تابع تبديل مرتبة صفر: - 1
1: جمعگرِ تنها ::يك قطب در مبدأسببي ترين تابع تبديلِ مرتبة يك ساده - 2

s
  k، و بهمراه بهرة  

 k، و بهمراه بهرة  s: گيرِ تنها سرعتيك صفر در مبدأ: : ناسببي ترين تابع تبديلِ ساده - 3

1 :بديلِ مرتبة يك با قطبِ سمت چپيتابع ت - 4 , 0k ak k
s a s a s

aτ
′

+ + += = > 

  s+a  , a > 0 تابع تبديلِ مرتبة يك ناسببيِ با صفرِ سمت چپي: - 5



82 

 

1: تابع تبديلِ مرتبة يك با قطبِ سمت راستي - 6 , 0k k
s a s

aτ
′

+ += <  
  s+a  , a < 0تابع تبديلِ ناسببيِ با صفرِ سمت راستي:  - 7
)دو قطبِ سادة سمت چپي:  :تابع تبديلِ مرتبة دو - 8 )( ) ( )( )1 2 1 2

1 21 1
, , 0k k

s a s a s s
a aτ τ

′
+ + + += > 

)دو قطبِ سادة سمت راستي:  :تابع تبديلِ مرتبة دو - 9 )( ) ( )( )1 2 1 2
1 21 1

, , 0k k

s a s a s s
a aτ τ

′
+ + + += < 

)دو قطبِ ساده در دو طرف:  :تابع تبديلِ مرتبة دو -10 )( ) ( )( )1 2 1 2
1 21 1

, 0 , 0k k

s a s a s s
a aτ τ

′
+ + + += < > 

): طب در مبدأ و ديگري سمت چپيتابع تبديل مرتبة دو: يك ق -11 ) ( )1
, 0k k

s s a s s
aτ

′
+ += > 

)تابع تبديل مرتبة دو: يك قطب در مبدأ و ديگري سمت راستي:  -12 ) ( )1
, 0k k

s s a s s
aτ

′
+ += < 

2تابع تبديل مرتبة دو: قطبِ مكرر در مبدأ:  -13
k

s
  

زوج قطبِ مختلط: مرتبة دويِ  -14
( ) ( )2 2 2 2 2

1,2
2 1 2 1 1

,
n n n n n n

k k

s s s s a jξω ω ω ξ ω α β ξω ω ξ

′
+ + + + =− ± = − ± −

=   

و لازم است در هر  دنكش هايِ رفتاري را پيش مي ويژگي آيند كه هر يك ي ميهاي مناسب پرسشد ادامه 
  يك از موارد بالا به آنها پرداخته شود.

زيرفضايِ ملاحظه كنيد كه ها  معرفي كنيد! آيا منفردند يا نامنفرد؟ برايِ نامنفردهمه را : آيا سكوني هست؟ 61پرسش 

  ! كنيد معرفي ميسكون 

(در اين پرسش برايِ سادگيِ گويش، فرض بر وروديِ صفر و لذا سكونِ صفر است كه در غير اينصورت نيز : 62پرسش 

شروعي هست كه در  (هاي)ِحالتآيا شود!)  ه صفر عيناً همين تعابير حفظ ميببا جابجايي ورودي و سكونِ غير صفر 

ضريبِ  ،هايي چنين حالت )؟ درصورت وجودالهام بگيريدسيستمِ موازي  ازهمواره متناسب با آن بماند( ، حالت،ادامه

و به ضريبِ تناسبِ مربوط به هر بردارِ   Aهايِ ويژه، بردارهايِ ويژة ماتريسِ  تناسبِ مربوطه چقدر است؟ به اين حالت

  گويند. Aويژة ماتريسِ  دارِمقويژه، 

و در صورت  (ها) داوري كنيد؟ در صورت پايداري، آيا مجانبي است؟ توانيد دربارة پايداريِ سكون : آيا مي63پرسش 

  ييد؟توانيد بگو مجانبي بودن دربارة سرعت ميلِ به سكون چه مي

(پايداريِ رفتارِ خبري يا پايداريِ دار است؟ داري مانند پله، كران وروديِ كران هراساً پاسخ به : آيا اس64پرسش 

  خروجي) - ورودي

؟ چه )بشرط پايداري اناو قضية مقدار م (بهرة مانا: پاسخِ پله چه ويژگيِ مانايي دارد و بهرة آن چقدر است65پرسش 

  ؟)و قضية مقدارِ پرِش (بهرة پرِشويژگيِ پرشي دارد و بهرة آن چقدر است
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، ثابت زماني و ضريبِ ميراييِ پاسخ و ارتباط آن با جايِ : سرعت پاسخ پله برايِ رسيدن به مقدارِ مانا66پرسش 

  ؟قطب(ها)

  : نوساني بودنِ پاسخ تا رسيدن به مقدارِ مانا، ضريبِ ميراييِ نوسانات و رابطة آن با جايِ قطب(ها)؟67پرسش 

(ها) چه ربطي به جايِ كند(فركانس اصلي) و اين : در چه فركانس(هاي)ي پاسخ فركانسي تغيير جدي مي68پرسش 

  از آنها رفتارِ اندازه و فاز چگونه است؟ پيش از آنها و پس ؟ها يا صفرها دارد قطب

و بسيار بزرگتر از  )dc(بهرة هايِ بسيار كوچكتر از كوچكترين فركانسِ اصلي : رفتارِ فركانسي بازايِ فركانس69پرسش 

توانيد  آيا مي توانيد بگوييد؟ چگونه است و از رويِ تابع تبديل چه مي بالا) (بهرة فركانسبزرگترين فركانسِ اصلي

تر(مانند بهرة تنها، جمعگر يا  تر و ساده هايِ اوليه هايِ بالا به چه رفتاري از تابع تبديل بگوييد كه هر يك از رفتار

  ها) شبيه است؟ هايي از همين گيرِ تنها و يا توان سرعت

آنچه در خطيِ نامتغير با زمانِ چند متغير در اينجا به نظرم مقدمات گذرد، فراهم  مي ه،لازم برايِ درك
  .خته استپرداتر  در شكلِ عمومي ،به اين موضوعادامه،  هايِ پرسش.  است، ان شاء االله! شده

1 توان نوشت: پذير باشد، برايِ سكون مي معكوس  A: آيا اگر ماتريسِ 70پرسش 
e ex A Bu−= و از اينجا نتيجه  −

  آيد؟ ين رابطه بدست ميهمتوان يك و فقط يك سكون داشت كه از  گرفت كه بازايِ هر وروديِ دلخواهي مي

eAxپذير نباشد، چه؟ اين، حلِ معادلة  معكوس A: اگر ماتريسِ 71پرسش  b Bu= =   كند! را زنده مي −

پاسخ: كافي است توجه كنيد كه فقط هنگامي، ماتريسي، معكوس ندارد كه حداقل يك مقدار ويژة صفر 
شود و برعكس برايِ برخي  داشته باشد! در اينصورت برايِ برخي مقاديرِ ورودي هيچ حالت سكوني يافت نمي

سكون يك زيرفضايِ سكون وجود دارد كه اين  شمار حالت سكون بدست خواهد آمد و بجايِ يك نقطة ديگر، بي
  شمار سكون در كنار يكديگر. يعني بي

ترين مقدارهايِ ورودي و زيرفضايِ سكونِ مربوطه را معرفي كنيد؟  ترين و روشن توانيد يكي از ساده : آيا مي72پرسش 

  ي وجود دارد؟ چرا؟منفردو آيا در اين شرايط، سكونِ 

هايِ تابع تبديل خواهند بود؟ و از آنجا  همان قطب Aتوانيد استدلال كنيد كه مقاديرِ ويژة ماتريسِ  : آيا مي73ش پرس

  دارد؟ تنها)رِ جمعگيا قطب در مبدأ( به تعداد تكرارِ مقدارِ ويژة صفر، تابع تبديل، گيري كنيد كه نتيجه

صفري اضافه كنيد و پاسخِ پله را برايِ حضور اين صفر سمت چپ از بسيار دور تا قطب و  4و  2: برايِ مورد 74پرسش 

  سپس پس از قطب تا مبدأ و سپس سمت راست هر يك جداگانه بررسي كنيد. بدونِ محاسبة دقيق!!! 
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هايِ ساده را ديديم  مرتبة دومِ خطي با قطب هايِ گوناگوني و نهايتاً رفتار شناسيِ دروني برايِ نمونهدر كلاس 
  ولي حالا

  ايم بپردازيم به پاسخ پله! آموختهخروجي) كه - رفتارشناسيِ بيروني (رفتارِ ورودي

  پله! ابتدا روشي جبري برايِ سعي در يافتنِ عبارتي آشنا برايِ پاسخ

  

( )( )
10 10
9 9

1010 1
9 9

1 10 1

1 10 1 10

1 t t

s s s s s s

e e− −

−
→ → + +

+ + + +

= + −

  

  دقيق در صورت درخواست كه اين يك روشِ جبري است برايِ محاسبة

  همواره سهمِ قطبِ دورتر كمتر از قطبِ نزديكتر است!

  كه ديد ساده و بدرد بخورتري بدهد!تابع تبديلي  اما برويم سراغِ روشِ

  پذيرد: ايم كه پاسخ پله چگونه آغاز و چگونه پايان مي بخوبي آموخته

  

  

  ابتدا قطبِ سريعتر و سپس كندتر: داستان را سري ببينيم: !بياييدبرايِ رفتارِ مياني 

  

  

تر به محورِ موهومي  اين نگاه كاملاً قابلِ تعميم به موارد مرتبة بالاتر است و لذاست كه هر قطبي نزديك

  شود چراكه سرعت و عمدة پاسخ گذرا ناشي از آن است! خوانده مي غالباشد ب

نزديك شده به آن برسد، رفتار؟بدونِ  1-از بسيار دورتر شروع گردد و آرام آرام به  10-: فرض كنيد قطبِ 75پرسش 

  محاسبة دقيق!

( )( )
10

1 10s s+ +
 

( )
10

10s +
 ( )

1

1s +
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و سپس تا  1-و سپس تا  10-: فرض كنيد صفري هم در كار باشد و اين صفر را از بسيار دور شروع كنيد تا 76پرسش 

  مبدأ و سپس سمت راست، رفتار را در هر يك بررسي كنيد بدونِ محاسبة دقيق!

  از رفتارشناسي فقط زوج قطبِ مختلط مزدوج باقي ماند!

  ، ادامه در كلاس...ي آن بصورت زير باشدAگيريم كه ماتريسِ  سيستمي در نظر مي ،برايِ رفتارشناسيِ دروني

....  

........  
 

  رفتارشناسيِ بيروني
  كنيم: پاسخ پله را محاسبه مي ،ابتدا از همان روشِ جبري

  

  

( )( ) ( )( )( )

( )
( ) ( )

( ) ( )

2

2 2

2 2

2

1 1

2

,
2 2 22

1 1
2 2 2

1 sin 1 s
1

n

n n

j j

n n n n

j

n

j t j tj j
t j t t j t tn n n

t
tn

A B

s s s s s j s j

e e
A B

j j j je j

e e e e
y t e e e

j j j

e
y t e t

ϕ ϕ

π ϕ

β ϕ β ϕϕ ϕ
α β α β α

α
α

ω
ξω ω α β α β

ω ω ω ω
α β β β βω β

ω ω ω
β β β

ω
β ϕ

β ξ

−

−

+ − +−
− + − − −

−
−

→ → + +
+ + + − + +

−
= = = =

− +

 −
= − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = − ⋅   

 

= − ⋅ + = −
−

( ) 1in costβ ϕ ϕ ξ−+ =

  

  

  

  

nα ξω− = − 

nω 
21njβ ω ξ= − 

ϕ
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  هايِ تكميلي پرسش
5عبارت : همة آنچه 77پرسش  2

4 8
s
s
+
سپس هر آنچه دربارة  به ياد شما آورد را، با حوصلة كافي، يادآور شويد. تواند ،مي +

 ابتداييكه با نگاه رنگي(طيف)،از راهنمايي:توانيد از رويِ اين عبارت به دست آوريد، به دست آوريد. خواصِ هر يك، مي

  تواند معني دهد را بي كم و كاست بياوريد. شروع نموده و به پيش رويد. همة آنچه اين عبارت مي ،آشنا شديد

شد. به نظرِ شما  : آنچه ما دربارة تحليلِ رفتارِ بيروني تأكيد كرديم، ظاهراً فقط منحصر به پاسخِ پله مي78پرسش 

هايِ شناخته  توان به پاسخِ ورودي هايِ آموخته شده را به پاسخِ ضربه تعميم داد؟ چگونه مي توان اين بحث چگونه مي

مشابه را از  م تا هنوز بتوان دربارة رفتارِ شروع و رفتارِ مانا، نتايجِچه كني ببينيدة ديگر نيز تعميم داد؟راهنمايي: شد

  بيني كنيد. هايِ گوناگوني كه در كلاس آمد شروع و پايانِ پاسخِ ضربه را پيش حال در مورد نمونه تابع تبديل، گرفت!؟

و به  ! sG(s)تبديلِ  تابع ةمساوي است با پاسخ پل G(s)تبديلِ  تابع ةتوجه كنيم كه پاسخ ضربپاسخ: كافي است 
  ! sU(s)G(s)، برابر است با پاسخِ پله به تابع تبديلِ  G(s)به تابع تبديلِ  U(s)همين ترتيب پاسخِ وروديِ 

1طرح گردد. مثلاً :  ،  zيا  sتواند با هر تابعِ خطي كسري از  گذشت، مي 57: مشابه آنچه در 79پرسش 
1

z
z
+
−  ،( )

5 2
4 8
s

s s

+
+  ،

( )
( )( )2

10 5

1 10

s

s s s

+

+ +
   ،( )11

4
2z z

− + +   ،( )( )0.5 1
z

z z− −  

: زد سيگنالِ زير را بيابيد. چنانچه اين سيگنال، پاسخِ ضربة سيستمي باشد، دربارة آن سيستم چه چيزِ 80پرسش 

توان گفت؟ چنانچه بدانيد كه سيستمِ مربوطه خطي است، چه؟ چنانچه علاوه بر خطي بودن، نامتغير با  تري مي اضافه

  )؟واهي را از رويِ آن بدست آورد؟(مثلاً آيا مي توان پاسخِ هر وروديِ دلخنيز باشد، چهزمان 

( ) 1 2

1 0 1

__ ____ _____h n

n→

−

↑ ↑    

توان  ، را در دست داريد. چگونه مي h(n): حال فرض كنيد پاسخِ ضربة يك سيستمِ خطيِ نامتغير با زمان، 81پرسش 

 پاسخِ به هر وروديِ دلخواهu(n) .مشابه برايِ زمان را از رويِ آن بدست آورد؟ عبارتي بدهيد پيوسته چه خواهد  عبارت

  اي بيان نمود:  ها را با پاية ضربه توان سيگنال راهنمايي: توجه كنيد كه همان ابتدايِ راه ديديم كه ميبود؟ 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),
k

x n x k n k x t x t d
τ

δ τ δ τ τ
∞∞

=−∞ =−∞

= − = −∑ ∫  

)يافته، يعني هايِ انتقال ضربهبه همة    پاسخ: با توجه به خطي بودن، كافي است پاسخ )n kδ را در اختيار  ،ها−
)ها را  داشت. اگر نامِ اين پاسخ )k

h n  بگذاريم، آنگاه برايِ پاسخ بهx(n) آيد: بدست مي  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),k

k

y n x k h n y t x h t dτ
τ

τ τ
∞∞

=−∞ =−∞

= =∑ ∫  



87 

 

:دانيم كه  باشد، آنگاه مي كه اگر سيستم نامتغير با زمان نيز
 

( ) ( )k
h n h n k= كه يعني: پاسخ به ضربة انتقال  −

توان بجايِ تعداد بسياري پاسخِ مجزا كه  انتقال يافتة پاسخِ ضربه! و لذا مي kمساوي است با باندازة ،  kيافته به 
  لازم است در اختيار باشد، فقط يك پاسخ ضربه را بكار گرفته و با انتقالِ آن كار را تمام نمود:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),
k

y n x k h n k y t x h t d
τ

τ τ τ
∞∞

=−∞ =−∞

= − = −∑ ∫  

مهارت در  دو سيگنال! 43درهمِ)جمعِ تلفيقِ(اين جمع به دليلِ همين كاربرد مهم، نامي يافته است: 
پيوسته، دارايِ اهميتي است كه لازم است با تمرين حاصل  گسسته و چه در زمان محاسبة اين جمع چه در زمان

  يت جابجايي نيز دارد.خاص ، مانند جمعِ معمولي،درهمجمعِ گردد. نكتة جالب توجه اين است كه 

1توان نوشت:  مي  x2و  x1: آيا برايِ هر دو سيگنالِ دلخواه 82پرسش  2 2 1x x x x∗ = ∗
  

):جمعِ درهمِ هر سيگنالي با ضربه83پرسش  ) ( )x t tδ∗ شود؟ با ضربةتأخيردار باندازة  چه ميt0 ( ) ( )0x t t tδ∗   چه؟ −

، برايِ آن پله است! حال ببينيد جمعِ درهم ضربة دانيد كه پاسخِ : سيستمِ انتگرالگير را در نظر بگيريد. مي84پرسش 

  منتظره است يا خير؟ ،آيا نتيجه دهد؟ چه مي  x(t)هر وروديِ دلخواه  ازايِب ،خروجيِ اين سيستم

  توان ديد كه بسيار پركاربرد است.  ها را دوباره مي جا يك ويژگيِ بسيار مهم دربارة سيگنال همين

 ترين طيفي بود كه بدست آورديم!!!) (اين اولين و ساده       1شود:  يادآور شويد كه طيف ضربه، مي - 1

( ) 1f∆ = 

 تبديل!!!) ( اساسِ تعريف تابعطيف خروجي= طيف ورودي در تابع تبديل    دآور شويد كه يا - 2

( ) ( ) ( )Y
U

Y f U f f= ⋅ 

 !!!  تابع تبديل= طيف پاسخِ ضربه = تابع تبديل  !!!    پس  - 3

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Y Y
U U

Y
U

H f f f f f H f= ∆ ⋅ =⇒= 

 پاسخ ضربه طيفدر    »ضرب«   ورودي   طيف=    خروجي طيف  توان نوشت: را مي 2پس  - 4

( ) ( ) ( )Y f HU f f= ⋅ 

 پاسخِ ضربهبا            » جمعِ درهم«   ورودي  =    خروجينيز يادآور شويم:   از طرف ديگر - 5

( ) ( ) ( )y t hu t t= ∗  
  

                                                 
43 Convolution  
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 يِ دو سيگنالها طيف ضربِ حاصلدو سيگنال=  جمعِ درهمِ طيف  پس نتيجة مهم و پر كاربرد:  - 6

        ( ) ( ){ }( ) ( ) ( )x t z t Zf fX f=∗ ⋅  

  

 

): جمعِ درهمِ هر سيگنالي با ضربه85پرسش  ) ( )x t tδ∗ شود؟ با ضربةتأخيردار باندازة  چه ميt0 ( ) ( )0x t t tδ∗ − 

  چه؟

)جمعِ درهمِ هر سيگنالي با پله :86پرسش  ) ( )1x t u t−∗ شود؟ با پلةتأخيردار باندازة  چه ميt0 ( ) ( )1 0x t u t t−∗   چه؟ −

 يِ دو سيگنالها طيف جمعِ درهمِدو سيگنال=  ضربِ حاصل طيف     و البته به همين سادگي: - 7

          
 

( ) ( ){ }( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
2

X Z
x t z t X Zf f f

π ω ω= ∗
=⋅ ∗  

  

  

  

): ابتدا بيادآوريد كه طيف87پرسش  )cos 2 cf tπ حاصل ضربِ هر سيگنالي در آن،  چه بود و سپس بگوييد طيف

( ) ( )cos 2 cx t f tπ⋅ آن سيگنال چه مي گويند سوار كردنِ سيگنال رويِ آن  به اين كار مي شود؟ بر حسبِ طيف

  شود! داده مي ،اي با آن بال به فرشته ،، در واقع آن علامت برايِ حمل44فركانس

پيامِ علامت، به فرشتة حامل داده شده يا بعبارت بهتر  توان مطمئن بود كه همة شرطي مي: با رعايت چه 88پرسش 

  ؟مخدوش نگردد ،كه پيامِ علامت فرشتة حاملِ مناسب چه ويژگي بايد دارا باشد

پياده كردنِ  ،به اين كار مزبور، علامت را دريافت نمود؟ توان پس از حمل، در مقصد، از فرشتة : چگونه مي89پرسش 

  ، گويند!45سوار

  

                                                 
   Modulationمدولاسيون  44
 Demodulationدمدولاسيون  45

( ) ( ) ( ) ( )1
2

X Z
Zf fX

π ω ω= ∗
∗

( )x t

( )z t

  

( )Z f  ( )X f ( ) ( )x t z t∗ 
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  درس چهارم
  گسسته و برعكس  پيوسته به زمان از زمان
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  گسسته پيوسته به زمان برداري : سيستمي برايِ رفتن از فرضِ زمان نمونه
  

دلخواه(هر دو مشاهده)، اين امكان بوده ايم كه بينِ هر دو زمانِ  پيوسته يعني: فرض كرده گفتيم كه زمان
است كه برويم سراغِ چيزها از جمله خود زمان(مشاهدة ديگري داشته باشيم)، و سپس مقداري برايشان بدست 

  كنيم. آوريم. لذا بينِ هر دو زمانِ هر چند به همين نزديك، دوباره زماني ديگر، تخيل مي

گوييم از سيگنالي كه با زمان، پيوسته  اغِ آنها برويم، ميهايي از پيش تعيين شده سر حال اگر در زمان
توانند باشند ولي چون به  ها هر چه مي ايم. توجه كنيد كه بنابه فرض، اين زمان برداري كرده فرض شده بود، نمونه

  گوييم: حال سيگنالي گسسته داريم. اند، اصطلاحاً مي هر حال از هم گسيخته

) و به Tsبرداري( گيرند و در اينصورت به آن دورة(پريود) نمونه سان ميها را يك عموماً فاصلة نمونه
برداري يعني همان تعداد  شود. توجه داريد كه فركانسِ نمونه ) گفته ميfs(برداري معكوسِ آن فركانسِ نمونه

  برداري در واحد زمان. نمونه

برداري را انجام دهد، خود  نمونهاينكه چگونه برايِ يك سيگنالي، سيستمي آماده كنيم كه بتواند اين 
يك موضوعِ مهم است و بستگيِ جدي به آن سيگنال دارد. آيا ولتاژ است يا جريان يا توان يا فاصله يا ... و در 

كنيم كه بالاخره به نحوي  كجاست و خلاصه شرايط چگونه است و ...؟ طبيعي است كه ما در اينجا فرض مي
آييم. ولي خالي از لطف نيست كه توجه  گسسته مي پيوسته به زمان ز فرضِ زمانگيرد و ما ا چنين كاري انجام مي
اند و لذا  گيرند قاعدتاً ويژة زماني خاص هايي كه بصورت عددي درآمده و در اختيار قرار مي كنيم كه همة گزارش

رقم كه معروف به اي چنين سيستمي در آنجا بوده است. مبدلِ ولتاژ به  شود كه به هرحال به گونه معلوم مي
A/D

هاي قابلِ تنظيمي سراغش رفته و  پيوسته فرض شده است را در فاصلة زماني است، سيگنالِ ولتاژ كه زمان 46
اند. در ادامه  هايي تبديل كند كه پيشتر برايِ ما معني ارقام يافته كند مقدارِ آن را خوانده و به سيگنال سعي مي

  گذريم. ما از اين موضوعِ شيرين مي

                                                 
46 Analog to Digital convertor  
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كند و  گسسته منتقل مي پيوسته به زمان ه لحاظ رياضي ما فقط سيستمي داريم كه ما را از فرضِ زمانب
ها رخ داده است،  برداري! و از آنچه در بينِ اين زمان هايِ نمونه شوند ولي فقط در زمان لذا مقادير، عيناً منتقل مي

  روند. ت بينِ هر دو نمونه از دست مياطلاعي در دست نخواهد بود. به عبارت دقيقتر كلية اطلاعا

هايِ بينِ  برداري همة سيگنال را در فاصلة زماني سازيِ سيستمِ نمونه به همين دليل است كه در رياضي
اي در خروجي  كنند تا ضربه ها يك ضربة واحد در آن ضرب مي كنند و در زمانِ نمونه ها، در صفر ضرب مي نمونه

برداري است. به اين ترتيب خروجيِ اين سيستمِ فرضيِ  ارِ سيگنال در زمان نمونهبماند كه مقدارش مساويِ مقد
ها صفر !!!. گويي ما  برداري و در مابقيِ زمان هايِ نمونه رياضي چيزي نخواهد بود، جز يك سري ضربه در زمان

  كنيم(شكلِ زير). ب ميبرداري است، ضر هايِ نمونه سيگنال را در يك قطارِ ضربه كه فاصلة آنها نيز همان فاصله

  

  

  

  

  

  

  7شكل 

ها سراغش برويم  دانيم كه لازم نيست در فاصله پيوسته است ولي مي سازي هنوز زمان با اين رياضي
دانيم كه مقدارش صفر است. به اين ترتيب است كه اين صفرها را رها نموده و فقط به اعداد  چراكه از پيش مي

فرهايِ خودساخته و فقط همين رها كردنِ صكنيم.  شويم و فقط با آنها كار مي ها معطوف مي در ضربه
  ها يعني داشتنِ سيگنالي با زمانِ گسسته!!! پرداختنِ به اعداد هر يك از ضربه

  

  

  8شكل 

  برداري: دورة نمونه

 Ts  

 xp(t) = x(t) p(t): برداري شده نمونه

 x(t)اصلي: 

 p(t)قطارِ ضربه: 

 x(n)ها:  نمونه



92 

 

برداري را  كه چشمِ خود را بسته و مقاديرِ سيگنال در فاصله زماني بينِ دو نمونه در واقع همان هنگامي
سازيِ اين سيستم است و  ايم. آنچه گذشت نوعي رياضي زمان، تن در دادهنديد گرفتيم، به سيگنالي گسسته در 

سازي از سيگنالِ اصلي به سيگنالِ  اي و يا ضرب كردني در كار باشد. ولي برايِ رياضي نه اينكه واقعاً قطارِ ضربه
  گسسته، اميدواريم تعبيرِ ضرب در قطارِ ضربه بتواند راهگشا باشد.

)، از 2به شكلِ 1ايِ رفتنِ از فرضِ زمانِ پيوسته به زمانِ گسسته(يعني از شكلِتوجه كنيد كه نه تنها بر
) 1به انتهايِ شكلِ 2شود بلكه برايِ رفتنِ از زمانِ گسسته به پيوسته(يعني از شكلِ تعبيرِ قطارِ ضربه استفاده مي

ورد نيز يكسان، نمايش داده شود. اين سيستمِ تخيليِ رياضي در هر دو م نيز از همين تعبيرِ رياضي استفاده مي
  شود كه در شكلِ زير آمده است. مي

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
,p px t x n y tx t y n∨→ → → →� �  

  9شكل 

 x(t)از سيگنالِ اصليِ تعبير هر يك نبايد فراموش گرديده و يا با يكديگر مخلوط شود. سمت چپ يعني: 
. اينكه كداميك خروجي رسيم ، مي x(n)هايِ آن ،  ، و يا نمونه xp(t)برداري شدة آن،  برداري شده و به نمونه نمونه

از تلقي گردد، بستگي به سيستمِ بعدي دارد كه آيا هنوز پيوسته است يا گسسته! . و اما سمت راستي يعني: 
، و   yp(t) ها دارد، ها بستگي به مقدارِ نمونه اي كه اندازه رويم به قطارِ ضربه ، مي y(n)ها در زمانِ گسسته، نمونه

  .زمان پيوسته است

  تواند باشد؟ هايِ چند گونه سيگنالِ پيوسته، مي برداري بدست آمده است، نمونه : سيگنالي كه پس از نمونه90پرسش 

ها باشند. در واقع همة  توانند باشند كه همگي دارايِ همين نمونه شمار سيگنالِ ديگر نيز مي پاسخ: بي
گذرند، ولي در فواصلِ بينِ آنها لزوماً يكي  برداري، از مقدارِ يكساني مي هايِ نمونه هايي كه در زمان لسيگنا

برداري برايِ همگيِ آنها، يكسان است. درك اين موضوعِ بسيارِ ساده  مانده پس از نمونه نيستند، اطلاعات باقي
  ت.برداري اس اساس بسياري از مباحث مهم در رابطه با نمونه

برداري، سيگنالِ گسستة يكساني نتيجه  توانيد مثالي بزنيد كه دو سيگنالِ گوناگون، در يك نمونه : آيا مي91پرسش 

بدهند؟! راهنمايي: دو سينوسي در نظر بگيريد كه فركانسِ يكي مضربِ صحيحي از فركانسِ ديگري است(مثلاً دو برابر 

  را نگاه كنيد!  Sampling_1ها يكسان شوند! برنامة  ونهبرداري را طوري تعريف كنيد كه نم است!). سپس دورة نمونه
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نتيجه شده است.  x(n)برداري شده و سيگنالِ گسستة  نمونه fsبا فركانسِ  x(t): فرض كنيد از سيگنالِ 92پرسش 

را  x(n)برداري، همگي همان  ونه، ساخته و معرفي كنيد كه با همين نم x(t)هايي را از رويِ خود سيگنالِ اصليِ  سيگنال

  نتيجه بدهند.

اي در نظر گرفته  توانيد توجيه كنيد كه چرا طيف سيگنالِ گسسته، دوره : آيا با توجه به دو پرسشِ بالا مي93پرسش 

fs  )Hz) (2sشود؟ و اين دوره نيز بايد به زبانِ پيوسته،   مي sfω π= بار در هر گام (يا  1)، و به زبانِ گسسته

2s πΩ   ) در نظر گرفته شود.=

  پاسخ:

توان رسماً محاسبه  كنم كه به كمك تعبيرِ رياضيِ ضربِ در قطارِ ضربه مي حال توجه شما را جلب مي
ه طيف سيگنالِ اصلي دارد و چگونه برداري شده، چه ربطي ب برداري، طيف سيگنالِ نمونه نمود كه با فرآيند نمونه

برداري چه  پس از نمونهتوان رسماً به اين پرسش پرداخت كه:  تواند از رويِ آن بدست آيد!؟ در واقع مي مي

  بلايي بر سرِ طيف آمده است؟

براي اين منظور كافي است به طيف قطار ضربه توجه كنيم و در عين حال خاصيت بسيار پركاربرد و 
 حاصلضرب را يادآور شويم كه اگر در حوزة زمان دو سيگنال در هم ضرب شوند در حوزة فركانس مهمِ طيف
اش با طيف  برداري شده، مساوي است با كانولوشنِ همين طيف شوند. پس طيف سيگنالِ نمونه كانوالو مي

  سيگنالِ قطارِ ضربه!

  )?=P(s)چيست؟( )p(t): طيف قطارِ ضربة پيوسته(94پرسش 

اي است، طيفش نيز عبارتست از يك سري ضربه در  دانيد كه قطارِ ضربه چون سيگنالي دوره پاسخ: بخوبي مي
است، پس طيف اين قطار نيز خود، يك قطار از  fsاش! و چون فركانسِ اصليِ آن  هايِ فركانسِ اصلي هماهنگ

و .... . توجه گردد كه در اينجا، مقدار اين  3fs-و  2fs–و  fs–ور و ... و همينط 3fsو  2fsو  fsها خواهد بود در  ضربه
1ها نيز همگي با هم برابر و برابرِ   ضربه

ss T
f   خواهند بود! چرا؟ =

برداري شده عبارتست از حضورِ طيف سيگنالِ اصلي عيناً (فقط ضربدرِ  به اين ترتيب طيف سيگنالِ نمونه
1

ss T
f 1(فقط ضربدرِ  fs)، بعلاوة حضورِ منتقل شدة آن عيناً به فركانسِ =

ss T
f ) و بعلاوة منتقل شدة آن عيناً =

1(فقط ضربدرِ  fs–به فركانسِ 

ss T
f  fsهايِ  ) و به همين ترتيب بعلاوة منتقل شدة آن عيناً به تماميِ هماهنگ=

1(فقط ضربدرِ 

ss T
f   ) ! يعني =
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ها غير صفر بوده و در بقيه صفر باشد،  : اگر بر فرض، طيف سيگنالِ اصلي در يك باند محدودي از فركانس95پرسش 

 2fB<fsدر نظر گرفت، آنگاه با فرضِ   fBبينيد، و اصطلاحاً بتوان برايِ آن، فركانسِ قطعِ  مي 1مانند آنچه در شكل

  را نشان دهيد. برداري شده )، طيف سيگنالِ نمونه47برداريِ تند (نمونه

  

  

  10شكل 

  پاسخ:

  

  11شكل 

  ) بارِ ديگر به پرسشِ بالا پاسخ دهيد.48برداريِ كند (نمونه 2fB>fs: با فرضِ 96پرسش 

  پاسخ:

  12شكل 

شود. توجه كنيد كه در  ناميده مي 49كرديد، اصطلاحاً اختلاط فركانسيآنچه كه در پاسخِ پرسشِ بالا برخورد 
شود كه ديگر سيگنالِ اصلي قابل بازسازي  چنين صورتي مقداري از اطلاعات سيگنال مغشوش شده و گفته مي

  نيست!

برداري شده  از رويِ سيگنالِ نمونه توان سيگنالِ اصلي را : آيا اگر اختلاط فركانسي صورت نپذيرد، مي97پرسش 

  بازسازي نمود؟ چگونه؟

و كوچكتر از   fBگذرِ با فركانسِ قطعِ بزرگتر از  برداري شده را از يك فيلترِ پايين پاسخ: چنانچه سيگنالِ نمونه

s Bf f−  شود (البته بهرة جبرانيِ  بگذرانيم، سيگنالِ اصليِ اوليه كاملاً باز يافته مي
sT  فراموش نگردد). به همين

  شود: دليل است كه گفته مي

                                                 
47 UpSampeling 
48 UnderSampling 
49 Alaising  

Ts  

-fc  fc  
f  

1  

-fB  fB  
f  
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ها دوباره سيگنالِ اصلي را بازيابي نمود  برداريِ مجاز برايِ اينكه بتوان از نمونه كمترين فركانسِ نمونه
 ل!برابرِ بيشترين فركانسِ موجود در سيگنا 2عبارتست از 

  ها، قابلِ اعتماد خواهند بود؟ هايي از اطلاعات موجود در نمونه : چنانچه معيارِ بالا رعايت نگردد، چه فركانس98پرسش 

،   fcگذر با فركانسِ قطعِ  ييد پس از بازيابي با يك فيلترِ پايينرا در نظر بگيريد و بگو 9: شرايط پرسشِ 99پرسش 

  بيشترين فركانسِ ممكنِ قابل مشاهده در نتيجه، چقدر است؟

  ، و به اين پرسشِ اساسي بپردازيم: xp(t)، يعني:   x(t)برداري شده از  حال دوباره بازگرديم به سيگنالِ نمونه

  تواند بدست آيد؟ برداري شده چگونه از طيف سيگنالِ اصلي، مي طيف سيگنالِ نمونه: 100پرسش 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )?, p px t X s x t X s X s←→ ←→ ←→  

)  پاسخ: آيا با توجه به آنچه گذشت، موافق نيستيد كه:  ) ( )1
p s

ks

X s X s k j
T

ω
∞

=−∞

= −∑  

) برداري شده، داريم: مثلاً برايِ پلة واحد نمونه ) ( )1 1 1
p s

k ks s s

U s U s k j
T T s k j

ω
ω

∞ ∞

=−∞ =−∞

 
= − =  

− 
∑ ∑  

  اند! از همديگر بوجود آمدهsωشمار قطبِ ديگر در بالا و پايينِ آن بفاصلة  يعني بجايِ تك قطبِ در مبدأ، بي كه

)و يا برايِ  )1
ate u t− 1برداري شده، داريم:  نمونه 1

ks sT s k j aω

∞

=−∞

 
 

− − 
،  aكه يعني بجايِ تك قطبِ در  ∑

  اند! از همديگر نيز بوجود آمده sωشمار قطبِ ديگر در بالا و پايينِ آن بفاصلة  بي

  

  

  

  

  

  13شكل 

j�s  

a 
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عبارتي مناسب رسد! برايِ بدست آوردنِ  كنيد كه عبارت مناسبي برايِ محاسبه به نظر نمي ملاحظه مي
برداري  كنيم از مسيرِ مستقيم، سراغِ طيف سيگنالِ نمونه لازم است كاري كنيم. برايِ اين منظور پيشنهاد مي

  شده، برويم!

  را مستقيماً بدست آوريد: xp(t)عبارت رفت را بياد آورده و طيف سيگنالِ 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

( )

s

T j T T j T js s s s
s s

j nTst

p p s

n

n
z e e e reT j T n

s

n n

X s x t e dt x nT e

x nT e x n z
σ ω σ ω

σ ω

σ ω
+ Ω

∞ ∞
− +−

=−∞−∞

∞ ∞− = = =+ −

=−∞ =−∞

= = =∑∫

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

تري رسيد كه پيشتر محاسبة آن  توان به عبارت ساده كنيد كه با يك تغييرِ متغير، مي و لذا ملاحظه مي
ايم. لذا به هيچ وجه لازم نيست برايِ آن سريِ بالا بدست  ايم و آن را زد(طيف) سيگنالِ گسسته ناميده را آموخته

برداري شده همان زد  سِ سيگنالِ نمونهلاپلاآمده، محاسبات جديدي را پيش بكشيم، چراكه در واقع 

  و داريم: هاست سيگنالِ نمونه

( ) ( ) S Tsp z e
X s X z

=
=

  

آموختيم، داشتيم لاپلاسِ(طيف)  هايِ گسسته را مي كه داشتيم زد(طيف) سيگنال در واقع همان هنگامي
  آموختيم. شوند، را نيز مي گسسته ميهايِ  هايِ آنها، آن سيگنال اي را كه نمونه هايِ نمونه برداري شده سيگنال

بسيار پركاربردتر است  ،به لحاظ مفهومي ،بالاتر بدست آمده هرگز فراموش نكنيم كه عبارت جمعيِاما 
دهد، هر چند ممكن است به لحاظ محاسبات  برداري شده را مي چراكه رابطة بينِ طيف سيگنالِ اصلي و نمونه

  ها متوسل شويم. نمونه دقيق لازم باشد به زدِ سيگنالِ

اي را بدست خواهد داد(در زمانِ صفر پلة واحد را  برداري از پلة واحد پيوسته، سيگنالِ گسسته نمونه - : الف101پرسش 

يگنالِ ها را در كنارِ طيف س طيف سيگنالِ نمونه - ها را بدست آوريد. پ نيم بگيريد و نه يك!) زد(طيف) اين نمونه

  هايِ موجود ناشي از چيست؟ برداري رسم كنيد و با هم مقايسه كنيد. به نظرِ شما فرق اصلي از صفر تا فركانسِ نمونه
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D/Aيك 
تواند در فواصلِ زمانيِ معين قطاري از عدد را به ترتيب به  اش مي به همراه مدارات جانبي 50

ولتاژِ متناظر تبديل كند و تا رسيدنِ عدد بعدي ولتاژ را در همان مقدار نگهدارد و به همين ترتيب ادامه دهد. 
  ست، البته بهمراه يك نگهداريِ خاصي!دهد، گذر از زمانِ گسسته به زمانِ پيوسته ا آنچه اين سيستم انجام مي

اش بدست آورده و نمايش  و پاسخِ ضربه 3: الگويِ رياضيِ اين سيستم را با توجه به سمت راست شكل102ِپرسش 

  دهيد.

  ساختيد؟ مي: به ساختمانِ داخليِ آن فكر كنيد كه اگر شما بوديد چگونه آن را 103پرسش 

اي كه گسسته شده است، استفاده نمود؟  توان اين سيستم را به عنوانِ يك بازيابِ سيگنالِ پيوسته : آيا مي104پرسش 

مطرح شد، مقايسه كنيد. در مقايسة  8الي كه در پاسخِ پرسشِ  در چنين صورتي پاسخ فركانسيِ آن را با فيلترِ ايده

  ن و نبودن را نيز در نظر بگيريد.خود سببي بود

ها را  توان در نظر گرفت، مثلاً بازيابي را در نظر بگيريد كه نقاط نمونه هايِ تقريبيِ ديگري نيز مي بازياب
دهد. اين به هر دو صورت سببي و ناسببي ممكن  كند و خروجي مي ها به يكديگر وصل مي در فاصلة بينِ نمونه

  است.

توانيد ابتدا هر دو صورت آن را الگوسازي نموده، نمايشِ بلوكي دهيد و سپس پاسخ فركانسيِ آنها  : آيا مي105پرسش 

DTكنندة تأخيرِ خالص عبارتست از:  آل و مورد پيشين مقايسه كنيد؟يادآور شويد كه طيف سيستمِ ايجاد را با ايده se− 

  تز)ساختنِ فيلتر (سن
توان  آل بياندازيم. مهمترين پرسش اين است كه آيا مي بياييد در ادامه يك نگاهي نيز به فيلترِ ايده

ايم كه چگونه اگر سيستمِ خطي و نامتغير با زماني  چنين فيلتري ساخت؟! توجه كنيد كه ما تا حدودي آموخته
اش را بيابيم! ولي دربارة  پاسخِ فركانسيدر حوزة زمان با جمعگرها و غيره از همين قبيل ساخته شده باشد، 

اي داده شود كه خطي و نامتغير با  ايم. يعني اگر يك مشخصة فركانسي مسيرِ معكوس، تاكنون گفتگويي نداشته
اي را بينِ  زمان نيز باشد، و به دنبالِ ساختنِ زيرسيستمي درسيستمِ بزرگتري باشيم كه چنين پاسخ فركانسي

گوييم به دنبالِ ساختنِ فيلتري  بدهد و به اين ترتيب كاري را برايِ ما سامان دهد، ميهايِ آن  برخي سيگنال
  برايِ آن سيستم، هستيم.

ها داريم ولي سيگنالِ اصليِ پيوسته  مانند موضوعِ بازيابي كه در بالا آمد كه ما سيگنالي را بصورت نمونه
تن بستگيِ جدي به سيستمِ مورد نظر دارد كه خواهيم از آن بدست آوريم. حقيقت اين است كه ساخ را مي

                                                 
50 Digital to Analog Convertor  
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خواهيد بكار بنديد. اگر فقط قصدتان اين است كه در هر زمانِ دلخواهي بدانيد سيگنالِ اصلي چه بوده است،  مي
يابي گويند. اما ممكن است مثلاً بخواهيد صدايي را از آن فيلتر بگذرانيد. در همين  دانيد كه به اين كار درون مي

ر نيز ممكن است صدا در زماني كه اختيارش در دست ما نيست، در حالِ توليد است و ممكن است در حالت اخي
طلبد. مثلاً  زماني كه اختيارش در دست ماست، توليد شده است كه هر يك از اين دو، سيستمِ خاص خود را مي

در حالت دوم لازم نيست چنين در اولي لازم است فيلتر سببي باشد تا بتواند ساخته شده و بدرد بخورد ولي 
  باشد و چه بسا فيلترِ ناسببي بهتر نيز باشد.

آوريم تا ببينيم چگونه ممكن است فيلترِ  آلِ مورد ادعا، عبارتي بدست مي يابيِ ايده در ادامه برايِ درون
مسئله را كمي آل چنين كند و احياناً چه ملزومات ديگري دارد و چه چيزهايي نياز است! ابتدا صورت  ايده

  كنيم. تر طرح مي شفاف

آل را محاسبه  گذرِ ايده توانيد برايِ هر وروديِ دلخواه داده شده در زمان، خروجيِ يك فيلترِ پايين : آيا مي106پرسش 

  نمود؟تر  اي نيز ساده شود اين پاسخ را برايِ وروديِ به شكلِ قطارِ ضربه كنيد؟ سپس ببينيد آيا مي

رسد، چرا كه پيشتر دانستيم برايِ سيستمِ خطيِ ثابت با  پاسخ : ظاهراً آري! داستان بسيار ساده به نظر مي
  زمان داريم:

  خروجي مساوي است با كانولوشنِ ورودي با پاسخِ ضربة سيستم! - 1
 ضمناً پاسخ فركانسيِ هر سيستمِ خطيِ ثابت با زمان برابر است با طيف پاسخ ضربه! - 2

 توان از طيف پاسخ ضربه به خود آن رسيد! فاده از عبارت برگشت ميبا است - 3

دانيم ضمناً  رود بتوان عبارتي براي خروجي بر حسبِ ورودي بدست آورد و چون مي لذاست كه اميد مي
  وروديِ فيلتر نيز قطارِ ضربه است، احتمالاً عبارت مناسبي بدست آيد. خوب حال كار را اجرايي كنيم:

رويِ پاسخِ فركانسي كه همان طيف پاسخ ضربه است، خود پاسخ ضربه را از عبارت برگشت  ابتدا از - 1
 محاسبه كنيم!

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )2

0

sin 2 sin2
2 cos 2 sin 2 0

2

c c

c

f f

s c s cj f t s
s s c

f

T f t T tT
h t T e df T f t df f t

t t t

π π ω
π π

π π π−

= = = − = =∫ ∫
  

1آل است كه جبرانِ بهرة  مورد نياز برايِ فيلترِ ايده Tsبدليلِ بهرة  Tsتوجه كنيد كه 

ss T
f =  در طيف

  ست!اي ا سيگنالِ ضربه
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 نويسيم: حال، خروجي را از عبارت كانولوشن برايِ هر وروديِ دلخواه مي - 2

( )
( )( )

( )
( )

( )( )
( )

sin 2 sin 2c c

s s

f t f
y t T x d T x t d

t

π τ π τ
τ τ τ τ

π τ πτ

∞ ∞

−∞ −∞

−
= = −

−∫ ∫  

)كنيم خروجي را برايِ  حال سعي مي - 3 ) ( ) ( )p s s

n

x t x nT t nTδ
∞

=−∞

=  بدست آوريم: ∑−
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π τ
δ τ τ
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π τ
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∑

  

 

)          و يا  ) ( )
( )( )
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sins c s

n s
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ω

π

∞

=−∞

−
=

−∑ 

توانيد با مثالي ساده اين عبارت بدست آمده را بيĤزماييد؟ راهنمايي: يك كسينوس با فركانسِ  : آيا مي107پرسش 

برداري گرديده است.  )، نمونه2Hz) را در نظر گرفته و فرض كنيد از آن با كمترين فركانسِ مناسب،(1Hzمعلومي(مثلاً 

ها(مثلاً  هايِ انتخابيِ خودتان بينِ نمونه ها، در تعدادي از زمان رويِ نمونه سپس با استفاده از عبارت بالا سعي كنيد از

توانيد اين مقاديرِ  زمانِ ديگر)، كسينوس را محاسبه كنيد. پر واضح است كه به راحتي مي 9بينِ هر دو نمونه 

رستي بازيابي شده است! شده را با مقاديرِ اصليِ كسينوس مقايسه نموده و ببينيد كه تا چه اندازه به د محاسبه

  بينيد! اي داشته باشيد برايِ دليل يا دلايلِ هرگونه مشكل و تفاوتي كه مي گفتگوي با حوصله

  پيوسته كنيد، چه تفاوتهايي با روشِ بالا دارد؟ D/Aها را با  : در مثالِ بالا، اگر نمونه108پرسش 

): مشابه بالا 109پرسش  ) ( ) ( ) ( )6 3 410sin 2 5cos 2 10 sin 2 100x t t t tπ π ππ π π= + + + − بگيريد و با دو  +

  فركانسِ مناسبِ متفاوت و يكبار هم با فركانسِ نامناسب، كار بالا را تكرار كنيد.

ساختنِ فيلتر، همانگونه كه بالاتر نيز اشاره شد، كاملاً بستگي به نوعِ استفادة شما دارد. آنچه بالا با فيلتر 
خواستيم بصورت  اي بود كه مد نظر داشتيم. يعني چون مي لِ نوعِ استفادة صرفاً محاسباتيآل گذشت، بدلي ايده

  )، كارِ فيلتر را انجام دهيم، اين عبارت بدردمان خورد.off-line»(زمانِ دراختيار«محاسبات عددي و در 



100 

 

)، on-line(»نيست زماني كه در اختيارتان«چنانچه بخواهيد سيگنالِ ولتاژي را كه در مداري، نسبت به 
 در حالِ تغيير است، فيلتر كنيد، شايد اساساً داستان بكلي متفاوت گردد. آنگاه شايد لازم شود كه با قطعات

هايِ عملياتي و ...  كننده الكتريكي و الكترونيكي مانند خازن، مقاومت، سلف و يا حتي قطعات فعال مانند تقويت
  فيلتري را بسازيد.

هايِ جاده، سرنشينان و خودرو را  و بلندي  خواهيد كاري كنيد كه پستي كه مي هنگاميو يا در خودرو 
  كنيد. فنر استفاده مي كمتر آسيب بزند، از قطعات مكانيكي مانند فنر و كمك

هاي اين  روشن است كه در همة اين موارد، چه عددي، چه الكترونيكي و چه مكانيكي، انتخابِ مشخصه
  يم به طراحيِ شما از فيلتر و مشخصة فركانسيِ مورد نظرتان دارد.قطعات بستگيِ مستق

اينكه فيلترهايِ عدديِ محاسباتي بسيار مهم شده است، دليلِ روشني دارد كه كم و بيش همگي 
) و بويژه رايانه است! پيشتر digitalدانيم و آن هم به پاسِ پيشرفت فنĤوري در الكترونيك تجهيزات رقمي( مي

ها نيز بسيار كم بود. مثلاً  گونه ساختنِ فيلترها و سيستم سبات بسيار سخت و طولاني بود، تمايل به اينچون محا
اكنون در بسياري از موارد، بسويِ  پذيرفت ولي هم پردازشِ صدا و تصوير عموماً بصورت آنالوگ صورت مي

  شود. تر مي تر و هم شايد دقيق حجم تر و هم كم ايم چراكه هم كار ساده هايِ رقمي كشيده شده پردازش

گيرِ هموارساز و فيلترِ باترورث خواهيم پرداخت. فيلترهايِ  هايي به فيلترِ متوسط در ادامه طي پرسش
شوند كه ورودي كمي هموارتر در خروجي ظاهر گردد. در  هموارساز همانگونه كه از نامشان پيداست، باعث مي

اي شده است و يا اصطلاحاً  هايِ ناخواسته هستيد، كمي دچارِ ناهمواريواقع گويي آنچه شما واقعاً به دنبالش 
اش سوار شده است. لذا شما  نامند، روي سيگنالِ ديگري كه آن را به همين دليلِ ناخواسته بودن، نويز مي

  علاقمنديد كه با استفاده از فيلتر كردنِ مناسبي از شرِ نويز خلاص شويد!

  گير فيلترِ متوسط

 رابطة خروجي و وروديِ يك فيلتر را بصورت( ) ( ) ( ) ( )( )1
3

1 1y n u n u n u n= − + +   در نظر بگيريد.  +

هايِ همان گام و يكي قبلي و يكي بعدي است؟ سعي  آيا توجه داريد كه خروجي در هر گام، متوسط ورودي :110پرسش 

  يِ آن دربارة ويژگيِ آن گفتگو كنيد.فركانسيِ اين فيلتر را رسم كنيد و از رو كنيد پاسخ
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را  u(n)توان وزنِ  هايِ ديگري نيز ممكن است. مثلاً مي گيري گونه حال توجه كنيد كه اين متوسط

)گيري بيشتر نمود:  هنگامِ متوسط ) ( ) ( ) ( )( )1
4

1 2 1y n u n u n n= − + + گيري تعداد بيشتري  . يا در متوسط +

)ها را به ميان كشيد:  ها يا بعدي از قبلي ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1
5

2 1 1 2y n u n u n u n u n u n= − + − + + + + + !  

تواند مطرح گردد.  اي مي روشن است كه به اين ترتيب فيلترهايِ متعددي با خواصِ گوناگونِ فركانسي
  اي جداگانه پرداخته شود. تواند بصورت مسئله ها مي گفتگو دربارة هر يك از اين تنوع

  فيلترهايِ باترورث
 پيوسته و هم بصورت گسسته مطرح هستند. ويژگيِ اصليِ فركانسيِ آنها اين اين فيلترها هم بصورت

  است كه دارايِ مشخصة اندازة زير هستند:

( )
( )

2

2

1

1
N

c

B jω
ω ω

=
+  

تر  در فركانسِ قطع، تيز Nگردد. مشخصة فركانسي با افزايشِ  هايِ گوناگون مرتبة فيلتر معلوم ميNكه بازايِ 
هاشان  گردد. فيلترهايِ باترورث، يكي به دليلِ اخير و نيز بدليلِ سادگيِ رياضيِ خاصي كه برايِ جايِ قطب مي

  اند. آيد معروف شده بدست مي

) و با فاصلة زاوية ����cاي به شعاعِ فركانسِ قطع( هايِ اين فيلتر همواره رويِ دايره : نشان دهيد قطب111پرسش 
N
π  از

  يكديگر قرار دارند و البته هرگز رويِ محورِ موهومي و سمت راست آن قرار ندارند.

پاسخ: كافي است توجه كنيد كه :
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

B j B j B j B j B jω ω ω ω ω∗= =   و در نتيجه داريم: −

 ( ) ( )
( )2

1

1
N

c

B s B s
s jω

− =
+  

  ها را گزينش كنيد! اين تابع را يافته و سمت چپيهايِ  حال كافي است قطب

: با توجه به پاسخِ پرسشِ پيشين، تابع تبديلِ باترورث مرتبة اول تا سوم را بدقت بدست آوريد، بهمراه 112پرسش 

كتابِ معروف، هست! هايِ آن و سپس پاسخِ فركانسيِ هر يك را بصورت بودي نمايش دهيد. پاسخ در  معرفيِ قطب

  لطفاً پيش از مراجعه به آن، خودتان حل كنيد و سپس مقايسه كنيد.

  به پايين!  fs-fbهايِ  فركانس  :9پاسخِ 
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   fc :10پاسخِ 

ها با پلة گسسته كه آشنا هستيم، در  چنانچه دقت كنيد با فرضي كه گفته شده است، تنها فرقِ نمونه  :12پاسخِ 
)توان نوشت:  جا نيم است بجايِ يك! پس اين سيگنال را ميزمانِ صفر است كه در اين ) ( )0.5u n nδ−  پس زد

)آن خواهد بود:  )1 1
1 2 10.5z z

z z
+

− −− دارد. چنانچه به هندسة داستان توجه كنيد،  1و قطبي در  -1كه صفري در   =
  هايِ كم نهايت و در فركانس انسِ صفر، بيدرجه است. در فرك -90ها(همة دايرة واحد)  فاز آن در تمامِ فركانس

 1حدود
Ω  3است! و در فركانسِ كمي كمتر از

π0، يعني  1شود:  برداري)، مي ششم فركانسِ نمونه (يكdB  و در !
2فركانسِ 

π

1شود:  برداري)، مي (ربعِ فركانسِ نمونه 
(نصف فركانسِ  π! و نهايتاً در فركانسِ  6dB-، كه يعني 2

1توان نوشت: شود: صفر! و البته به لحاظ جبري نيز براحتي مي برداري)، مي نمونه
2

2tanj Ω  

1برداري، عبارتست از  گنالِ پيوستة پله يعني پيش از نمونهاما، طيف سي 
jω فاز، همان درجه است  90-، به لحاظ

1كند و همواره  و كاملاً با بالا يكسان است ولي به لحاظ اندازه، داستان فرق مي
ω كنيد كه در  است! ملاحظه مي

، اختلاف، زياد  πبرداري، همخواني دارد و با بزرگتر شدنِ فركانس تا  تر از ربعِ فركانسِ نمونه هايِ پايين فركانس
ف دهد و در واقع طي برداري رخ مي شود! اين اختلاف ناشي از پديدة درهميِ فركانسي است كه پس از نمونه مي

هايِ هماهنگ فركانسِ  برداري شده همان طيف سيگنالِ اصلي باقي نمانده بلكه در فركانس سيگنالِ نمونه
  برداري عيناً تكرار شده و لذا حاصل جمعِ همة اين تكرارهاست و نه يكي از آنها ! نمونه

  

ها انجام  قطارِ ضربه ديدنِ نمونه روشن است كه ابتدا بايد از فرضِ گسسته به پيوسته بياييم كه اين با :13پاسخِ 
تبديل را بدست  شود. حال كافي است پاسخِ ضربة اين نگهدارنده را بدست آوريم تا بتوانيم از رويِ آن تابع مي
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آوريم. پاسخِ ضربه نيز بسيار ساده با توجه به ويژگيِ گفته شده عبارتست از يك پالس به ارتفاعِ واحد و به عرضِ 
)اري! كه اين يعني: برد يك دورة نمونه ) ( )su t u t T− 11تبديلِ  و اين يعني تابع − sT sTs se e

s s s

− −−− = !  

( ) ( ) 1 s

p

s

sT
x tx n

T

e

s

−−
→ → →�  

مانند بالا دوباره كافي است كه پاسخِ ضربه بدست آيد. در هر دو صورت ناسببي و سببي، پاسخِ ضربه  :16پاسخِ 
2شود: يك مثلث با ارتفاعِ واحد و قاعدة  مي sT  كه ناسببيِ آن ازsT−  شروع و بهTs گردد ولي سببيِ  ختم مي

  شروع كند! كه در صورت ناسببي داريم: 0آن لازم است از 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1

s ss s s s s sT T
t T u t T t T u t t T u t t T u t T   + + − + + − + − − + −     

2كه اين يعني:  2 2 2
21 2 1sT sT sT sTs s s s

s s

e e e e
T Ts s s s

− −+ − + − =   و برايِ سببي كافي است اين عبارت درssT
e

  ضرب گردد.  −

( ) ( )
2

1 2s s

p

s

sT sT
x tx n

T
s

e e

T s

−+ −
→ → ⋅ →�  

sبا  jω=  :داريم( )
( ) ( )

2
2

2 2
2 2

2
2

2cos 2 sin sin1 s s

s
s

T T
s

s s T
T

s

T
T T

T j

ω ω

ωω

ω

ω

 −
⋅ = ⋅ = ⋅ 

 
دهد  ، ملاحظه كنيد كه هيچ فازي نمي 

  كند! كه يعني تأخيرِ فاز ايجاد مي −sTωولي اگر سببيِ آن را در نظر بگيريم، اينگونه نبوده و فازِ آن خواهد بود 

    و اما نگهدارِ مرتبة صفرام كه در بالاتر آمد:
2 2

2 2 2

2

1 sin
j T j Ts s

s sj T j Ts s

s

j T T

s T

e e e
e T e

j j

ω ω

ω ω
ω ω

ωω ω

−

− −
−  − −

= =  
 

  

2كنيد كه به لحاظ اندازه، شباهتي به مرتبة يك نيز دارد ولي تأخيرِ فاز دارد:  ملاحظه مي
sTω− هايِ هر دو  ! اندازه

  شوند. كنار هم در شكلِ زير ديده مي
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در اينجا تنها اشكال، جمعِ از ازل تا ابدي است كه برايِ ما ممكن نيست! لذا بايد خود را محدود كنيم  :18پاسخِ 
توان ديد كه با هر چه بزرگتر گرفتنِ اين بازه به بازيابيِ بهتري در ميانه دست  توانيم. مي اي كه مي به بازه

(*) ،  2Hzبرداريِ  ها با نمونه (سبز) ، نمونه cos(2�t)يابيم. در شكل، سيگنالِ پيوستة اصلي يعني همان  مي
آلِ با  ها به يكديگر يعني همان نگهدارِ مرتبة اولِ ناسببي (قرمز) ، و نهايتاً پس از عبور از فيلترِ ايده اتصالِ نمونه

  اند. (آبي) رسم شده 1Hzفركانسِ قطعِ 
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يابي كند. اما  رفت نتوانسته كه بصورت دقيق ميان توجه كنيد كه فيلترِ نگهدارِ مرتبة اول همانگونه كه انتظار مي
يابي كند ظاهراً در اوايل و اواخر چندان خوب نبوده و نتوانسته و  آل نيز كه انتظار داشتيم دقيق ميان فيلترِ ايده

دليل روشن است، چونكه ما در واقع لازم بود از خيلي قبل شروع ها خيلي نزديك شده است!چرا؟!  البته در وسط
ايم  آن فيلتر را استفاده نموده 2+تا  2-ايم و فقط در بازة  كنيم و تا خيلي بعد ادامه دهيم ولي چنين نكرده
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بزرگتر، مثلاً هايِ  اي از انتخابِ بازه لذاست كه نبايد هم انتظار داشت، دقيقاً منطبق گردد! برايِ درك بهتر نمونه
  اند. نيز آورده شده 10تا  10-از 
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هايِ ديگر نيز در  روشن است كه در اينجا اميدي به بازيابيِ مناسبي از كسينوس نيست بلكه هماهنگ :19پاسخِ 
يز هايِ ديگر ن آل نبوده و از هماهنگ اي ديده خواهد شد، چراكه اين فيلتر ايده كار خواهند بود و همان رفتارِ پله

  توجه كنيد! 16به همراه خواهد آورد البته سببي هم هست و لذا تأخير نيز دارد! به پاسخ فركانسيِ آن در پاسخِ 

)زد آن بسادگي خواهد بود:  :21پاسخِ  ) ( )11 1
3 3

1 2cos 1
jz ez z
Ω=− + + → Ω و توجه كنيد كه اين يك فيلترِ  +

  ندارد! اندازه و فازِ آن در شكلِ زير آمده است.) است!  و ضمناً هيچ قسمت موهومي FIRبا پاسخِ ضربة متناهي(

  

خواهد بود. مرتبة دومِ آن نيز بصورت زير  �cمرتبة اولِ آن بسيار ساده همان مرتبة اول با قطبي در  :23پاسخِ 
  آيد: بدست مي
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  ا مرتبة سوم:تواند بدست آيد و ام به همين سادگي نيز مرتبة سوم و بالاتر نيز مي
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فركانسيِ هر سه، در شكلِ زير آمده است. مرتبة اول و دوم مفصلاً در كلاس آموزانده  و اما نمايشِ بوديِ پاسخ
توانستيد از  دهم كه در مرتبة سوم نيز براحتي مي اند و نكتة جديدي برايِ رسمِ دستي ندارند! فقط توجه مي شده

  ، كار را با دست نيز بخوبي تمام كنيد.0.5رتبة اولِ ساده و يك مرتبة دوم با ضريبِ ميراييِ نوسانات تركيبِ يك م
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