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Ειςαγωγό 

ε πνιιέο βηβιηνγξαθίεο γίλνληαη πνιιέο αλαθνξέο ζε ζέκαηα πιεξνθνξίαο, 

πνζόηεηαο πιεξνθνξίαο, κεηαθνξά πιεξνθνξίαο θηι. Σί είλαη όκσο πξαγκαηηθά 

πιεξνθνξία θαη πώο απηή κεηαθέξεηαη; 

Σα απιά γλσζηά ζε εκάο ζήκαηα είλαη γεληθά θνξείο πξσηνγελνύο πιεξνθνξίαο, 

πεξηέρνπλ ηηο κεηαβνιέο απηήο ηεο πιεξνθνξίαο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ θαη ε 

κειέηε ηνπο (απηώλ ησλ κεηαβνιώλ) ραξαθηεξίδεη θάπνην θπζηθό κέγεζνο, πνπ 

κε ηε ζεηξά ηνπ ραξαθηεξίδεη θάπνην ζύζηεκα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαηλνκέλνπ 

πνπ εμειίζζεηαη, όπσο  π.ρ. θσλήο, εηθόλαο. Γηα παξάδεηγκα, ην κηθξόθσλν ηνπ 

κηθξνηειεθώλνπ κεηαηξέπεη ηα ερεηηθά θύκαηα ηεο θσλήο ζε έλα ειεθηξηθό ζήκα 

(πνπ κεηαδίδεηαη κέζσ ηεο γξακκήο), έλαο εηθνλνιήπηεο κεηαηξέπεη ηηο θπζηθέο 

εηθόλεο ζε έλα ζύλζεην ειεθηξηθό ζήκα πνπ εκπεξηέρεη ηελ πιεξνθνξία γηα ηε 

θσηεηλόηεηα θαη ηε ρξσκαηηθόηεηα ησλ εηθόλσλ απηώλ θηι. Οη κεηαβνιέο απηνύ 

ηνπ κεγέζνπο ζπλαξηήζεη π.ρ. ηνπ ρξόλνπ, αληηπξνζσπεύνπλ ζπλήζσο θάπνηεο 

πιεξνθνξίεο. 

Με απηή ηελ επξεία έλλνηα, ζήκαηα κπνξεί λα είλαη έλα ειεθηξηθό ξεύκα, κηα 

απνγξαθή πιεζπζκνύ, κηα αθνπζηηθή πίεζε, κηα ζηαηηζηηθή έξεπλα, νη κεληαίεο 

ηηκέο ηνπ πιεζσξηζκνύ, έλα ειεθηξνκαγλεηηθό θύκα, θιπ. Άξα, ηα ζήκαηα γεληθά 

είλαη θνξείο πιεξνθνξηώλ - κέζσ ησλ ηηκώλ ησλ κεηαβνιώλ ελόο θπζηθνύ 

κεγέζνπο, πνπ ραξαθηεξίδεη ην ζύζηεκα από ην νπνίν παξάγνληαη, νπόηε ηειηθά 

ζα κπνξνύζακε λα δώζνπκε ηνλ εμήο απιό θαη πεξηεθηηθό νξηζκό: Σήκα 

νλνκάδνπκε, ην ζύλνιν ηωλ ηηκώλ πνπ κπνξεί λα πάξεη έλα θπζηθό 

κέγεζνο. 

Παξαθάησ γίλεηαη κηα θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ζεκάησλ ζε ρξνλνζπλερή 

(κεηαβιεηή ν ρξόλνο t) θαη ζε ρξνλνδηαθξηηά (δηαθξηηή κεηαβιεηή ρξόλνπ n), ε 

νπνία ζπλερίδεηαη ιακβάλνληαο ππόςε δηάθνξεο ηδηόηεηεο ησλ ζεκάησλ (απηή ε 

θαηεγνξηνπνίεζε αλαθέξεηαη ζε ειεθηξηθά ζήκαηα πνπ ππαθνύνπλ ζε θάπνην 

θαζνξηζκέλν καζεκαηηθό ηύπν νπόηε θαη κπνξνύλ λα κειεηεζνύλ θαιύηεξα 

κέζσ ησλ καζεκαηηθώλ κνληέισλ θαη ινγηθώλ). Απηά είλαη ηα ιεγόκελα 

αηηηνθξαηηθά ή ληεηεξκηληζηηθά ζήκαηα.  Καηόπηλ, παξνπζηάδνληαη ηα θπξηόηεξα 
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αλαινγηθά ζήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηηο επηθνηλσλίεο απεηθνλίδνληαο ηε 

κεηαβνιή ηνπο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ x(t). ηε ζπλέρεηα, δίλνληαη θαη νη 

βαζηθόηεξεο ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο αλαινγηθώλ θαη ςεθηαθώλ ζεκάησλ (κέζε θαη 

ελεξγόο ηηκή, ελέξγεηα θαη ηζρύο).  

Γηα λα γίλεη όκσο ε κειέηε ησλ αηηηνθξαηηθώλ ζεκάησλ, ζα πξέπεη λα 

δνπιέςνπκε είηε ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ, θάηη ην νπνίν έρεη κεγάιε δπζθνιία ζηελ 

έθηαζε θαη πινπνίεζε ησλ ππνινγηζκώλ είηε ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο, πνπ από 

καζεκαηηθήο απόςεσο είλαη πνιύ απινύζηεξν. Έηζη, ε δεκηνπξγία θαη ε 

ζπνπδαηόηεηα ηεο θαζκαηηθήο αλαπαξάζηαζεο έγθεηηαη ζην γεγνλόο όηη ε Μ(f) 

(Φαζκαηηθή ζπλάξηεζε) παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ην ζπρλνηηθό πεξηερόκελν ηνπ 

ζήκαηνο θαη ζπλεπώο δηεπθνιύλεη ηε κειέηε ηεο δηέιεπζεο θαη επεμεξγαζίαο ηνπ 

από ηειεπηθνηλσληαθέο δηαηάμεηο θαη ζπζηήκαηα. Σα δύν βαζηθά εξγαιεία γηα ηε 

κεηάβαζε θαη κεηαηξνπή από ην πεδίν ηνπ ρξόλνπ ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο 

είλαη νη ζεηξέο Fourier θαη ν κεηαζρεκαηηζκόο Fourier. 

ήκαηα ζαλ ηα πξναλαθεξζέληα εκθαλίδνληαη ζπλήζσο ζε ζπλδπαζκό κε 

θάπνην ζύζηεκα, όπνπ σο ζύζηεκα νξίδεηαη ν παξάγνληαο πνπ «θαλνλίδεη» ην 

είδνο ηεο κεηαβνιήο θαη κε ηε βνήζεηα ηνπ νπνίνπ ζπλδέεηαη ε έμνδόο ηνπ 

(απόθξηζε) κε ηελ είζνδό ηνπ (δηέγεξζε). ηελ πην απιή κνξθή έλα ζύζηεκα 

είλαη όπσο απηό ηνπ παξαθάησ ζρήκαηνο (Δηθόλα 1), όπνπ ην ζήκα εηζόδνπ x(t) 

κπνξεί λα αληηπξνζσπεύεη θάπνην κήλπκα, ην ζύζηεκα λα είλαη ε ζπζθεπή 

κέηξεζεο/δεκηνπξγίαο ηεο κεηαβνιήο θαη ην y(t) λα είλαη ε κέηξεζε/απεηθόληζε 

ηεο κεηαβνιήο ηνπ x(t).  

 

 
Εικόνα 1. Παράδειγμα ςυςτήματοσ. 

 

Καηόπηλ, γίλεηαη κηα κηθξή αλάιπζε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο Γεηγκαηνιεςίαο, ε νπνία 

δελ είλαη ηίπνηα άιιν από ηε δηαδηθαζία κεηαηξνπήο ελόο αλαινγηθνύ ζήκαηνο ζε 

ςεθηαθό. Αλαθέξνληαη νη βαζηθέο πξνϋπνζέζεηο γηα ηε ζσζηή δεηγκαηνιεςία θαη 
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ε εθαξκνγή ηνπο, θαζώο ε ζσζηή δεηγκαηνιεςία πξνεγείηαη ηεο ζσζηήο 

θσδηθνπνίεζεο. 
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Κεφϊλαιο 1   όματα 

1.1 Εύδη/Κατηγορύεσ ςημϊτων 

Οη δύν βαζηθέο θαηεγνξίεο ζύκθσλα κε ηε ζύγρξνλε δηεζλή βηβιηνγξαθία, ζηηο 

νπνίεο κπνξνύκε λα ρσξίζνπκε ηα είδε ζεκάησλ-ζπλαξηήζεσλ ζε ζρέζε κόλν 

κε ην είδνο ηεο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηήο θαη ιακβάλνληάο ηεο ππόςε σο 

ζπλαξηήζεηο ηνπ ρξόλνπ , αθνξνύλ ηα 2 βαζηθά είδε ζεκάησλ: 

α) Τα ρξνλν-ζπλερή ζήκαηα (continuous time signals), όπνπ ε αλεμάξηεηε 

κεηαβιεηή είλαη ζπλερήο θαη ζπκβνιίδνληαη x(t) 

θαη 

β) Τα ρξνλν-δηαθξηηά ζήκαηα (discrete time signals), όπνπ ε αλεμάξηεηε 

κεηαβιεηή είλαη δηαθξηηή θαη ζπκβνιίδνληαη x(n). 

Απηά ρσξίδνληαη κε ηε ζεηξά ηνπο ζε ππνθαηεγνξίεο. 

εκείσζε: Αλ επίζεο ηα ζήκαηα παξάγνληαη από πνιιαπιέο πεγέο θαη κπνξνύλ 

λα αλαπαξαζηαζνύλ κε ηε κνξθή δηαλύζκαηνο ηόηε θαινύληαη θαη πνιπδηαπιηθά 

ζήκαηα θαη αλ θάζε ζπληζηώζα ηνπ δηαλύζκαηνο είλαη ζπλάξηεζε πεξηζζόηεξσλ 

ηεο κηαο αλεμάξηεησλ κεηαβιεηώλ ηόηε θαιείηαη θαη πνιπδηάζηαην. 

Α. Υξνλνζπλερή ζήκαηα (αλεμάξηεηε κεηαβιεηή ζπλερήο) 

Αλαινγηθά Σήκαηα (Analog signal) ή Σήκαηα ζπλερνύο ρξόλνπ (continuous 

time signal) ιέγνληαη απηά πνπ εθθξάδνληαη από ζπλαξηήζεηο f(t), όπνπ ηόζν ε 

αλεμάξηεηε κεηαβιεηή t όζν θαη ε εμαξηεκέλε κεηαβιεηή f(t), παίξλνπλ ζπλερείο 

ηηκέο, δειαδή όπνπ ηόζν ην πεδίν νξηζκνύ όζν θαη ην πεδίν ηηκώλ είλαη ζπλερή 

δηαζηήκαηα, είλαη έλα αλαινγηθό ζήκα, όπσο επίζεο αλαινγηθά ζήκαηα είλαη ε 

έμνδνο ελόο κηθξνθώλνπ, ε έμνδνο κηαο θνηλήο πξίδαο ή ελόο ηξνθνδνηηθνύ. 
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Σήκαηα ζπλερνύο ρξόλνπ-δηαθξηηνύ πιάηνπο είλαη απηά πνπ εθθξάδνληαη από 

ζπλαξηήζεηο κε ζπλερή αλεμάξηεηε κεηαβιεηή θαη δηαθξηηή εμαξηεκέλε, (δειαδή 

ν ρξόλνο κπνξεί λα πάξεη νπνηαδήπνηε ηηκή, ελώ ην πιάηνο κόλν ζπγθεθξηκέλεο 

ηηκέο), όπσο π.ρ. ηα ζήκαηα ησλ ζύγρξνλσλ ειεθηξνληθώλ ςεθηαθώλ 

θαηαζθεπώλ. 

Β. Σα ρξνλνδηαθξηηά ζήκαηα, (αλεμάξηεηε κεηαβιεηή  δηαθξηηή) 

Ψεθηαθά Σήκαηα (Digital signals) ιέγνληαη απηά πνπ εθθξάδνληαη καζεκαηηθά 

από αθνινπζίεο x(n), όπνπ ηόζν ε αλεμάξηεηε κεηαβιεηή (n) όζν θαη ε 

εμαξηεκέλε κεηαβιεηή x(n), παίξλνπλ κόλν δηαθξηηέο ηηκέο, δειαδή ηόζν ην πεδίν 

νξηζκνύ όζν θαη ην πεδίν ηηκώλ είλαη δηαθξηηά ζύλνια (ζπλήζσο ζύλνια 

αθέξαησλ αξηζκώλ) π.ρ. παικνί ηάζεσλ από παικνηξνθνδνηηθό. 

Σα ςεθηαθά ζήκαηα είλαη θαη ηα πην ελδηαθέξνληα ζήκεξα ζηηο εθαξκνγέο, όπνπ 

ζπλήζσο παξάγνληαη από δεηγκαηνιεςία (sampling) ελόο αλαινγηθνύ ζήκαηνο 

κέζσ Ζ/Τ.  

Γειαδή, ζε αλαγθαζηηθά πεξηνξηζκέλν αξηζκό ηηκώλ ηνπ ρξόλνπ (δεηγκαηνιεςία 

αλά ρξνληθέο ηηκέο-ζπλήζσο αθεξαίσλ (n)), απνζεθεύνληαη ζηε ζπγθεθξηκέλεο 

ρσξεηηθόηεηαο κλήκε ηνπ Ζ/Τ, νη αληίζηνηρεο αθέξαηεο ηηκέο x(n) ηνπ ζήκαηνο 

εθθξαζκέλεο ζε πεξηνξηζκέλν αξηζκό ςεθίσλ ζην δπαδηθό ζύζηεκα - 

θβαληηζκέλεο ηηκέο). 

Σήκαηα δηαθξηηνύ ρξόλνπ (discrete time signals) είλαη απηά πνπ εθθξάδνληαη 

από αθνινπζίεο x(n), όπνπ ε αλεμάξηεηε κεηαβιεηή (n) παίξλεη δηαθξηηέο ηηκέο, 

ελώ ε εμαξηεκέλε x(n) παίξλεη ζπλερείο ηηκέο. 

(Καη ηα ζήκαηα δηαθξηηνύ ρξόλνπ πξνθύπηνπλ ζπρλά από ρξνλν-ζπλερή 

αλαινγηθά ζήκαηα κέζσ ηεο δεηγκαηνιεπηηθήο δηαδηθαζίαο ζε Ζ/Τ, όπσο π.ρ. 

ζηα ξαληάξ, ζε δείθηεο ηεο νηθνλνκεηξίαο ή ηεο δεκνγξαθίαο, θιπ.). 

Ωο πξνο ηε ζπκκεηξία ηνπο ηα δηαθξίλνπκε επίζεο σο: 
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Άξηηα ζήκαηα είλαη ηα ζήκαηα πνπ πεξηγξάθνληαη κε άξηηεο ζπλαξηήζεηο ηνπ 

ρξόλνπ θαη ηζρύεη f(t)=f(-t) t. Δίλαη εύθνιν λα δηαθξίλνπκε όηη απηά ηα ζήκαηα 

έρνπλ σο άμνλα ζπκκεηξίαο ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα y. 

 

Εικόνα 2. Γραφική παράςταςη άρτιου ςήματοσ 

 

Πεξηηηά ζήκαηα είλαη ηα ζήκαηα πνπ πεξηγξάθνληαη κε πεξηηηέο ζπλαξηήζεηο ηνπ 

ρξόλνπ θαη ηζρύεη f(t)=-f(t) t. Δίλαη εύθνιν λα δηαθξίλνπκε όηη απηά ηα ζήκαηα 

έρνπλ σο θέληξν ζπκκεηξίαο ηελ αξρή ησλ αμόλσλ. 

 

Εικόνα 3. Γραφική παράςταςη περιττοφ ςήματοσ 

Χο πξνο ηελ πεξηνδηθόηεηά ηνπο ηα δηαθξίλνπκε σο: 

Πεξηνδηθά ζήκαηα είλαη ηα ζήκαηα πνπ πεξηγξάθνληαη κε πεξηνδηθέο 

ζπλαξηήζεηο ηνπ ρξόλνπ όπνπ ηζρύεη f(t)=f(t+Σ) t θαη Σ>0, όπνπ Σ ην ρξνληθό 

δηάζηεκα  ζην νπνίν ην ζήκα παίξλεη όιεο ηηο ηηκέο ηνπ θαη ην Σ νλνκάδεηαη 

πεξίνδνο. 
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Εικόνα 4. Γραφική παράςταςη περιοδικοφ ςήματοσ 

 

Σν ηκήκα ηνπ πεξηνδηθνύ ζήκαηνο πνπ νινθιεξώλεηαη θη επαλαιακβάλεηαη 

νλνκάδεηαη θύθινο θαη ν ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα γίλεη απηό δελ είλαη άιινο 

από ηνλ Σ. Ζ ζπρλόηεηα f δελ είλαη άιιε από ην πιήζνο ησλ θύθισλ ζηε κνλάδα 

ηνπ ρξόλνπ. 

Απεξηνδηθά ζήκαηα είλαη ηα ζήκαηα ηα νπνία πεξηγξάθνληαη κε κε πεξηνδηθέο 

ζπλαξηήζεηο ηνπ ρξόλνπ. 

 

Εικόνα 5. Γραφική παράςταςη μη περιοδικοφ ςήματοσ 
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Ωο πξνο ην πεδίν ηηκώλ ηνπο ηα δηαθξίλνπκε επίζεο σο: 

Αηηηνθξαηηθά ή ληεηεξκηληζηηθά ζήκαηα είλαη ηα ζήκαηα πνπ ππαθνύνπλ ζε 

θάπνην θαζνξηζκέλν καζεκαηηθό ηύπν (καζεκαηηθνπνίεζε ησλ ζεκάησλ νπόηε 

κπνξνύλ λα κειεηεζνύλ θαιύηεξα κέζσ ησλ καζεκαηηθώλ κνληέισλ θαη 

ινγηθώλ) θαη εθθξάδνληαη σο κηα ζπλάξηεζε ή αθνινπζία, κηαο ή πεξηζζόηεξσλ 

αλεμάξηεησλ κεηαβιεηώλ, έηζη ώζηε ζε θάζε ηηκή ηνπ ρξόλνπ λα αληηζηνηρεί θαη 

κνλαδηθή ηηκή ηνπ ζήκαηνο. 

Σηαηηζηηθά ή ζηνραζηηθά ή ηπραία ζήκαηα είλαη ηα ζήκαηα ησλ νπνίσλ ε 

κεηαβνιή γίλεηαη θαηά ηπραίν ηξόπν θαη δελ ππαθνύεη ζε θάπνην καζεκαηηθό 

ηύπν θαη έηζη ε ηηκή ηνπο θάζε ρξνληθή ζηηγκή είλαη ηπραία. 

 

1.2 τοιχειώδη ςόματα 

Μνλαδηαία βεκαηηθή ζπλάξηεζε (unit step function)  u(t) 

 

0........1

0........0
)(

t

t
tu  

 

 

Εικόνα 6. Γραφική παράςταςη μοναδιαίασ βηματικήσ ςυνάρτηςησ 
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Μνλαδηαία θξνπζηηθή ζπλάξηεζε (unit impulse function)  δ(t) 

 

0.........0

0.........
)(

t

t
t

 

 

Εικόνα 7. Γραφική παράςταςη μοναδιαίασ κρουςτικήσ ςυνάρτηςησ 

Μνλαδηαία αλαξξηρεηηθή ζπλάξηεζε (unit ramp function) r(t) 

 

0........

0........0
)(

tt

t
tr  

 

Εικόνα 8. Γραφική παράςταςη μοναδιαίασ αναρριχητικήσ ςυνάρτηςησ 

 

Παξαηήξεζε: Μεηαμύ ησλ παξαπάλσ ζπλαξηήζεσλ ηζρύεη: 

[r(t)]΄=u(t) 

Καη  [u(t)]΄=δ(t) 
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Αξκνληθό ζήκα (ή ηξηγσλνκεηξηθό ζήκα)   

Μία άιιε θαηεγνξία ζεκάησλ πνπ έρνπλ ηδηαίηεξε ζεκαζία ζηελ αλάιπζε 

ηειεπηθνηλσληαθώλ ζπζηεκάησλ είλαη ηα αξκνληθά ζήκαηα. Έλα ζήκα ηεο 

θαηεγνξίαο απηήο είλαη θάζε ζήκα ηεο κνξθήο: 

0fj(2 t )

0 0f t e cos 2 f t jsin 2 f t  (1.1) 

Δπεηδή ε ζπλάξηεζε f(t) είλαη κηγαδηθή, ζεκαληηθό ξόιν παίδνπλ ηόζν ην 

πξαγκαηηθό όζν θαη ην θαληαζηηθό ηεο κέξνο. 

Σόζν ηα αξκνληθά ζήκαηα όζν θαη ην πξαγκαηηθό-θαληαζηηθό ηνπο κέξνο είλαη 

πεξηνδηθά ζήκαηα κε πεξίνδν 
0

1
T

f
. 

 

 

 

 

Ζκηαλνξζσκέλν εκηηνληθό ζήκα  

Tt
T

T
ttFo

tf

2
......,0

2
0......,sin

)(  

Εικόνα 9. Γραφική παράςταςη ημιανορθωμζνου ημιτονικοφ ςήματοσ 
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Πιήξσο αλνξζσκέλν εκηηνληθό ζήκα 

 

 

TttFotf 0,.......sin)(    

Εικόνα 10.Γραφική παράςταςη πλήρωσ ανορθωμζνου ημιτονικοφ ςήματοσ 

 

Δθζεηηθά ζήκαηα 

Σα ζήκαηα απηά απνηεινύλ κηα πνιύ ζεκαληηθή θαηεγνξία ζεκάησλ θαη έρνπλ 

γεληθά ηε κνξθή: 

stx(t) ce  (1.2) 

Λακβάλνληαο ππόςε όηη ε ζηαζεξά s κπνξεί λα έρεη ηηκέο πξαγκαηηθέο (ζεηηθέο ή 

αξλεηηθέο) ή κηγαδηθέο, δηαθξίλνληαη νη παξαθάησ πεξηπηώζεηο: 

α) s αξλεηηθόο θαη πξαγκαηηθόο 

Αλ 

1
s

T  (T > 0),  ηόηε  ( ) e
t

Tx t c  (1.3) 

θαη ην ζήκα έρεη ηε κνξθή πνπ θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθόλα 11. Ζ ζηαζεξά Σ 

νλνκάδεηαη ζηαζεξά ρξόλνπ θαη δίλεη ην ξπζκό ειάηησζεο ηνπ ζήκαηνο. 

πγθεθξηκέλα, ( )  0.368x T c , ελώ (5 )  0.0067x c , νπόηε θάπνηνο κπνξεί λα 

εθηηκήζεη όηη κεηά από ρξόλν  5t  , ην ζήκα είλαη ακειεηέν. 
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Εικόνα 11. Γραφική παράςταςη εκθετικοφ ςήματοσ με s αρνητικό και πραγματικό 

 

β) s ζεηηθόο θαη πξαγκαηηθόο 

Αλ 

1
s

T ,  ηόηε  ( ) e
t

Tx t c  (1.4) 

θαη ην ζήκα έρεη ηε κνξθή πνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 22. Σα ζπκπεξάζκαηα είλαη 

αλάινγα κε απηά ηεο πξνεγνύκελεο πεξίπησζεο. 

 

Εικόνα 12. Γραφική παράςταςη εκθετικοφ ςήματοσ με s θετικό και πραγματικό 
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γ) s κηγαδηθόο 

Αλ s i ,   ηόηε  
i t( ) e (cos sin )x t c c t i t   (1.5) 

θαη ην ζήκα απηό είλαη ζηελ νπζία έλα «κηγαδηθό εκηηνλνεηδέο ζήκα» κε πεξίνδν 

2

. Δίλαη πξνθαλέο όηη ην κέηξν ηνπ ( )x t  είλαη ίζν κε | |c . 

 

Σεηξαγσληθόο παικόο 

 

 

 

Εικόνα 13. Γραφική παράςταςη τετραγωνικοφ παλμοφ 

 

Θεηηθόο ηεηξαγσληθόο παικόο 

 

 

 

Εικόνα 14. Γραφική παράςταςη θετικοφ τετραγωνικοφ παλμοφ 

 

Tt
T

A

T
tA

tf

2
.....,

2
0......,

)(

Tt
T

T
tA

tf

2
.........,0

2
0.......,

)(
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Ζ ζπλάξηεζε δεηγκαηνιεςίαο 

Μηα ζπλάξηεζε κε ηδηαίηεξα πξαθηηθό ελδηαθέξνλ είλαη ε ζπλάξηεζε 

δεηγκαηνιεςίαο, ε νπνία ζπλήζσο ζπκβνιίδεηαη κε ( )Sa t  θαη νξίδεηαη από ηε 

ζρέζε: 

t

t
tSa

sin
)(  (1.6) 

ή πην γεληθά   
at

at
atSa

sin
)(  (1.7) 

θαη ε κνξθή ηεο δίλεηαη ζηελ Δηθόλα 15. Ζ ζπλάξηεζε δεηγκαηνιεςίαο ( )Sa t  είλαη 

άξηηα ζπλάξηεζε, κε απόιπηε κέγηζηε ηηκή ζην κεδέλ 
0   1Sa

, ελώ 

κεδελίδεηαη ζηα ζεκεία (  1,  2,  ...)t n n . Σέινο, ηα ηνπηθά αθξόηαηα ηεο 

ζπλάξηεζεο δεηγκαηνιεςίαο παξνπζηάδνληαη ζην κέζν πεξίπνπ ησλ 

απνζηάζεσλ κεηαμύ ησλ ζεκείσλ κεδεληζκνύ, δειαδή ζηα ζεκεία 

1
( )

2
nt n

, γηα ηα νπνία ηζρύεη 
| sin | 1nt . Ζ πξνζέγγηζε απηή γίλεηαη 

αθξηβέζηεξε θαζώο ην nt  απνκαθξύλεηαη από ην κεδέλ, ελώ νη ηηκέο ηεο 

ζπλάξηεζεο ζηηο ζέζεηο ησλ ηνπηθώλ αθξόηαησλ δίλνληαη πξνζεγγηζηηθά από ηε 

ζρέζε: 

1 2( 1)
( )

2 (2 1)

n

Sa n
n

  (1.8) 
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Εικόνα 15. Γραφική παράςταςη ςυνάρτηςησ δειγματοληψίασ 

 

Πξηνλσηό ζήκα     

 
 

( ) .....0
A

f t t t T
T

 

                   
 

 

 

Εικόνα 16. Γραφική παράςταςη πριονωτοφ ςήματοσ 

 

 

 

1.3 Χαρακτηριςτικϋσ τιμϋσ ςημϊτων 

Μέζε ηηκή 

ε αλαινγηθά ζήκαηα ε κέζε ηηκή νξίδεηαη σο: 
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1
( )

b

av
a

f f t dt
b a

 (1.9) 

Δπεηδή ην νινθιήξσκα αληηζηνηρεί κε ην εκβαδό ηνπ ζήκαηνο ζην ζπγθεθξηκέλν 

δηάζηεκα, ε κέζε ηηκή νξίδεηαη επίζεο θαη σο: 

... ... ... ..[ , ]
av

ό ή ά b
f

b a
 (1.10) 

Λακβάλνληαο ζεηηθέο ηηο ηηκέο πνπ βξίζθνληαη επάλσ από ηνλ άμνλα ηνπ t θαη 

αξλεηηθέο ηηο ηηκέο πνπ βξίζθνληαη θάησ από απηόλ. 

Αλ ηώξα ην ζήκα είλαη αλαινγηθό πεξηνδηθό, νη παξαπάλσ ζρέζεηο γίλνληαη : 

0

1
( )

T

avf f t dt
T

 (1.11)  

Ή ηζνδύλακα   
av

 
f

ό ό

T
 (1.12) 

ε ςεθηαθά ζήκαηα ε κέζε ηηκή νξίδεηαη σο εμήο: 

1

n

k

k
av

f

f
n

 (1.13) 

Όπνπ k kf f (t ) γηα K 1,2,3, n  είλαη νη ηηκέο ηνπ ζήκαηνο ζηηο ζπγθεθξηκέλεο 

ρξνληθέο ζηηγκέο kt . 

Δλεξγόο ηηκή 

ηελ πεξίπησζε ηνπ αλαινγηθνύ ζήκαηνο ε ελεξγόο ηηκή ηνπ νξίδεηαη από ηε 

ζρέζε (1.14): 
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21
( )

b

rms
a

f f t dt
b a

 (1.14) 

ην ζπγθεθξηκέλν ρξνληθό δηάζηεκα [α,β]. 

ηελ πεξίπησζε πνπ ην ζήκα είλαη αλαινγηθό πεξηνδηθό, ε αληίζηνηρε ζρέζε 

είλαη: 

2

0

1
( )

T

rmsf f t dt
T

 (1.15) 

ηελ πεξίπησζε ηνπ ςεθηαθνύ ζήκαηνο ε ελεξγόο ηηκή ηνπ νξίδεηαη από ηε 

ζρέζε (1.16): 

2

1

1 n

rms k

k

f f
n

 (1.16) 

Όπνπ k kf f (t )
γηα K 1,2,3, n  είλαη νη ηηκέο ηνπ ζήκαηνο ζηηο ζπγθεθξηκέλεο 

ρξνληθέο ζηηγκέο kt
. 

Δλέξγεηα θαη ηζρύο 

ηελ πεξίπησζε ηνπ αλαινγηθνύ ζήκαηνο ε ελέξγεηα νξίδεηαη από ηε ζρέζε 

(1.17): 

2
( )E f t dt  (1.17) 

Καη ε κέζε ηζρύο νξίδεηαη από ηε ζρέζε (1.18): 

21
( )

2
lim

T

T
T

P f t dt
T

 (1.18) 
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ηελ πεξίπησζε ηνπ ςεθηαθνύ ζήκαηνο ε ελέξγεηα νξίδεηαη από ηε ζρέζε (1.19) 

2
( )

n

E x n  (1.19) 

Καη ε κέζε ηζρύο από ηε ζρέζε (1.20): 

21
( )

2 1
lim

N

n N

P x n
N

 (1.20) 

ήκα ελέξγεηαο πεπεξαζκέλε ελέξγεηα (0<Δ< ) 

ήκα ηζρύνο  πεπεξαζκέλε ηζρύ (0<P< ) 

Έλα ζήκα ελέξγεηαο έρεη κεδεληθή ηζρύ, ελώ έλα ζήκα ηζρύνο έρεη άπεηξε 

ελέξγεηα. 

 

1.4 Σεχνικϋσ μετϊδοςησ 

Σα ζήκαηα όπσο είδακε πξνεγνπκέλσο δηαθξίλνληαη ζε αλαινγηθά, όπσο ε 

θσλή θαη ζε ςεθηαθά, όπσο ηα data ησλ ππνινγηζηώλ. Έλα από ηα 

ζπνπδαηόηεξα ζέκαηα ησλ ηειεπηθνηλσληώλ είλαη νη ηερληθέο κεηάδνζεο απηώλ 

ησλ ζεκάησλ πιεξνθνξίαο κέζα από ηα δηαηηζέκελα θαλάιηα κεηάδνζεο. Σα 

θαλάιηα κεηάδνζεο είλαη ηέηνηα πνπ δελ επηηξέπνπλ ηελ απηνύζηα κεηάδνζε ησλ 

ζεκάησλ πιεξνθνξίαο ρσξίο θάπνηα ηδηαίηεξε επεμεξγαζία. Απηή ε επεμεξγαζία 

ηνπ ζήκαηνο πιεξνθνξίαο πνπ ην θαζηζηά θαηάιιειν γηα δηέιεπζε από ην 

θαλάιη, νλνκάδεηαη δηακόξθσζε. 

Ζ ζθνπηκόηεηα ηεο ρξήζεο ηερληθώλ κεηάδνζεο είλαη αθελόο ε βέιηηζηε ρξήζε 

ησλ δπλαηνηήησλ κηαο ηειεπηθνηλσληαθήο δεύμεο (ηδηαίηεξα ηνπ δηαζέζηκνπ 

εύξνπο δώλεο ηνπ θαλαιηνύ) θαη αθεηέξνπ ε πξνζηαζία ησλ κεηαδηδόκελσλ 
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ζεκάησλ έλαληη ησλ επηδξάζεσλ ηνπ ζνξύβνπ. 

Οη θπξηόηεξεο ηερληθέο κεηάδνζεο είλαη: 

- Ζ δηακόξθσζε (modulation)  

- Ζ κεηαηξνπή αλαινγηθνύ ζήκαηνο ζε ςεθηαθό (Analog-to-Digital Conversion -

A7D-) 

-  Ζ Πνιππιεμία 

 

1.4.1 Η διαμόρφωςη (modulation) 

ηα πεξηζζόηεξα ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα, ην αλαινγηθό ή ην ςεθηαθό ζήκα 

πιεξνθνξίαο x(t)  ή m(t)  δε δηνρεηεύεηαη «απηνύζην» ζην κέζν κεηάδνζεο, αιιά 

δηακνξθώλεη (κε ηε βνήζεηα ελόο δηακνξθσηή) ην πιάηνο cA , ηε ζπρλόηεηα cf  ή 

ηε θάζε c  ελόο πςίζπρλνπ εκηηνλνεηδνύο «θέξνληνο» (πνπ παξέρεη ν 

δηακνξθσηήο) ηεο κνξθήο : c c cx t A cos[2 f t ]  
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Αληίζηνηρα ε δηακόξθσζε ραξαθηεξίδεηαη σο δηακόξθσζε πιάηνπο, ζπρλόηεηαο 

ή θάζεο. Έηζη, ην ζήκα πνπ ηειηθά κεηαδίδεηαη δελ είλαη ην m(t) απηό θαζεαπηό, 

αιιά έλα ζύλζεην (δηακνξθσκέλν) ζήκα s t , ζην νπνίν εκπεξηέρεηαη ε αξρηθή 

πιεξνθνξία. Ο δέθηεο ιακβάλεη ην ζύλζεην απηό ζήκα θαη κέζσ ηνπ 

απνδηακνξθσηή εμάγεη ην αξρηθό (αλαινγηθό ή ςεθηαθό) ζήκα πιεξνθνξίαο 

m(t) . 

 

Εικόνα 17. χηματικό διάγραμμα διαμόρφωςησ και αποδιαμόρφωςησ ςημάτων 

 

Παξ' όιν πνπ ζπλήζσο ην «ζύλζεην» ζήκα s t  θαηαιακβάλεη κεγαιύηεξν εύξνο 

δώλεο από όηη ην (αξρηθό) ζήκα πιεξνθνξίαο m(t) , ε δηακόξθσζε δηεπθνιύλεη 

ηελ πινπνίεζε ησλ ηειεπηθνηλσληαθώλ ζπζηεκάησλ (π.ρ. ε θαηαζθεπή θεξαηώλ 

γηα ηελ απεπζείαο κεηάδνζε ειεθηξηθώλ ζεκάησλ είλαη εμαηξεηηθά δύζθνιε σο 

αδύλαηε) θαη θαζηζηά δπλαηή ηελ «ηαπηόρξνλε» κεηάδνζε ζεκάησλ κέζσ ηεο 

ηερληθήο ηεο πνιππιεμίαο. 

Ζ ρξήζε ηεο δηακόξθσζεο είλαη ππνρξεσηηθή γηα ηηο ξαδηνδεύμεηο θαη ηηο δεύμεηο 

νπηηθώλ ηλώλ, ελώ ζηα θαισδηαθά ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηείηαη ζπαληόηεξα. 

Γηακόξθσζε Πιάηνπο AM 

Ζ δηακόξθσζε πιάηνπο AM (Amplitude Modulation) ππήξμε ε παιαηόηεξε θαη 

απινύζηεξε κέζνδνο γηα ηε κεηάδνζε αλαινγηθώλ ζεκάησλ. Ζ ξαδηνθσλία θαη ε 

ηειεόξαζε ζηεξίρηεθαλ ζηε δηακόξθσζε AM. Αο ζεσξήζνπκε έλα πεξηνδηθό 
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ζήκα θνξέα πνπ πεξηγξάθεηαη από ηε ζρέζε : 

S t   A t   

όπνπ: 

A : ην  πιάηνο ηνπ ζήκαηνο 

: ε ζπρλόηεηα 

: ε θάζε  

m t : ην πξνο κεηάδνζε ζήκα πιεξνθνξίαο. 

Χο δηακόξθσζε πιάηνπο νξίδεηαη ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ην πιάηνο A  ηνπ 

θνξέα κεηαβάιιεηαη γξακκηθά κε ην ζήκα m t  γύξσ από κηα κέζε ηηκή. Όπσο 

θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα (Δηθόλα 18), ν θνξέαο S t  πνπ είλαη ζπλήζσο 

έλα ζήκα πςειήο ζπρλόηεηαο, δηακνξθώλεηαη από ην κηθξόηεξεο ζπρλόηεηαο 

ζήκα m t  θαη ην ηειηθά δηακνξθσκέλν AM ζήκα θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα 

(Δηθόλα 18). αλ παξάδεηγκα, ην ζήκα m t  κπνξεί λα είλαη ε θσλή ηνπ 

εθθσλεηή ελόο ξαδηνθσληθνύ ζηαζκνύ, ελώ ην S t  ε ξαδηνζπρλόηεηα ζηελ 

πεξηνρή ησλ καθξώλ, κεζαίσλ ή βξαρέσλ θπκάησλ. 
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Εικόνα 18. Διαμόρφωςη πλάτουσ 

Αλ νλνκάζνπκε Amin  θαη Amax  ην κηθξόηεξν θαη κεγαιύηεξν πιάηνο αληίζηνηρα 

ηνπ δηακνξθσκέλνπ ζήκαηνο όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα γ ηεο Δηθόλαο 18, ηόηε ν 

ιόγνο 

  Amax Amin /  Amax  Amin  

νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο δηακόξθσζεο (modulation factor) θαη εθθξάδεηαη ζε 

πνζνζηό % ή ζαλ θαζαξόο αξηζκόο. Ο ζπληειεζηήο δηακόξθσζεο ζηε 

ξαδηνθσλία είλαη ζπλήζσο κηθξόηεξνο ηεο κνλάδαο. ην παξαθάησ ζρήκα 

(Δηθόλα 19α)  ν ζπληειεζηήο δηακόξθσζεο είλαη 75% ελώ ζην παξαθάησ ζρήκα 

(Δηθόλα 19β) είλαη 100%. 
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Εικόνα 19. υντελεςτήσ διαμόρφωςησ ΑΜ 

ην πεδίν ζπρλόηεηαο, ην AM ζήκα απνηειείηαη από ηε ζπρλόηεηα ηνπ θνξέα θαη 

ηηο ζπρλόηεηεο ηνπ ζήκαηνο πιεξνθνξίαο, κεηαηνπηζκέλεο ζε δύν πιεπξηθέο 

πεξηνρέο ζπρλνηήησλ πάλσ θαη θάησ από ην θνξέα. Οη πεξηνρέο απηέο 

νλνκάδνληαη πάλσ θαη θάησ πιεπξηθή δώλε USB - LSB (Upper-Lower Side Band) 

Σν εύξνο δώλεο BW (Bandwidth) ηνπ AM δηακνξθσκέλνπ ζήκαηνο είλαη  

BW 2fm  

 όπνπ  

fm : ε κέγηζηε ζπρλόηεηα ηνπ ζήκαηνο πιεξνθνξίαο m t  

Γηακόξθσζε πρλόηεηαο FM 

Ζ δηακόξθσζε ζπρλόηεηαο (frequency modulation) αλαπηύρζεθε από ηνλ 

Edward Armstrong ηε δεθαεηία 1930-1940. Λόγσ ηεο θαιύηεξεο ζπκπεξηθνξάο 

ζην ζόξπβν    θαη  ηεο   κεγαιύηεξεο   πηζηόηεηαο   ζηε   κεηάδνζε   από   ηελ  

AM, ρξεζηκνπνηείηαη ζήκεξα γηα εθπνκπέο πνηόηεηαο ζηε ξαδηνθσλία FM θαη γηα 
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κεηάδνζε ήρνπ ζηελ ηειεόξαζε. 

 Έζησ ν θνξέαο πνπ πεξηγξάθεηαη από ηελ ζρέζε : 

S t   A t   

όπνπ: 

A : ην  πιάηνο ηνπ ζήκαηνο, σ ε ζπρλόηεηα, θ ε θάζε  θαη  

m t : ην πξνο κεηάδνζε ζήκα πιεξνθνξίαο. 

Γηακόξθσζε ζπρλόηεηαο νξίδεηαη ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ε ζπρλόηεηα  

ηνπ θνξέα κεηαβάιιεηαη γξακκηθά κε ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο m t  γύξσ από κηα 

κέζε ηηκή. ην παξαθάησ ζρήκα (Δηθόλα 20) θαίλεηαη ν θνξέαο S t  πνπ είλαη 

ζπλήζσο έλα ζήκα πςειήο ζπρλόηεηαο θαη ην πξνο κεηάδνζε ζήκα 

πιεξνθνξίαο m(t) ρακειόηεξεο ζπρλόηεηαο πνπ δηακνξθώλεη ην θνξέα. Σν θαηά 

ζπρλόηεηα δηακνξθσκέλν ζήκα θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα (Δηθόλα 20). 

 

Εικόνα 20. Διαμόρφωςη FM 
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Σν m t  κπνξεί παξαδείγκαηνο ράξηλ λα είλαη ε θσλή ή ε κνπζηθή κηαο 

ξαδηνθσληθήο εθπνκπήο θαη ην S t  ην αληίζηνηρν ξαδηνθσληθό ζήκα FM. Ζ  

ζπρλόηεηα ηνπ θνξέα sf  / 2  κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ην πιάηνο ηνπ 

ζήκαηνο m t . 

Ολνκάδνπκε απόθιηζε ζπρλόηεηαο sf  (frequency deviation) ηνπ ζήκαηνο FM, ηε 

κέγηζηε κεηαβνιή ζπρλόηεηαο ηνπ θνξέα. Γηα ηε ξαδηνθσλία FM έρεη θαζηεξσζεί 

κέγηζηε απόθιηζε ζπρλόηεηαο sf  ηα 75 KHz. Γηα ην ζήκα FM πνπ κεηαθέξεη ηνλ 

ήρν ζε  έλα ηειενπηηθό θαλάιη ε απόθιηζε είλαη 50 KHz. 

Αλ ππνζέζνπκε όηη mf  είλαη ε κέγηζηε ζπρλόηεηα ηνπ ζήκαηνο δηακόξθσζεο 

m t , ηόηε ην πειίθν 

s m  f / f  

νλνκάδεηαη δείθηεο δηακόξθσζεο (modulation index) ηνπ ζήκαηνο FM.  

ηε καζεκαηηθή αλάιπζε πνπ είλαη αξθεηά ζύλζεηε θαη δελ είλαη ηνπ παξόληνο, 

γίλεηαη ρξήζε αλάιπζεο Fourier. Ζ νπζία ηεο αλάιπζεο είλαη όηη ην 

δηακνξθσκέλν ζήκα S t  απνηειείηαη από άπεηξεο αξκνληθέο ζπληζηώζεο ην 

πιάηνο ησλ νπνίσλ θζίλεη όζν απνκαθξπλόκαζηε από ην θνξέα. Σν πιάηνο ησλ 

αξκνληθώλ θαζίζηαηαη ακειεηέν ζε ζπρλόηεηεο πνπ απέρνπλ πνιύ από ηε 

ζπρλόηεηα ηνπ θνξέα. 

Έλαο πξαθηηθόο ηύπνο πνπ καο δίλεη ην εύξνο ζπρλνηήησλ BW (bandwidth) ηνπ 

ζήκαηνο FM ζην νπνίν είλαη ζπγθεληξσκέλε πεξηζζόηεξν απ ην 95% ηεο νιηθήο 

ελέξγεηαο ηνπ ζήκαηνο, είλαη:  
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s mBW 2 f   f  

Όπνπ: 

BW : εύξνο ζπρλνηήησλ (Ζz). 

sf : απόθιηζε ζπρλόηεηαο ηνπ θνξέα. 

mf : κέγηζηε ζπρλόηεηα ηνπ ζήκαηνο πιεξνθνξίαο. 

Ηζνδύλακα αλ γλσξίδνπκε ην δείθηε δηακόξθσζεο β ηόηε ην εύξνο ζπρλνηήησλ 

είλαη: sBW 2f l  1/  

Γηα παξάδεηγκα αο ππνινγίζνπκε ην εύξνο ζπρλνηήησλ (BW) ηνπ ζήκαηνο FM 

πνπ εθπέκπεηαη από ην Β' Πξόγξακκα ηεο Διιεληθήο Ραδηνθσλίαο (ΔΡΑ2) ζηα 

93,6 MHz, όηαλ εθπέκπεη κνπζηθή εθπνκπή κε θάζκα 15 KHz. 

ηε ξαδηνθσλία ρξεζηκνπνηείηαη απόθιηζε ζπρλόηεηαο f 75 KHz , νπόηε 

έρνπκε 
BW  2 75  15   180 KHz

. πλεπώο ην θάζκα ηνπ ζήκαηνο FM 

βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή 93,510 έσο 93,690 MHz. Παξαηεξνύκε όηη ην BW ελόο 

ζήκαηνο FM είλαη πνιύ κεγαιύηεξν από ην αληίζηνηρν ελόο ζήκαηνο AM, πνπ 

ζην παξάδεηγκα καο ζα ήηαλ 30KHz έλαληη ησλ 180 KHz ηνπ FM. Απηό έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ηνλ πεξηνξηζκό ηνπ αξηζκνύ θαλαιηώλ FM πνπ κπνξνύλ λα 

ιεηηνπξγνύλ ηαπηόρξνλα ζε κηα πεξηνρή ζπρλνηήησλ. 

Αληηζηαζκηζηηθόο παξάγνληαο ηνπ γεγνλόηνο απηνύ ζηελ πξάμε είλαη όηη επεηδή 

νη ζηαζκνί FM ρξεζηκνπνηνύλ θνξείο κε πςειέο ζπρλόηεηεο, θνληά ζηα 100 

MHz. ε εκβέιεηά ηνπο είλαη κηθξή, ηεο ηάμεο ησλ 100 ρικ. θαη έηζη δύν ζηαζκνί ζε 

δηαθνξεηηθά γεσγξαθηθά ζεκεία κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηνύλ ηελ ίδηα ζπρλόηεηα 

ρσξίο πξόβιεκα παξεκβνιώλ. 



«ήκαηα θαη ζπζηήκαηα» 33 

Γηακόξθσζε Φάζεο ΡΜ 

Μηα παξαιιαγή ηεο δηακόξθσζεο ζπρλόηεηαο είλαη ε δηακόξθσζε θάζεο ΡΜ 

(Phase Modulation). Σελ νλνκάδνπκε παξαιιαγή επεηδή έρεη εμαηξεηηθέο 

νκνηόηεηεο κε ηε δηακόξθσζε ζπρλόηεηαο. 

Έζησ S t  A v t   ην ζήκα-θνξέαο πνπ πξόθεηηαη λα δηακνξθσζεί, 

όπνπ: 

A : ην πιάηνο ηνπ.  

: ε ζπρλόηεηα 

: ε θάζε ηνπ 

 m t : ην πξνο κεηάδνζε ζήκα πιεξνθνξίαο. 

Οξίδεηαη σο δηακόξθσζε θάζεο ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ε θάζε  ηνπ 

θνξέα κεηαβάιιεηαη γξακκηθά κε ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο m t  γύξσ από κηα 

κέζε ηηκή. 

Ζ νκνηόηεηα κε ηε δηακόξθσζε ζπρλόηεηαο επξίζθεηαη ζην όηη είηε κεηαβάιινπκε 

ηελ γσληαθή ζπρλόηεηα  είηε ηε θάζε , απηό πνπ ηειηθά αιιάδεη είλαη ε 

ζπλνιηθή γσλία t   ηεο ζρέζεο. Σν θαηά θάζε δηακνξθσκέλν ζήκα ΡΜ πνπ 

δεκηνπξγείηαη από ην θνξέα S t  θαη ην ζήκα m t  θαίλεηαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα (Δηθόλα 21).  

 



«ήκαηα θαη ζπζηήκαηα» 34 

 

Εικόνα 21. Διαμόρφωςη Φάςησ 

 

Απνδεηθλύεηαη όηη έλα ζήκα FM κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ έλα ζήκα ΡΜ ηνπ 

νπνίνπ ην ζήκα δηακόξθσζεο είλαη όρη ην m(t) αιιά ην νινθιήξσκα ηνπ m(t). 

ηελ πξάμε γηα λα δεκηνπξγήζνπκε ην νινθιήξσκα ηνπ m(t) αξθεί λα ην 

πεξάζνπκε κέζα έλα θαησδηαβαηό θίιηξν (Low pass filter). 

 

 

 1.4.2 Η μετατροπό αναλογικού ςόματοσ ςε ψηφιακό (Analog-to-Digital 

Conversion -A/D-) 

Μέζσ ηεο κεηαηξνπήο απηήο (πνπ γίλεηαη από εηδηθή κνλάδα ηνπ πνκπνύ), ην 

αξρηθό αλαινγηθό ζήκα πιεξνθνξίαο m t  κεηαηξέπεηαη ζε ςεθηαθή 
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παικνζεηξά Dm (t) . Βαζηθό πιενλέθηεκα ηεο ςεθηαθνπνίεζεο ησλ ζεκάησλ 

είλαη ε απμεκέλε αηξσζία ηνπο έλαληη ησλ επηδξάζεσλ ηνπ ζνξύβνπ θαη ε 

επθνιία επεμεξγαζίαο ηνπο. Ζ ηερληθή ςεθηαθνπνίεζεο πνπ ζρεδόλ θαη' 

απνθιεηζηηθόηεηα ρξεζηκνπνηείηαη ζηα ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα είλαη ε 

παικνθσδηθή δηακόξθσζε (Pulse Code Modulation ή PCM). 

Παικνθσδηθή δηακόξθσζε (PCM) 

Δίλαη γλσζηή σο PCM (Pulse Code Modulation). Σα βαζηθά ζηάδηα ηεο PCM είλαη 

ε δεηγκαηνιεςία (sampling), ε θβάληηζε (quantisation) θαη ε θσδηθνπνίεζε 

(encoding). Πέξαλ απηώλ, θαηά ηελ παικνθσδηθή δηακόξθσζε ελόο αλαινγηθνύ 

ζήκαηνο, κπνξεί λα εθαξκνζηεί ε δηεξγαζία ηεο "ζπκπίεζεο" (companding), 

πξνθεηκέλνπ λα βειηηζηνπνηεζεί ε θβάληηζε ηνπ ζήκαηνο θαζώο θαη ε 

"θσδηθνπνίεζε γξακκήο" (line coding) γηα ηελ πξνζαξκνγή ηνπ ζήκαηνο PCM 

ζηηο απαηηήζεηο ηνπ κέζνπ κεηάδνζεο. Σέινο, έλαο αξηζκόο ζεκάησλ PCM 

κπνξνύλ λα πνιππιερζνύλ (θαη λα κεηαδνζνύλ ηαπηόρξνλα) κέζσ ηεο ηερληθήο 

"πνιππιεμίαο δηαίξεζεο ρξόλνπ" (ζπληνκνγξαθηθά TDM). 

Μεηά ηε δεηγκαηνιεςία πνπ πθίζηαηαη ην αλαινγηθό ζήκα, γηα θάζε δείγκα 

κεηαδίδεηαη κηα αθνινπζία παιη (bit) πνπ πεξηέρεη θσδηθνπνηεκέλν ην πιάηνο ηνπ 

αλαινγηθνύ ζήκαηνο. Ο αξηζκόο ησλ bit πνπ κεηαδίδεηαη γηα θάζε δείγκα είλαη 

ζηαζεξόο (ζπλήζσο 8), ε δπαδηθή ηηκή όκσο ηεο ζεηξάο ησλ bit απηώλ καο δίλεη 

ηελ ηηκή ηνπ πιάηνπο ηνπ αλάινγηθνύ ζήκαηνο ηε ζηηγκή ηεο δεηγκαηνιεςίαο. 

Πξηλ πξνρσξήζνπκε ζηελ Κσδθνπνίεζε ηεο πεγήο ζα γίλεη κηα κηθξή αλαθνξά 

ζηε δεηγκαηνιεςία (κεγαιύηεξε αλάιπζε γίλεηαη ζην θεθάιαην 8) αθνύ πξώηα 

αλαθεξζνύκε ζην ζεκαληηθό ζεώξεκα δεηγκαηνιεςίαο ηνπ Shannon, ν νπνίνο 

ζεσξείηαη παηέξαο ηεο Θεσξίαο Πιεξνθνξηώλ. 
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Θεώξεκα Γεηγκαηνιεςίαο 

Αο ππνζέζνπκε όηη έρνπκε έλα αλαινγηθό ζήκα πιεξνθνξίαο 
S t

 

πεξηνξηζκέλεο δώλεο ζπρλνηήησλ θαη όηη maxf
 είλαη ε κεγαιύηεξε ζπρλόηεηα πνπ 

ππάξρεη ζην θάζκα ηνπ. 

Σν ζεώξεκα ιέεη όηη αλ πάξνπκε δείγκαηα πιάηνπο ηνπ ζήκαηνο ζε θαλνληθά 

ρξνληθά δηαζηήκαηα, κε ξπζκό δεηγκαηνιεςίαο κεγαιύηεξν από 2 maxf
, ηα 

δείγκαηα πεξηέρνπλ όιε ηελ πιεξνθνξία ηνπ αξρηθνύ ζήκαηνο 
S t

. Καηά 

ζπλέπεηα κπνξνύκε λα μαλαδεκηνπξγήζνπκε ην αξρηθό ζήκα 
S t

 αλ 

επεμεξγαζζνύκε θαηάιιεια ηα δείγκαηα απηά. Έηζη έρνπκε ηε δπλαηόηεηα αληί λα 

κεηαδίδνπκε νιόθιεξν ην ζήκα 
S t

 από έλα επηθνηλσληαθό θαλάιη, λα 

κεηαδώζνπκε κόλν ηα δείγκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηε δηαδηθαζία ηεο 

δεηγκαηνιεςίαο θαη λα αλαζπλζέζνπκε ην ζήκα 
S t

 ζηελ πιεπξά ηνπ δέθηε. Ζ 

αλαζύλζεζε γίλεηαη ζηελ πξάμε κε ην λα πεξάζνπκε ην ζήκα ηεο δεηγκαηνιεςίαο 

από έλα θαησδηαβαηό θίιηξν (low pass filter). 

Παξάδεηγκα γηα ην ζεώξεκα απηό ηνπ Shannon: ε απαξαίηεηε ζπρλόηεηα 

δεηγκαηνιεςίαο ζήκαηνο θσλήο κε πςειόηεξε ζπρλόηεηα 4 KHz είλαη ηα 8 KHz 

ελώ ζήκαηνο video κε κέγηζηε ζπρλόηεηα 4,6 MHz είλαη ηα 9,2 MHz.  

Σν ζήκα ηεο δεηγκαηνιεςίαο είλαη πνιύ ζηελνί παικνί ησλ νπνίσλ ην πιάηνο 

είλαη αλάινγν κε απηό ηνπ αλαινγηθνύ ζήκαηνο, όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα (Δηθόλα 22).  
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Εικόνα 22. Δειγματοληψία 

Κάηη πνπ είλαη πνιύ ζεκαληηθό ζηε δηαδηθαζία ηεο δεηγκαηνιεςίαο θαη πξέπεη λα 

ηνλίζνπκε, είλαη όηη ην αλαινγηθό ζήκα πιεξνθνξίαο S t  πξέπεη λα είλαη 

πεξηνξηζκέλνπ εύξνπο δώλεο ζπρλνηήησλ. Αλ δελ είλαη, πξηλ γίλεη ε 

δεηγκαηνιεςία πξέπεη λα πεξάζεη από θαησδηαβαηό θίιηξν, ώζηε λα κελ 

ππάξρνπλ ζην θάζκα ηνπ ζπρλόηεηεο κεγαιύηεξεο από ην 1/2 ηεο ζπρλόηεηαο 

δεηγκαηνιεςίαο. Σν θίιηξν απηό είλαη γλσζηό ζαλ θίιηξν πξνζηαζίαο 

αλαδίπισζεο ζπρλνηήησλ (antialiasing filter). 

Αλ απηή ε δηαδηθαζία θηιηξαξίζκαηνο ζηνλ πνκπό δελ αθνινπζεζεί, ηόηε 

απνδεηθλύεηαη όηη θαηά ηελ αλαζύλζεζε ηνπ ζήκαηνο ζην δέθηε, νη ζπρλόηεηεο 

ηνπ θάζκαηνο πνπ ήηαλ κεγαιύηεξεο από ην 1/2 ηεο ζπρλόηεηαο δεηγκαηνιεςίαο 

αλαδηπιώλνληαη θαη εκθαλίδνληαη κέζα ζηε ρξήζηκε πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο ηνπ 

αλαινγηθνύ ζήκαηνο. Σν εμαγόκελν ζήκα παξακνξθώλεηαη θαη ε παξακόξθσζε 

απηή είλαη γλσζηή ζαλ παξακόξθσζε αλαδίπισζεο (aliasing ή Foldover 

distortion. 

 



«ήκαηα θαη ζπζηήκαηα» 38 

 1.4.3 Η Πολυπλεξύα 

Ο όξνο "πνιππιεμία" (multiplexing) αλαθέξεηαη ζηελ ηαπηόρξνλε κεηάδνζε 

πεξηζζνηέξσλ από έλα ζεκάησλ κέζα από ην ίδην ηειεπηθνηλσληαθό κέζν 

(ράιθηλν θαιώδην, νπηηθό θαιώδην θιπ.). 

ηελ πξάμε, απηό επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε δηαθόξσλ ηερληθώλ γηα ηελ 

πνιππιεμία ζεκάησλ όπσο ε "πνιππιεμία δηαίξεζεο ζπρλόηεηαο" (Frequency-

Division Multiplexing, ζπληνκνγξαθηθά FDM) θαη ε "πνιππιεμία δηαίξεζεο 

ρξόλνπ" (Time-Division Multiplexing, ζπληνκνγξαθηθά TDM). Ζ πξώηε (FDM) 

αθνξά ηελ αλαινγηθή κεηάδνζε θαη ζπλίζηαηαη ζηεε εθρώξεζε, ζε θάζε έλα από 

ηα κεηαδηδόκελα ζήκαηα, κηαο ηδηαίηεξεο δώλεο ζπρλνηήησλ (κέζσ ηεο 

δηακόξθσζεο δηαθνξεηηθνύ θέξνληνο από θάζε αλαινγηθό ζήκα) ελώ ε δεύηεξε 

(TDM) αθνξά ηελ ςεθηαθή κεηάδνζε θαη ζπλίζηαηαη ζηε δηάζεζε, ζε θάζε έλα 

από ηα αξρηθά αλαινγηθά ζήκαηα πιεξνθνξίαο, κηαο ηδηαίηεξεο "ρξνλνζπξίδαο" 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δεηγκαηνιεςία ηνπ. Σόζν ε πνιππιεμία δηαίξεζεο 

ζπρλόηεηαο, όζν θαη ε πνιππιεμία δηαίξεζεο ρξόλνπ γίλνληαη θαηά νξγαλσκέλν 

θαη ηππνπνηεκέλν ηξόπν, πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιίδεηαη ε κέγηζηε δπλαηή 

ζπκβαηόηεηα κεηαμύ δηαηάμεσλ από δηαθνξεηηθνύο θαηαζθεπαζηέο. 

 

Εικόνα 23. Πολυπλεξία 
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Γηα παξάδεηγκα ζηα αλαινγηθά ηειεθσληθά δίθηπα, γηα λα απμεζεί ε 

ρσξεηηθόηεηα ηνπο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα ιεγόκελα "θεξέζπρλα" ζπζηήκαηα, 

κέζσ ησλ νπνίσλ ήηαλ δπλαηή ε ηαπηόρξνλε κεηάδνζε ηειεθσληθώλ ζεκάησλ 

κε πνιππιεμία δηαίξεζεο ζπρλόηεηαο. Έηζη, γηα ηε κεηάδνζε 12 ηειεθσληθώλ 

ζεκάησλ, θάζε έλα από απηά δηακόξθσλε έλα μερσξηζηό θέξνλ (ζπρλόηεηεο 

θεξόλησλ: 60, 64, ... 104 kHz) κε απνηέιεζκα ηα 12 αξρηθά ζήκαηα (εύξνπο 

δώλεο 0-4 kHz ην θαζέλα) λα κεηαδίδνληαη ηαπηόρξνλα θαη κέζσ ηνπ ίδηνπ 

θαισδίνπ, ην θαζέλα ζε δηαθνξεηηθή δώλε ζπρλνηήησλ (60-64 kHz, 64-68 kHz, ... 

104-108 kHz). 

Πνιππιεμία δηαίξεζεο ζπρλόηεηαο (FDM) 

Ζ πνιππιεμία δηαίξεζεο ζπρλόηεηαο (FDM) αθνξά ηελ αλαινγηθή κεηάδνζε θαη 

ζπλίζηαηαη ζηελ εθρώξεζε κηαο ηδηαίηεξεο δώλεο ζπρλνηήησλ, ζε θάζε έλα από 

ηα κεηαδηδόκελα ζήκαηα. Απηό επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο δηακόξθσζεο από θάζε 

αλαινγηθό ζήκα δηαθνξεηηθνύ θέξνληνο (κε ηερληθή SSB), πνπ "κεηαζέηεη" ηε 

δώλε ζπρλνηήησλ κεηάδνζεο, από ηε "βαζηθή δώλε" (π.ρ. 0-4 kHz, γηα 

ηειεθσληθό ζήκα πιεξνθνξίαο) ζηε δώλε ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ θέξνληνο (π.ρ. 60 

- 64 kHz, γηα θέξνλ 60 kHz).  
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Εικόνα 24. FDM 

Ζ πνιππιεμία δηαίξεζεο ζπρλόηεηαο εθαξκόζηεθε θπξίσο ζηελ (αλαινγηθή) 

ηειεθσλία γηα ηελ ηαπηόρξνλε κεηάδνζε ζεκάησλ κεηαμύ ησλ ηειεθσληθώλ 

θέληξσλ (κέζσ θαισδηαθώλ ή ξαδηνειεθηξηθώλ δεύμεσλ). Λόγσ ηνπ αλαινγηθνύ 

ηεο ραξαθηήξα, ε ρξήζε ηεο ζήκεξα είλαη πεξηνξηζκέλε θαη δηαξθώο θζίλνπζα. 

 

 

Πνιππιεμία δηαίξεζεο ρξόλνπ (TDM) 

Ζ πνιππιεμία δηαίξεζεο ρξόλνπ (TDM), ζπλίζηαηαη ζηε δηάζεζε, ζε θάζε έλα 

από ηα αξρηθά αλαινγηθά ζήκαηα πιεξνθνξίαο, κηαο ηδηαίηεξεο "ρξνλνζπξίδαο" 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δεηγκαηνιεςία ηνπ. Π.ρ., γηα έλα ηειεθσληθό ζήκα 

0,3-3,4 kHz, ε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο είλαη sf  8000 / sί , ν ρξόλνο 

κεηαμύ δύν δεηγκαηνιεςηώλ είλαη s sT  1/ f   125 s , νπόηε, αλ γηα ηε ιήςε ηνπ 
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δείγκαηνο, ν δεηγκαηνιήπηεο απαηηεί κηα "ρξνλνζπξίδα" 4 κs, ηόηε απνκέλνπλ 

(κέρξη ηε ιήςε ηνπ 2νπ δείγκαηνο) 121 κs  γηα ηε ιήςε δεηγκάησλ θαη από άιια 

ζήκαηα. Από ην παξάδεηγκα απηό θαίλεηαη όηη ν αξηζκόο ησλ πνιππιεγκέλσλ 

ζεκάησλ εμαξηάηαη από ηε δηάξθεηα ηεο ρξνλνζπξίδαο (δεηγκαηνιεςίαο) ε νπνία 

πξέπεη λα είλαη όζν ην δπλαηόλ ζπληνκόηεξε. πλεπώο είλαη ζεκαληηθό λα 

ππάξρνπλ δηαηάμεηο κε πνιύ ζύληνκνπο ρξόλνπο δεηγκαηνιεςίαο θαζώο θαη 

ηαρείο επηινγείο γηα ηε κεηάβαζε από ην έλα αλαινγηθό ζήκα ζην άιιν. 

Ζ παξαπάλσ ηερληθή πνιππιεμίαο ραξαθηεξίδεηαη σο πνιππιεμία δηαίξεζεο 

ρξόλνπ (TDM). Ζ TDM είλαη νξγαλσκέλε ζε ηεξαξρηθά επίπεδα (δηαθνξεηηθά 

ζηελ Δπξώπε από όηη ζηηο ΖΠΑ) πνπ νλνκάδνληαη ηάμεηο πνιππιεμίαο.  

 

Εικόνα 25. TDM 
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Αςκόςεισ 

 

1.Τπνινγίζηε ηελ ελέξγεηα θαη ηελ ηζρύ ηνπ ζήκαηνο x(t)=5.  

2.Τπνινγίζηε ηελ ελέξγεηα θαη ηελ ηζρύ ηνπ ζήκαηνο x(t)=t. 

3. Τπνινγίζηε ηελ ελέξγεηα θαη ηελ ηζρύ ηνπ ζήκαηνο x(t)=Αcos(2πf0t+ζ). 

4.Τπνινγίζηε ηε κέζε θαη ηελ ελεξγό ηηκή ελόο αξκνληθνύ ζήκαηνο 

5.Τπνινγίζηε ηε κέζε θαη ηελ ελεξγό ηηκή ελόο εκηαλνξζσκέλνπ εκηηνληθνύ 
ζήκαηνο 

 
6.Τπνινγίζηε ηε κέζε θαη ηελ ελεξγό ηηκή ελόο πιήξσο αλνξζσκέλνπ εκηηνληθνύ 

ζήκαηνο 
 
 
7.Τπνινγίζηε ηε κέζε θαη ηελ ελεξγό ηηκή ελόο ηεηξαγσληθνύ  παικνύ 

 
 
8.Τπνινγίζηε ηε κέζε θαη ηελ ελεξγό ηηκή ελόο ζεηηθνύ ηεηξαγσληθνύ  παικνύ 
 
 
9.Τπνινγίζηε ηε κέζε θαη ηελ ελεξγό ηηκή ελόο πξηνλσηνύ ζήκαηνο 
 

10.Έλα αλνξζσκέλν εκηηνληθό ζήκα θόβεηαη ζην 0.707 ηεο κέγηζηεο ηηκήο ηνπ 

όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 
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Να βξεζνύλ ε κέζε θαη ε ελεξγόο ηηκή ηνπ ζήκαηνο θαζώο θαη ν ζπληειεζηήο 
κνξθήο. 
 

11.Έλα αλνξζσκέλν εκηηνληθό ζήκα κε θαζπζηέξεζε θόβεηαη έηζη ώζηε λα έρεη 

κέζε ηηκή ίζε κε ην κηζό ηεο κέγηζηεο ηηκήο ηνπ. Εεηείηαη ε γσλία θ. 
 

 
12.Να εθθξαζηνύλ αλαιπηηθά κε ηε βνήζεηα ζηνηρεησδώλ αλσκάισλ ζεκάησλ ηα 

παξαθάησ ζήκαηα. 
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Κεφϊλαιο 2. Φαςματικό ανϊλυςη ςημϊτων 

 

Γεληθά 

Σα ζήκαηα θαη ζπζηήκαηα πνπ πεξηγξάθεθαλ ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην 

κπνξνύλ επίζεο λα πεξηγξαθνύλ ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο. Ζ πεξηγξαθή ηνπ 

θάζκαηόο ηνπο νδεγεί ζε έλαλ απιό ηξόπν ραξαθηεξηζκνύ ελόο ζπζηήκαηνο κε 

ρξήζε ηεο νλνκαδόκελεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο. Ζ ζεηξά Fourier θαη ν 

κεηαζρεκαηηζκόο Fourier απνηεινύλ ρξήζηκα εξγαιεία ζηελ θαηεύζπλζε απηή. 

Έλα ζήκα κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί κε έλαλ από ηνπο παξαθάησ ηζνδύλακνπο 

ηξόπνπο: 

ην πεδίν ηνπ ρξόλνπ t: Χο θπκαηνκνξθή (ρξνληθά κεηαβαιιόκελε ηάζε) m(t) 

ην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο f: Χο θαζκαηηθή ζπλάξηεζε M(f). 

Ζ ζπνπδαηόηεηα ηεο θαζκαηηθήο αλαπαξάζηαζεο έγθεηηαη ζην γεγνλόο όηη ε Μ(f) 

παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ην ζπρλνηηθό πεξηερόκελν ηνπ ζήκαηνο θαη ζπλεπώο, 

δηεπθνιύλεη ηε κειέηε ηεο δηέιεπζεο θαη επεμεξγαζίαο ηνπ από ηειεπηθνηλσληαθέο 

δηαηάμεηο θαη ζπζηήκαηα. Δπηπιένλ, ε κειέηε ησλ ζεκάησλ ζην πεδίν ηεο 

ζπρλόηεηαο είλαη καζεκαηηθά απινύζηεξε από όηη ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ. 

Σν καζεκαηηθό εξγαιείν κε ηε βνήζεηα ηνπ νπνίνπ κηα θπκαηνκνξθή m(t) 

παξηζηάλεηαη σο ζπλάξηεζε M(f) (ζπλάξηεζε ηεο ζπρλόηεηαο) είλαη ε αλάιπζε 

Fourier ή θαζκαηηθή αλάιπζε. Ζ αλάιπζε απηή ζηεξίδεηαη ζην γλσζηό ζεώξεκα 

Fourier, ζύκθσλα κε ην νπνίν κηα πεξηνδηθή θπκαηνκνξθή m(t) (κε πεξίνδν Σ) 

κπνξεί λα παξαζηαζεί σο άζξνηζκα άπεηξσλ εκηηνληθώλ θαη ζπλεκηηνληθώλ 
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όξσλ, νη ζπρλόηεηεο ησλ νπνίσλ είλαη αθέξαηα πνιιαπιάζηα ηεο ζεκειηώδνπο 

ζπρλόηεηαο 

1
f  

T . 

ηελ πξάμε, αληί γηα ηνπο εκηηνληθνύο ή ζπλεκηηνληθνύο όξνπο, ρξεζηκνπνηνύληαη 

ηζνδύλακνη κηγαδηθνί εθζεηηθνί όξνη. Δπίζεο, αλ θαη ην ζεώξεκα Fourier 

νπζηαζηηθά εθαξκόδεηαη κόλν ζηηο πεξηνδηθέο θπκαηνκνξθέο, ε βαζηθή ηνπ ηδέα 

κπνξεί λα επεθηαζεί ώζηε λα θαιύςεη θαη ηα κε πεξηνδηθά ζήκαηα. 

πλνςίδνληαο, νη βαζηθέο δπλαηόηεηεο ηεο θαζκαηηθήο αλάιπζεο είλαη νη 

παξαθάησ: 

Έλα πεξηνδηθό ζήκα m(t), πεξηόδνπ Σ κπνξεί λα παξαζηαζεί σο άζξνηζκα 

άπεηξσλ κηγαδηθώλ εθζεηηθώλ όξσλ (κηγαδηθή ζεηξά Fourier) θαζέλαο από ηνπο 

νπνίνπο αληηζηνηρεί ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ζπρλόηεηα (αξκνληθή) πνπ είλαη 

πνιιαπιάζην ηεο ζεκειηώδνπο ζπρλόηεηαο 
1

1
f  

T , όπσο θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα (Δηθόλα 26) 
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Εικόνα 26. Αναπαράςταςη περιοδικοφ ςήματοσ m(t), περιόδου T ωσ άθροιςμα άπειρων μηγαδικϊν 

εκθετικϊν όρων (μιγαδική ςειρά Fourier) 

 

Οπνηνδήπνηε ζήκα (πεξηνδηθό ή κε πεξηνδηθό) κπνξεί λα παξαζηαζεί σο 

νινθιήξσκα (κεηαζρεκαηηζκόο) Fourier. ηελ πεξίπησζε ησλ πεξηνδηθώλ 

ζεκάησλ, ην νινθιήξσκα Fourier εθπίπηεη ζε κία ζεηξά πνπ, αλ θαη ε κνξθή ηεο 

δελ είλαη εθζεηηθή, ε θπζηθή ηεο ζεκαζία είλαη ηζνδύλακε κε απηήλ ηεο εθζεηηθήο 

ζεηξάο. 

Πώο κεηαπίπησ από ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ ζήκαηνο ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ, 

ζηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ ζήκαηνο ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα (Δηθόλα 27). 

 



«ήκαηα θαη ζπζηήκαηα» 47 

 

Εικόνα 27.Μετάπτωςη από την αναπαράςταςη του ςήματοσ ςτο πεδίο του χρόνου ςτην 

αναπαράςταςη του ςήματοσ ςτο πεδίο τησ ςυχνότητασ. 

 

 

2.1 Φαςματικό ανϊλυςη περιοδικών ςημϊτων (μιγαδικϋσ ςειρϋσ 

Fourier) 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, έλα πεξηνδηθό ζήκα m(t), πεξηόδνπ Σ, κπνξεί 

λα αλαιπζεί ζε έλα άζξνηζκα άπεηξσλ εκηηνληθώλ-ζπλεκηηνληθώλ όξσλ 

(αξκνληθώλ), θάζε έλαο από ηνπο νπνίνπο έρεη ζπρλόηεηα 1nf  (n  0,  1,  2,...)  

πνιιαπιάζηα ηεο βαζηθήο ζπρλόηεηαο 
1

1
f  

T
. Σν άζξνηζκα απηό είλαη ε 

ηξηγσλνκεηξηθή ζεηξά Fourier θαη δίλεηαη από ηε ζρέζε (2.1). 

),0[

11 )2sin()2cos()( tnfbtnfatm nn  (2.1) 

Μπνξεί λα απνδεηρζεί όηη νη ηξηγσλνκεηξηθνί ζπληειεζηέο Fourier an, bn δίλνληαη 

από ηνπο ηύπνπο: 
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T

dttm
T

a )(
1

0
      (DC ζπληζηώζα) 

00b  

T

n dttnftm
T

a )2cos()(
2

1     (n>0) 

T

n dttnftm
T

b )2sin()(
2

1      (n<0) 

από ηνπο νπνίνπο πηζηνπνηείηαη όηη νη ελ ιόγσ ζπληειεζηέο νπζηαζηηθά 

θαζνξίδνληαη από ην ίδην ην ζήκα m(t). 

Υξεζηκνπνηώληαο ηηο ηαπηόηεηεο  

2

)(
cos

jxjx ee
x  θαη 

j

ee
x

jxjx

2

)(
sin  

ε παξαπάλσ ηξηγσλνκεηξηθή ζεηξά κπνξεί λα γξαθεί ζηε ζπλεθηηθόηεξε θαη 

βνιηθόηεξε εθζεηηθή κνξθή 

),0[

11 )2sin()2cos()( tnfbtnfatm nn  

        
),0[

2222

22

111

j

ee
b

ee
a

tnfjtnfj

n

tnfjtnfj

n  
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),0[

2222

22

111 tnfjtnfj

n

tnfjtnfj

n

ee
jb

ee
a  

       tnfjnntnfjnn e
jba

e
jba

11 22

),0[ 2

)(

2

)(
 

       1 12 2'

[0, )

j nf t j nf t

n nc e c e  

       1 12 2

0 0
[1, ) [1, )

( )
j nf t j nf t

n n
m t c c e c c e   (2.2) 

Όπνπ  

2

)( nn

n

jba
c  

2

0

0

a
c   (b0=0) 

2

)( nn

n

jba
c  

2

0

0

a
c

  (b0=0) 

Ζ λέα (εθζεηηθή) ζεηξά κπνξεί λα γξαθεί ζε κηα πην ζπλεθηηθή κνξθή, ζεσξώληαο 

όηη ν δείθηεο n κεηαβάιιεηαη ζην δηάζηεκα (- , -1] (αληί γηα ην [1, )), νπόηε 

απαιείθεηαη ην "-" ζηνλ εθζέηε (νη δείθηεο n είλαη πιένλ εμ νξηζκνύ αξλεηηθνί) θαη 

ε δεύηεξε ζεηξά γίλεηαη "θαηνπηξηθή" ηεο πξώηεο. Παξαηεξώληαο επηπιένλ όηη 
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c0- + c0+ = 0a
, πξνθύπηεη όηη: 

]1,(

2'

),1[

2

0
11)(
tnfj

n

tnfj

n ececatm

 

νπόηε ε (πεξηνδηθή) θπκαηνκνξθή m(t) κπνξεί λα γξαθεί, ζπλνπηηθά, σο ζεηξά 

κηγαδηθώλ εθζεηηθώλ όξσλ  

),(

2 1)(
tnfj

nectm

 (2.3) 

Όπνπ 

2

)( nn

n

jba
c

       (n>0) 

00 ac
                     (n=0, DC ζπληζηώζα) 

2

)( nn
n

jba
c

       (n<0) 

 

2.2 Οι μιγαδικού ςυντελεςτϋσ Fourier 

Οη κηγαδηθνί ζπληειεζηέο είλαη ζθόπηκν γηα ηε δηεπθόιπλζε ησλ ππνινγηζκώλ λα 

γξαθνύλ ζε κνξθή πνπ λα πεξηέρεη ην πεξηνδηθό ζήκα m(t). Απηό επηηπγράλεηαη, 

αληηθαζηζηώληαο ηνπο ζπληειεζηέο an, bn κε ηνπο αληίζηνηρνπο ηύπνπο πνπ 

έρνπκε δεη λσξίηεξα. Έηζη, 
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2

)2sin()(
2

)2cos()(
2

2

)(
11

T Tnn

n

dttnftm
T

jdttnftm
Tjba

c
 

                         T

dttnfjtnftm
T

)2sin()2cos()(
1

11

 

                         T

tnfj
dtetm

T
12

)(
1

 

Με ηνλ ίδην αθξηβώο ηξόπν έρσ: 

T

tnfjnn

n dtetm
T

jba
c 12

)(
1

2

)(

 

θαη αληηθαζηζηώληαο ζε όπνηνλ από ηνπο δύν ηύπνπο γηα n=0 έρσ: 

T

dttm
T

ac )(
1

00

 

Οη παξαπάλσ ηύπνη κπνξνύλ λα ζπκπηπρζνύλ ζηνλ εληαίν ηύπν (2.4). 

T

tnfj

n dtetm
T

c 12
)(

1

  γηα (- <n< ) (2.4) 
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2.3 Φαςματικό ανϊλυςη (περιοδικών και μη περιοδικών) 

ςημϊτων. Σο ολοκλόρωμα (μεταςχηματιςμόσ) Fourier 

Μέζσ ηνπ νινθιεξώκαηνο (κεηαζρεκαηηζκνύ) Fourier, είλαη δπλαηή ε θαζκαηηθή 

αλαπαξάζηαζε νπνηνπδήπνηε ζήκαηνο, πεξηνδηθνύ ή κε. Ο ππνινγηζκόο ηνπ ελ 

ιόγσ νινθιεξώκαηνο, γηα έλα ζήκα m(t) νδεγεί ζε κηα ζπλάξηεζε M(f), ε νπνία 

θαηαδεηθλύεη ην «ζπρλνηηθό πεξηερόκελν» ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζήκαηνο. 

Ο κεηαζρεκαηηζκόο Fourier M(f), είλαη (γεληθά) κηγαδηθή ζπλάξηεζε ηεο 

ζπρλόηεηαο f θαη, σο ηέηνηα, ραξαθηεξίδεηαη από ην κέηξν ηεο |M(f)| θαη ηε θάζε 

ηεο θ(f). Δηδηθόηεξα, ην κέηξν |M(f)| απεηθνλίδεη ηελ θαηαλνκή ηεο ηζρύνο ηνπ 

ζήκαηνο m(t) ζην εύξνο ζπρλνηήησλ πνπ θαηαιακβάλεη ην ζήκα. 

Γηα πεξηνδηθά ζήκαηα, ν κεηαζρεκαηηζκόο Fourier M(f) είλαη δηαθξηηή κηγαδηθή 

ζπλάξηεζε ηεο ζπρλόηεηαο. Γηα έλα πεξηνδηθό ζήκα m(t), νη γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο |M(f)| θαη θ(f) είλαη παξόκνηεο κε απηέο ησλ cn θαη θn ηεο κηγαδηθήο 

ζεηξάο Fourier γηα ην ίδην ζήκα. 

Γηα κε πεξηνδηθά ζήκαηα, ν κεηαζρεκαηηζκόο Fourier M(f) είλαη κηα ζπλερήο 

κηγαδηθή ζπλάξηεζε ηεο ζπρλόηεηαο. 

Ο κεηαζρεκαηηζκόο Fourier κπνξεί λα πξνθύςεη από ηε κηγαδηθή ζεηξά Fourier, 

ζεσξώληαο όηη έλα κε πεξηνδηθό ζήκα m(t) κπνξεί λα εθιεθζεί σο πεξηνδηθό κε 

πεξίνδν . Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ηα εμήο: 

Ζ απόζηαζε 1

1
f  κεηαμύ ησλ αξκνληθώλ ηείλεη ζην 0. 

Χο άκεζε ζπλέπεηα ηνπ παξαπάλσ, νη (δηαθξηηνί) κηγαδηθνί ζπληειεζηέο Fourier 

cn "ππθλώλνπλ" θαη νπζηαζηηθά κεηεμειίζζνληαη, ζε κηα ζπλερή κηγαδηθή 

ζπλάξηεζε M(f). 
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Ζ κηγαδηθή ζεηξά Fourier κεηεμειίζζεηαη ζε νινθιήξσκα. Οπζηαζηηθά, νη 

ζπληειεζηέο Cn ηεο ζεηξάο Fourier ππνθαζίζηαληαη από ηνλ όξν M(f)*df . 

Με βάζε ηνπο παξαπάλσ ζπιινγηζκνύο, έλα κε πεξηνδηθό ζήκα m(t) εθθξάδεηαη 

σο 

dfefMtm ftj2)()(  (2.5) 

Ζ κηγαδηθή ζπλάξηεζε Μ(f) απνηειεί ην νινθιήξσκα (ή κεηαζρεκαηηζκό) Fourier 

ηνπ ζήκαηνο m(t), απνδεηθλύεηαη δε όηη κπνξεί λα γξαθεί σο 

dtetmfM ftj2)()(   (2.6) 

Ζ "ζύλδεζε" κεηαμύ ησλ πεδίσλ ρξόλνπ θαη ζπρλόηεηαο γίλεηαη κέζσ ηνπ 

ζεσξήκαηνο Parseval πνπ γεληθά (γηα πεξηνδηθά θαη κε) ζήκαηα, εθθξάδεηαη σο: 

Αλ m(t) θαη M(f) (σ=2πf) είλαη έλα δεύγνο Fourier, ηόηε απνδεηθλύεηαη όηη: 

Θεώξεκα Parseval 

dffMdttm
22 )()(

 (2.7) 

Σν ζεώξεκα Parseval ππνλνεί όηη ε ελέξγεηα ελόο ζήκαηνο κπνξεί λα 

ππνινγηζζεί είηε ππνινγίδνληαο ηελ ελέξγεηα ζηε κνλάδα ηνπ ρξόλνπ θαη 

νινθιεξώλνληαο ζε όιν ην ρξνληθό δηάζηεκα είηε ππνινγίδνληαο ηελ ελέξγεηα 

ζηε κνλάδα ηεο ζπρλόηεηαο θαη νινθιεξώλνληαο ζε όιε ηελ πεξηνρή 

ζπρλνηήησλ. Ζ πνζόηεηα 

2
fX

 αλαθέξεηαη θαη σο θάζκα ππθλόηεηαο 

ελέξγεηαο θαη έρεη δηαζηάζεηο Joule/Hz. 
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Παξάδεηγκα 2.1 

Αλαπηύμηε ζε ζεηξά Fourier ην παξαθάησ ζήκα (Πεξηνδηθή παικνζεηξά): 

ύ

t
tx

............0
22

.....
)(    

 

Λύζε: 

Τπνινγίδνπκε ηνπο κηγαδηθνύο ζπληειεζηέο Fourier xn αθνινπζώληαο ηνλ νξηζκό. 

2

2

22

2

2

)(
1

dte
T

A
dtetx

T
x To

nt
j

To

To o

To

nt
j

o

n  

00

22

0

0

2/

2/

0

2

0

0

T

nt
j

T

nt
j

T

nt
j

ee
nj

e
nj

 

oT

n

n

A
sin  
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,...2,1,0......n  

Οξίδνπκε ηε ζπλάξηεζε δεηγκαηνιεςίαο (sampling function) σο εμήο: 

z

z
zSa

)sin(
)(  

Δπνκέλσο 

n
Sa

n
c

n

n

A
xn sinsin  

Όπνπ ππελζπκίδνπκε όηη ε ζπλάξηεζε sinc(z) παίξλεη κεδεληθέο ηηκέο γηα 

αθέξαηεο ηηκέο ηνπ νξίζκαηνο z. Άξα, νη κεδεληζκνί ησλ xn  είλαη γηα 

,...2,1
oT

n
Ο ιόγνο  ηνπ ζεηηθνύ κεηώπνπ ηνπ παικνύ πξνο ηελ πεξίνδν 

ηνπ ζήκαηνο, θαιείηαη θύθινο ιεηηνπξγίαο (duty cycle). Άξα, νη κεδεληζκνί ησλ 

κηγαδηθώλ ζπληειεζηώλ Fourier πξνθύπηνπλ γηα ,..3,2, ooo TTT
n  ή αλ 

απεηθνλίζνπκε ζε νξηδόληην άμνλα ,..
2

,
1

oT

n
  ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη 

ην κέηξν ησλ xn γηα dutycycle 0,25 . 
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Παξαηεξνύκε όηη: 

Σν κέγηζην πιάηνο είλαη 
A

 θαη αληηζηνηρεί ζε κεδεληθή ζπρλόηεηα, δειαδή 

πξόθεηηαη γηα ηελ DC ζπληζηώζα. 

Ζ απόζηαζε ησλ αξκνληθώλ είλαη 
0

0

1

T
f  

Οη κεδεληζκνί ζπκβαίλνπλ ζε n πνπ είλαη αθέξαηα πνιιαπιάζηα ηνπ αληηζηξόθνπ 

duty cycle. 

Ζ θάζε παίξλεη ηηκέο 00 θαη 1800, αλάινγα κε ηελ πνιηθόηεηα ηεο ζπλάξηεζεο 

n
csin , όπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα. Να ππελζπκίζνπκε όηη όηαλ 

n
  ηόηε 0sin

n
 θαη .180nx  
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Γηαθξηηό θάζκα θάζεο πεξηνδηθήο παικνζεηξάο 

Σειηθά γηα ηελ πεξηνδηθή παικνζεηξά γξάθνπκε 

n

T

nt
j

oe
n

c
A

tx

2

sin)(  

 

Παξάδεηγκα 2.2 

Αλαπηύμηε ζε ζεηξά Fourier  ην ζήκα 0 0 0X t A cos(2 f t )  

Λύζε: 

Οη κηγαδηθνί ζπληειεζηέο Fourier είλαη: 

2

2

2

0

)2cos(
1

o

o

o

T

T

tnfj

oon dtetfA
T

x  



«ήκαηα θαη ζπζηήκαηα» 58 

2

2

2
)2()2(

0 2

1
o

o

o

oo

T

T

tnfj
tfjtfj

o dte
ee

A
T

 

2

2

2

2

2222

2

o

o

o

o

oooo

T

T

T

T

tnfjtfjjtnfjtfjj
dteeedteee  

2

2

2

2

1212 00

2

o

o

o

o

o

T

T

T

T

tfnjjjtfnjj
dteeedtee  

2/0

2/0

0
2/0

2/0

0

0

12

0

12

122122

T

T

tfnj
j

T

T

tfnj
j

fnj

e
e

fnj

e
e  
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j
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j
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1sin
)1(2

1sin
)1(2

n
n

e
n

n

e
jj

 

)1(sin
2

)1(sin
2

0

nc
eA

nc
eA

j

o

j

o  

Γηα n 0 , πξνθύπηεη sinc(n 1) sinc(n 1) 0  

Γηα n 1, πξνθύπηεη sinc(n 1) 1 θαη sinc(n 1) 0  
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Γηα n 2 , πξνθύπηεη sinc(n 1) sinc(n 1) 0  

Γηα όιεο ηηο ηηκέο n 2 πξνθύπηεη sinc(n 1) sinc(n 1) 0  

Γηα n 1 πξνθύπηεη sinc(n 1) 0  θαη sinc(n 1) 1 

Όκνηα γηα n 2  πξνθύπηεη sinc(n 1) sinc(n 1) 0  

Δπνκέλσο: 

00
1

2

jA
x e   θαη  

00
1

2

jA
x e  

Καη ε επαιήζεπζε:  

0 0 0 0 0 0 0

2

2 2 2 20 0
1 1( )

2 2

nt
j

T j tf j tf j j tf j j tf

nn

A A
x t x e x e x e e e e e  

0 0 0 0(2 ) (2 )

0 0 0 0cos(2 )
2

j tf j tf
e e

A tf  

 

Παξάδεηγκα 2.3 

Αλαπηύμηε ζε ζεηξά Fourier ηελ θξνπζηηθή παικνζεηξά πνπ θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα θαη ε νπνία γξάθεηαη 
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0( ) ( )
n

x t t nT  

 

Λύζε: 

Οη κηγαδηθνί ζπληειεζηέο Fourier είλαη: 

0 0

0 0

0 0

2 22 2

0 0 0
2 2

1 1 1
( ) ( )

T T
nt nt

j j
T T

n

T T

x x t e dt t e dt
T T T

  δειαδή ζηαζεξνί! 

Δπνκέλσο, 

0

2

0

0

1
( ) ( )

nt
j

T

n n
x t t nT e

T
 

Από ηελ έθθξαζε ησλ κηγαδηθώλ ζπληειεζηώλ Fourier εύθνια ζπκπεξαίλνπκε όηη 

ην θάζκα ηεο θξνπζηηθήο παικνζεηξάο είλαη δηαθξηηό θαη απνηειείηαη από 

θξνπζηηθέο πιάηνπο 
0

1
 ζε ζπρλόηεηεο αθέξαηα πνιιαπιάζηα ηεο βαζηθήο 

o

0

1
f , δειαδή 0nf (n 1, 2,..) . Πξόθεηηαη δειαδή γηα κηα θξνπζηηθή 

παικνζεηξά ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο. 

Παξάδεηγκα 2.4 
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Τπνινγίζηε ην κεηαζρεκαηηζκό Fourier ηεο κνλαδηαίαο θξνπζηηθήο ζπλάξηεζεο 

x(t)=δ(t). 

Λύζε: 

1)()( 2 dtett ftj

 

δειαδή ην θάζκα ηεο κνλαδηαίαο θξνπζηηθήο πεξηέρεη όιεο ηηο ζπρλόηεηεο κε 

κνλαδηαίν πιάηνο θαη κεδεληθή θάζε, όπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

Έρνληαο ππνινγίζεη ην θάζκα ηεο κνλαδηαίαο θξνπζηηθήο ζπλάξηεζεο 

κπνξνύκε λα ζπκπεξάλνπκε ηε κεγάιε ρξεζηκόηεηα ηεο ζπλάξηεζεο απηήο ζηηο 

ηειεπηθνηλσλίεο. Πξόθεηηαη γηα κηα εμηδαληθεπκέλε πεγή πνπ πεξηέρεη όιεο ηηο 

ζπρλόηεηεο κε ίδην πιάηνο. πλεπώο, ε απόθξηζε ελόο ζπζηήκαηνο ζηε 

ζπλάξηεζε απηή παξέρεη ηε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο, δειαδή ηνλ 

ηξόπν πνπ επηδξά ην ζύζηεκα ζηηο θαζκαηηθέο ζπληζηώζεο ηνπ ζήκαηνο 

εηζόδνπ. 
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Παξάδεηγκα 2.5 

Τπνινγίζηε ην θάζκα ηνπ ηεηξαγσληθνύ παικνύ 
2

x(t) A (t)a
  

 

 
 

Λύζε: 

2/

2/

22ππf

2

)()(

a

a

ftjj dteAdtetAtx  

fjfjfj ee
fj

A
e

fj

A

22

2/

2/

2  

f
f

A

j

ee

f

A fjfj

sin
2

 

)(sin
)sin(

afc
fa

fa
Aa  

ην παξαθάησ ζρήκα έρνπκε απεηθνλίζεη ην πιάηνο ηνπ θάζκαηνο 
fX

.  

Παξαηεξνύκε όηη ν πξώηνο κεδεληζκόο ηνπ θάζκαηνο ζπκβαίλεη γηα 1/f  
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Όζν κεηώλεηαη δειαδή ε δηάξθεηα α ηνπ παικνύ, ηόζν απμάλεηαη ε ζπρλόηεηα ηνπ 

πξώηνπ κεδεληζκνύ θαη αληίζηξνθα. Δίλαη ραξαθηεξηζηηθή ε ζρέζε κε ηε 

κνλαδηαία θξνπζηηθή ζπλάξηεζε, πνπ όπσο είρακε αλαθέξεη κπνξεί λα 

πξνζεγγηζηεί από έλα ηεηξαγσληθό παικό κε απείξσο κηθξή δηάξθεηα. ηελ 

πεξίπησζε απηή, όπσο είδακε θαη πξνεγνπκέλσο, ην θάζκα ηεο δ(t) 

πεξηιακβάλεη όιεο ηηο ζπρλόηεηεο. Αληίζηξνθα αλ απμήζνπκε ηε δηάξθεηα ηνπ 

παικνύ αθήλνληαο , ηόηε ην θάζκα πιεζηάδεη θαη πάιη ζηε κνλαδηαία 

θξνπζηηθή ε νπνία ηώξα πξνζεγγίδεηαη από ηελ sinc(af). Γεληθά, κπνξνύκε λα 

ζπκπεξάλνπκε όηη ππάξρεη κηα αληίζηξνθε ζρέζε ησλ κεγεζώλ ζην πεδίν ηνπ 

ρξόλνπ θαη ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο.  

 
 

Παξάδεηγκα 2.6 

Τπνινγίζηε ηνλ αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκό Fourier ηνπ θάζκαηνο πνπ δίλεηαη 

από ηε ζρέζε: 

Wf

WfA
fX

.........0

........
)(  

 

Λύζε: 
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2 2( ) ( )

W

j ft j ft

W

x t X f e df Ae df  

WtjWtjW

W

ftj ee
tj

A
e

tj

A 222

22
 

Wt

Wt
AWWt

t

A

2

)2sin(
2)2sin(  

)2(sin2 WtcAW  

Από ηα δύν πξνεγνύκελα παξαδείγκαηα παξαηεξνύκε κηα ελδηαθέξνπζα ζρέζε 

κεηαμύ ησλ ζπλαξηήζεσλ ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ θαη ηεο ζπρλόηεηαο ζηελ νπνία 

ζην εμήο ζα ηελ θαινύκε δπαδηθόηεηα (duality). Οπζηαζηηθά κηα ζπλάξηεζε ζην 

πεδίν ηνπ ρξόλνπ έρεη ζπγθεθξηκέλν θάζκα ην νπνίν αλ ζεσξεζεί σο ρξνληθή 

ζπλάξηεζε ζα έρεη θάζκα ηελ αξρηθή ζπλάξηεζε. 

 

Παξάδεηγκα 2.7 

Τπνινγίζηε ην κεηαζρεκαηηζκό Fourier ηνπ θζίλνληνο εθζεηηθνύ παικνύ 

tx(t) e u(t)  όπνπ u(t) ε κνλαδηαία βεκαηηθή ζπλάξηεζε. 
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Λύζε: 

Ο κεηαζρεκαηηζκόο Fourier ηνπ x(t) είλαη: 

0 0

)21()21(22

21

1

021

1
)()(

fj
e

fj
dtedteedtetuefX fjtfjtftjtftjt  

 
 
 
 

 

 

Παξάδεηγκα 2.8 

Τπνινγίζηε ην κεηαζρεκαηηζκό Fourier ηνπ 0x(t) cos(2 f t) . 

Λύζε :    
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Αλαπηύζζνληαο ην ζπλεκίηνλν ζε άζξνηζκα κηγαδηθώλ εθζεηηθώλ θαη ζύκθσλα 

κε ηελ ηδηόηεηα ηεο νιίζζεζεο ζηε ζπρλόηεηα έρνπκε: 

)((
2

1

2

1

2

1

2
)2cos(
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Αςκόςεισ 

1. Βαζηζκέλνη ζην παξάδεηγκα 2.1 παίμηε κε ηηο ηηκέο ησλ η θαη Σ μερσξηζηά θαη 

κειεηήζηε ηελ επίδξαζή ηνπο ζην δηαθξηηό θάζκα ηεο πεξηνδηθήο παικνζεηξάο. 

2. Τπνινγίζηε ην κεηαζρεκαηηζκό Fourier ηνπ αύμνληνο εθζεηηθνύ παικνύ 

tx(t) e u( t)  όπνπ u(t) ε κνλαδηαία βεκαηηθή ζπλάξηεζε. 

3. Τπνινγίζηε ην κεηαζρεκαηηζκό Fourier ηνπ 0x(t) sin(2 f t) . 

4.Να αλαπηπρζεί θαηά ζεηξά Fourier ε ζπλάξηεζε f(x)=x γηα                     

 

5.Να αλαπηπρζεί θαηά ζεηξά Fourier ε ζπλάξηεζε f(x)=x2 γηα                     

 

6.Όκνηα λα αλαπηπρζεί θαηά ζεηξά Fourier ε ζπλάξηεζε f(x)=x2, όηαλ όκσο                      

 

 

7.Να αλαιπζεί ζε ζεηξά Fourier ε κε εκηηνλνεηδήο ζπλάξηεζε  

 

 

8.Να αλαιπζεί ζε ζεηξά Fourier ε ζπλάξηεζε 

 

 

9.Να βξεζεί ε ζεηξά Fourier ηεο  

 

 

 

10.Να αλαιπζεί ζε ζεηξά Fourier ε ζπλάξηεζε 

 

,x

,x

2,2x

.,...)(.............,...)( RxxxfώRxxxf

.,,...)( xxxf

.,,...)( 22 xxxf

,,...)( xexf x
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11.Να βξεζεί ν κεηαζρεκαηηζκόο Fourier ηεο ζπλάξηεζεο 

 

 

Καη λα γίλνπλ ηα γξαθήκαηα ηεο f(t) θαη F{f(t)}, γηα α=1 

 

12.Έζησ ε ζπλάξηεζε f(t), (κε α>0, ζηαζεξά): 

 

0,........0

0,....
)(

t

te
tf

at

 

Ή αιιηώο 

 

άήί
t

t
tuό

tuetf at

.........
0,........0

0,........1
)(....

)()(

 

 

α) Να βξεζεί ν κεηαζρεκαηηζκόο Fourier ηεο ζπλάξηεζεο. 

β) Να δνζνύλ ηα γξαθήκαηα ηνπ θάζκαηνο «κέηξνπ-πιάηνπο» )(  θαη ηνπ 

θάζκαηνο «νξίζκαηνο-θάζεο» )(arg σο πξνο σ. 

 

13.Να ππνινγηζηεί ν ΜF ηεο ,0,.....)( aeFetf
tata

θαη λα γίλνπλ ηα 

γξαθήκαηα ηεο f(t) θαη ηεο )()(tfF . 
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Κεφϊλαιο 3. υςτόματα 

 

Ζ έλλνηα ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη γεληθά κηα επξεία έλλνηα, είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλε 

κε ηελ έλλνηα ηνπ ζήκαηνο θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε δηάθνξνπο ηνκείο. Έηζη κηιάκε, 

γηα ην νηθνινγηθό ζύζηεκα, ην ειεθηξηθό ή κεραληθό ζύζηεκα, ην νηθνλνκηθό 

ζύζηεκα, ην ειεθηξνληθό ζύζηεκα, θιπ. Σν απηνθίλεην, ην αεξνπιάλν, ε 

ηειεόξαζε, ην ξαδηόθσλν, ν Ζ/Τ, θιπ. είλαη κεξηθά ζπγθεθξηκέλα παξαδείγκαηα 

ζπζηεκάησλ από ηνλ ηνκέα ηεο ηερλνινγίαο. 

Έλα ζύζηεκα, ινηπόλ, κπνξνύκε λα πνύκε όηη είλαη κηα εμειηθηηθή δηαδηθαζία 

(process), πνπ ζηελ είζνδν (input) εηζάγεη θάπνηα ζήκαηα x(t) θαη αθνύ ηα 

«κεηαζρεκαηίδεη», εμάγεη ζηελ έμνδν (output) θάπνηα άιια ζήκαηα y(n). 

Άξα: 

«ύζηεκα, νλνκάδνπκε ηε δηαδηθαζία, πνπ κεηαηξέπεη έλα ζήκα ζε έλα  άιιν». 

Ή αιιηώο 

«Χο ζύζηεκα νξίδεηαη έλαο λόκνο κέζσ ηνπ νπνίνπ ζπλδέεηαη ε έμνδνο 

(απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο) y(t) κε ηελ είζνδν (δηέγεξζε ηνπ ζπζηήκαηνο) x(t) 

ηνπ ζπζηήκαηνο». 

ηελ Δηθόλα 28 θαίλεηαη ην ζρεκαηηθό δηάγξακκα ελόο ζπζηήκαηνο ζπλερνύο 

ρξόλνπ κηαο εηζόδνπ θαη κηαο εμόδνπ. 
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Εικόνα 28. φςτημα ςυνεχοφσ χρόνου. 

Έλα ζύζηεκα ζπλερνύο ρξόλνπ κεηαζρεκαηίδεη ην ζήκα εηζόδνπ x(t) ζην ζήκα 

εμόδνπ y(t) σο εμήο: 

y(t) (x(t))   (3.1) 

Οκνίσο έλα ζύζηεκα δηαθξηηνύ ρξόλνπ κεηαζρεκαηίδεη ην ζήκα δηαθξηηνύ ρξόλνπ 

x(n) (δηέγεξζε) ζην ζήκα δηαθξηηνύ ρξόλνπ y(n) (απόθξηζε) σο εμήο: 

y(n) x n  (3.2) 

 

3.1 Σαξινόμηςη ςυςτημϊτων 

Σα ζπζηήκαηα δηαθξίλνληαη ζε δύν κεγάιεο θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηελ 

αληίζηνηρε θαηεγνξία ησλ ζεκάησλ εηζόδνπ θαη εμόδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο ζε 

ρξνλνζπλερή (Αλαινγηθά) ή ρξνλνδηαθξηηά (Φεθηαθά). Αθόκε κηιάκε γηα ηα 

πβξηδηθά ζπζηήκαηα, όπνπ ηα ζήκαηα εηζόδνπ θαη εμόδνπ αλήθνπλ ζε 

δηαθνξεηηθά είδε. 

Σα ρξνλνζπλερή (αλαινγηθά) ζπζηήκαηα, θαηά ηε κειέηε ηνπο, ζπλήζσο 

θαηαιήγνπλ λα εθθξάδνληαη Μαζεκαηηθά από «Γξακκηθέο Γηαθνξηθέο Δμηζώζεηο 
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κε ζηαζεξνύο ζπληειεζηέο», πνπ ιύλνληαη θαιύηεξα γηα ηηο Σερλνινγηθέο 

Δθαξκνγέο όρη κέζσ ησλ θιαζζηθώλ καζεκαηηθώλ κεζόδσλ, όπσο ησλ 

πξνζδηνξηζηέσλ ζπληειεζηώλ ή ηνπ Lagrange, αιιά κέζσ ησλ 

Μεηαζρεκαηηζκώλ Laplace θαη Fourier.  

Αληίζεηα, ηα ρξνλνδηαθξηηά (ςεθηαθά) ζπζηήκαηα θαηαιήγνπλ λα εθθξάδνληαη 

καζεκαηηθά από «Γξακκηθέο εμηζώζεηο Γηαθνξώλ κε ζηαζεξνύο ζπληειεζηέο», 

πνπ νη ιύζεηο ηνπο αληηκεησπίδνληαη θαιύηεξα κέζσ ηνπ αληίζηνηρνπ 

Μεηαζρεκαηηζκνύ Ε (Εήηα). 

Ο ζθνπόο ηεο ρξήζεο ελόο κεηαζρεκαηηζκνύ γεληθά ζηηο ηερλνινγηθέο 

εθαξκνγέο, όπσο είδακε δηεμνδηθά ζηα πξνεγνύκελα, είλαη λα δεκηνπξγεζεί έλα 

λέν πεδίν, όπνπ εθεί είλαη επθνιόηεξν λα κειεηεζεί ην εμεηαδόκελν πξόβιεκα απ' 

όηη ζην αξρηθό πεδίν (ζπλήζσο από ην αξρηθό πεδίν ζεκάησλ σο πξνο ηνλ 

ρξόλν t, πάκε ζην λέν πεδίν ζεκάησλ σο πξνο ηε ζπρλόηεηα s ή σ). Οπόηε, 

παίξλνληαο ηα κεηαζρεκαηηζκέλα απνηειέζκαηα, κπνξνύκε κέζσ ηνπ 

Αληίζηξνθνπ Μεηαζρεκαηηζκνύ, λα έρνπκε ηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα ζην 

αξρηθό πεδίν θαη ακθίδξνκα. 

Δπίζεο, έλα ζύζηεκα κπνξεί λα δέρεηαη ζηελ είζνδν ηελ εηζαγσγή ελόο ζήκαηνο 

ή θαη πεξηζζόηεξσλ θαη λα εμάγεη έλα ή πεξηζζόηεξα ζήκαηα ζηελ έμνδν. Δκείο 

ζα αλαθεξζνύκε ζε ζπζηήκαηα κηαο εηζόδνπ-κηαο εμόδνπ (ζπζηήκαηα SISO, 

Single Input - Single Output). 

πζηήκαηα κε πνιιέο εηζόδνπο θαη κηα έμνδν (αζξνηζηήο), αλαθέξνληαη σο MISO 

(Multi Input - Single Output), ελώ απηά κε πνιιέο εηζόδνπο θαη πνιιέο εμόδνπο 

σο ΜΗΜΟ (Multi Input - Multi Output). Βέβαηα, ζηελ πξάμε έρνπκε δηαζύλδεζε 

πνιιώλ ζπζηεκάησλ κεηαμύ ηνπο, όπσο π.ρ. ζ' έλα ερεηηθό ζύζηεκα, όπνπ 

δηαζπλδένληαη ηα ππνζπζηήκαηα ελόο ξαδηνθώλνπ, ελόο cd player ή ελόο 

καγλεηνθώλνπ κε εληζρπηή θαη δηάθνξα κεγάθσλα. 



«ήκαηα θαη ζπζηήκαηα» 72 

3.1.1 υςτόματα με ό χωρύσ μνόμη 

Έλα ζύζηεκα αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ ζπζηεκάησλ ρσξίο κλήκε όηαλ ε 

έμνδνο ηνπ ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή t εμαξηάηαη από ηελ ηηκή ηεο εηζόδνπ ζηελ ίδηα 

ρξνληθή ζηηγκή. 

Έλα ζύζηεκα ηνπ νπνίνπ ε έμνδνο εμαξηάηαη θαη από ηηο πξνεγνύκελεο ηηκέο ηεο 

εηζόδνπ νλνκάδεηαη ζύζηεκα κε κλήκε ή δπλακηθό ζύζηεκα. Γηα παξάδεηγκα ην 

ζύζηεκα πνπ πεξηγξάθεηαη από ηελ εμίζσζε 

2y t ax t x t
 (3.3) 

είλαη έλα ζύζηεκα ρσξίο κλήκε, ελώ ην ζύζηεκα πνπ πεξηγξάθεηαη από ηελ 

εμίζσζε 

n

i

i ixany )()(

 (3.4) 

είλαη έλα δπλακηθό ζύζηεκα δηαθξηηνύ ρξόλνπ. 

 

3.1.2 Αιτιοκρατικϊ ςυςτόματα 

Έλα ζύζηεκα νλνκάδεηαη αηηηνθξαηηθό αλ ε έμνδνο ηνπ ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή 

εμαξηάηαη κόλνλ από παξνύζεο ή πξνεγνύκελεο ηηκέο ηεο εηζόδνπ ηνπ. Έηζη, ην 

ζύζηεκα πνπ πεξηγξάθεηαη από ηε ζρέζε: 

2y t ax t bx t 1  (3.5) 
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είλαη αηηηνθξαηηθό, ελώ ην ζύζηεκα πνπ πεξηγξάθεηαη από ηε ζρέζε 

y t ax t 1 bx t 2  (3.6) 

ραξαθηεξίδεηαη σο κε αηηηνθξαηηθό, δηόηη ε έμνδνο ηνπ εμαξηάηαη από επόκελεο 

ηηκέο ηεο εηζόδνπ ηνπ. 

 

3.1.3 Ευςταθό ςυςτόματα 

Έλα ζύζηεκα είλαη επζηαζέο όηαλ γηα θάζε απνιύησο θξαγκέλε είζνδν ηνπ 

παξνπζηάδεη επίζεο απνιύησο θξαγκέλε έμνδν. Γειαδή όηαλ: 

xktx
 είλαη θαη ykty

 

Γηα παξάδεηγκα, ην ζύζηεκα πνπ πεξηγξάθεηαη από ηε ζρέζε (7.9). 

t

dxty )()(

 (3.9) 

είλαη αζηαζέο, δηόηη γηα ηε θξαγκέλε είζνδν ηνπ x(t) u(t)  (βεκαηηθή ζπλάξηεζε) 

παξνπζηάδεη ηε κε θξαγκέλε έμνδν 
y t t    t 0

. 

Σν ζύζηεκα δηαθξηηνύ ρξόλνπ πνπ πεξηγξάθεηαη από ηε ζρέζε (3.10). 

0

1
( ) ( 1)......... .....

1

m

i i

i

y n a x n ό a
m  (3.10) 
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είλαη επζηαζέο, δηόηη αλ x(i) είλαη θξαγκέλε, ηόηε θαη ε έμνδνο ηνπ είλαη θξαγκέλε 

σο γξακκηθόο ζπλδπαζκόο θξαγκέλσλ ζπλαξηήζεσλ. 

3.1.4 Χρονικϊ αμετϊβλητα ςυςτόματα 

Έλα ζύζηεκα νλνκάδεηαη ρξνληθά ακεηάβιεην αλ γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή t, ε 

νπνηαδήπνηε ρξνληθή νιίζζεζε t0 ζην ζήκα εηζόδνπ πξνθαιεί ηελ ίδηα ρξνληθή 

νιίζζεζε ζην ζήκα εμόδνπ. 

)( 00 ttyttx   (3.11) 

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη απηή ε θαηεγνξία ζπζηεκάησλ ππάξρεη θαη γηα ηα 

ζπζηήκαηα δηαθξηηνύ ρξόλνπ. 

0 0x n n y n n   (3.12) 

 

3.1.5 Γραμμικϊ υςτόματα 

Ζ θαηεγνξία απηή ζπζηεκάησλ ππάξρεη ηόζν γηα ζπζηήκαηα ζπλερνύο ρξόλνπ 

όζν θαη γηα ζπζηήκαηα δηαθξηηνύ ρξόλνπ. Έλα ζύζηεκα νλνκάδεηαη γξακκηθό 

όηαλ ηθαλνπνηεί ηε παξαθάησ ζρέζε 

tyatyatxatxa 22112211  (3.13) 

Όπνπ )()(,)()( 2211 txtytxty  
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Παξάδεηγκα   

Σα παξαθάησ ζπζηήκαηα ραξαθηεξίδνληαη σο εμήο: 

 )()( mnaxny  γξακκηθό, ρξνληθά ακεηάβιεην.  

)()( 2 txtty   γξακκηθό, ρξνληθά κεηαβαιιόκελν.  

)()( txty   κε γξακκηθό. 

 

3.1.6 Διαςύνδεςη υςτημϊτων 

Κάζε ζύζηεκα ην νπνίν πεξηιακβάλεη επί κέξνπο ππνζπζηήκαηα είλαη δπλαηόλ 

λα παξαζηαζεί κε έλα ζρεκαηηθό δηάγξακκα ξνήο ζήκαηνο. ηελ Δηθόλα 26 

θαίλεηαη ε ζεηξηαθή δηαζύλδεζε δύν ππνζπζηεκάησλ (ή ζύλδεζε ζε δηαδνρή). 

 

 

Εικόνα 26. ειριακή διαςφνδεςη δφο υποςυςτημάτων. 

 

Πξνθαλώο:       

txtx 112 )(   (3.14) 
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 θαη                                 

txtxty 11222)(       (3.15) 

Αληίζηνηρα ζηελ Δηθόλα 27 θαίλεηαη ε παξάιιειε δηαζύλδεζε δύν 

ππνζπζηεκάησλ. 

 

Εικόνα 27. Παράλληλη δυαςφνδεςη δφο υποςυςτημάτων. 

 

Πξνθαλώο:   

txtxty 21 )()(  (3.16) 

 

3.1.7 Γξακκηθά ρξνληθά ακεηάβιεηα ζπζηήκαηα 

Ζ γξακκηθόηεηα θαη ε ρξνληθή ζηαζεξόηεηα ησλ ζπζηεκάησλ παίδνπλ ζεκαληηθό 

ξόιν ζηελ αλάιπζε ηειεπηθνηλσληαθώλ ζπζηεκάησλ. Σν γεγνλόο απηό νθείιεηαη 

ζην όηη πνιιέο θπζηθέο δηαδηθαζίεο είλαη δπλαηό λα πξνηππνπνηεζνύλ 

ρξεζηκνπνηώληαο γξακκηθά - ρξνληθά ακεηάβιεηα ζπζηήκαηα. Γηα ην ιόγν απηό, 

ηα ζπζηήκαηα απηά ζα εμεηαζζνύλ κε ιίγν πεξηζζόηεξεο ιεπηνκέξεηεο. 
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3.2 Κρουςτικό απόκριςη 

α. πζηήκαηα ζπλερνύο ρξόλνπ 

Ζ απόθξηζε ελόο ζπζηήκαηνο όηαλ ζηελ είζνδν ηνπ εθαξκόδεηαη ε ζπλάξηεζε 

δ(t) νξίδεηαη σο ε θξνπζηηθή απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο: 

h(t) ( (t))   (3.17) 

Γηα ηα γξακκηθά, ρξνληθά ακεηάβιεηα ζπζηήκαηα ηζρύεη: 

h t t
 (3.18) 

β. πζηήκαηα δηαθξηηνύ ρξόλνπ 

Ζ θξνπζηηθή απόθξηζε νξίδεηαη κέζσ ηεο ζρέζεο (3.19). 

h n n
 (3.19) 

 

Σν ζπλειηθηηθό νινθιήξσκα – άζξνηζκα 

Ζ απόθξηζε ελόο γξακκηθνύ - ρξνληθά ακεηάβιεηνπ ζπζηήκαηνο Γ ζε θάζε ζήκα 

εηζόδνπ X(t) δίδεηαη από ηε ζρέζε (3.20). 

dthxty )()()(

 (3.20) 
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ή ζπκβνιηθά  

y t x t *h t
 (3.21) 

όπνπ h(t) ε θξνπζηηθή απόθξηζε θαη (*) ζπκβνιίδεη ηε ζπλέιημε δύν 

ζπλαξηήζεσλ. Ηζρύνπλ νη παξαθάησ βαζηθέο ηδηόηεηεο ηεο ζπλέιημεο: 

x(t)*h(t)=h(t)*x(t) 

x(t)*[h1(t)*h2(t)]=[x(t)*h1(t)]*h2(t) 

x(t)*[h1(t)+h2(t)]=x(t)*h1(t)+x(t)*h2(t)
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Κεφϊλαιο 4. Δειγματοληψύα 

Γεηγκαηνιεςία είλαη ε κηα εθ ησλ ηξηώλ (Γεηγκαηνιεςία (Sampling), 

Κβαληνπνίεζε (Quantization) θαη Κσδηθνπνίεζε (Encoding)) βαζηθώλ 

δηαδηθαζηώλ επεμεξγαζίαο ζηελ παικνθσδηθή δηακόξθσζε PCM, ε νπνία κε ηε 

ζεηξά ηεο απνηειεί κηα εθ ησλ δύν δηαδηθαζηώλ κεηαηξνπήο αλαινγηθώλ ζεκάησλ 

ζε ςεθηαθά (ε άιιε είλαη ε δηακόξθσζε Γ). 

 

 

 

 

Εικόνα 28. Διαδικαςία μετατροπήσ αναλογικοφ ςήματοσ ςε ψηφιακό 

 

Γεηγκαηνιεςία ινηπόλ είλαη ε επεμεξγαζία θαηά ηελ νπνία έλα ζήκα ζπλερέο ζην 

πεδίν ηνπ ρξόλνπ δεηγκαηνιεπηείηαη κεηξώληαο ην πιάηνο ηνπ επηιεθηηθά ζε 

δηαθξηηέο ηηκέο ηνπ ρξόλνπ. Όηαλ απηέο νη ρξνληθέο ζηηγκέο επηιεγνύλ κάιηζηα λα 

ηζαπέρνπλ κεηαμύ ηνπο, ηόηε έρνπκε ηε ιεγόκελε «νκνηόκνξθε δεηγκαηνιεςία». 

Ζ παξνπζίαζε ησλ ηηκώλ πιάηνπο κε έλα πεπεξαζκέλν πιήζνο ζηαζκώλ 

πιάηνπο, ιέγεηαη θβαληνπνίεζε. Ζ αληηζηνηρία θάζε ζηάζκεο πιάηνπο κε έλα 

θώδηθα ιέγεηαη θσδηθνπνίεζε θαη ζα ηελ δνύκε αλαιπηηθά ζε επόκελν θεθάιαην. 

Γειαδή, ε δεηγκαηνιεςία κεηαηξέπεη έλα ζήκα ζπλερνύο ρξόλνπ ζε ζήκα 

δηαθξηηνύ ρξόλνπ. Ζ θβαληνπνίεζε κεηαηξέπεη ζπλερέο πιάηνο ζε δηαθξηηέο ηηκέο 
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πιάηνπο. 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 29. Ρόλοσ δειγματοληψίασ. 

 

 

4.1  Δειγματοληψύα αναλυτικϊ 

 

Ζ δηαδηθαζία ηεο δεηγκαηνιεςίαο γηα λα είλαη αμηόπηζηε θαη απνηειεζκαηηθή 

απαηηεί πξνϋπνζέζεηο πνπ εθθξάδνληαη ζπλήζσο κέζσ καζεκαηηθώλ ζρέζεσλ 

(πρ Θεώξεκα Shannon, ε ζπρλόηεηα απνθνπήο Nyquist) θαη πνπ απνηεινύλ 

θπξίσο ην αληηθείκελν ηεο ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο ζεκάησλ. Ζ ρξήζε ηνπ 

δηαθξηηνύ ζήκαηνο αληί ηνπ αλαινγηθνύ είλαη δπλαηή γηαηί, ππό νξηζκέλεο 

παξαδνρέο, ην δηαθξηηό ζήκα είλαη απόιπηα αληηπξνζσπεπηηθό ηνπ αληίζηνηρνπ 

ζπλερνύο, απηνύ δειαδή από ην νπνίν ππνινγίζζεθε.  

Θα πξέπεη επίζεο λα ππάξρεη ε δπλαηόηεηα αθξηβνύο αλαπαξάζηαζεο θαη 

αλαθαηαζθεπήο ηνπ αλαινγηθνύ ζήκαηνο από ηα δείγκαηα ηνπ ςεθηαθνύ 

ζήκαηνο. 
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4.1.1 όματα περιοριςμϋνου εύρουσ ζώνησ 

Έλα ζήκα m(t) ιέγεηαη πεξηνξηζκέλνπ εύξνπο δώλεο όηαλ έρεη κία κέγηζηε 

ζπρλόηεηα fm. Γειαδή, όιεο νη θαζκαηηθέο ζπληζηώζεο ηνπ ζήκαηνο έρνπλ 

ζπρλόηεηα κηθξόηεξε από fm. Αλ M(f) είλαη ν κεηαζρεκαηηζκόο Fourier ηνπ m(t) 

ηόηε γηα έλα ζήκα πεξηνξηζκέλνπ εύξνπο ηζρύεη: 

mM f   0  f f  (4.1) 

 

4.1.2 Διαδικαςύα δειγματοληψύασ 

Γηα λα κπνξέζνπκε λα θαηαιάβνπκε ην ζεώξεκα ηεο δεηγκαηνιεςίαο, αο 

ζεσξήζνπκε έλα ζπλερέο ζήκα x(t)  κε κέγηζηε ζπρλόηεηα fν, ηνπ νπνίνπ ν 

κεηαζρεκαηηζκόο Fourier X(f) θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 29 θαη αο ππνζέζνπκε όηη ην 

δεηγκαηνιεπηνύκε νκνηόκνξθα. 

Ζ δηαδηθαζία ηεο δεηγκαηνιεςίαο κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί κε ηνλ 

πνιιαπιαζηαζκό ηνπ ζήκαηνο επί ηελ παξαθάησ ζπλάξηεζε: 

( ) ( )sk
i t t kT

 

όπνπ δ(t) είλαη ε ζπλάξηεζε Dirac, k έλαο αθέξαηνο θαη Σs ε πεξίνδνο 

δεηγκαηνιεςίαο. Σν δηαθξηηό ζήκα πξνθύπηεη σο εμήο: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )sk
xs t x t i t x t t kT

 

Λακβάλνληαο ππόςε όηη ν πνιιαπιαζηαζκόο ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ ζπλεπάγεηαη 
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ζπλέιημε ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ, πξνθύπηεη: 

1 1
( ) ( )* ( ) ( )* ( ) ( )s k k

X f X f I f X f f kfs X f kfs
Ts Ts  (4.2) 

όπνπ 
1

fs

sT
 είλαη ε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο. 

 

 
 

 (α) Μεηαζτημαηιζμός Fourier ηοσ αρτικού ζήμαηος, (β) Μεηαζτημαηιζμός Fourier ηοσ 

διακριηού ζήμαηος όηαν fs<2fb (γ) Μεηαζτημαηιζμός Fourier ηοσ διακριηού ζήμαηος όηαν 

fs>2fb. Οι ζκούρες περιοτές ζηο (β) σποδηλώνοσν ηις αναδιπλούμενες ζστνόηηηες. 
Εικόνα 30. Αποτζλεςμα τησ ςυχνότητασ δειγματοληψίασ fs ςε ςήμα μζγιςτησ ςυχνότητασ fb. 

 

Έηζη, όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθόλα 29, ζηηο πεξηπηώζεηο β, γ, ν 
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κεηαζρεκαηηζκόο Fourier ηνπ δηαθξηηνύ ζήκαηνο Xs(f) είλαη θαη απηόο πεξηνδηθόο 

θαη απνηειείηαη από κηα ζεηξά παλνκνηόηππσλ επαλαιήςεσλ ηνπ Υ(f) πνπ έρνπλ 

σο θέληξν πνιιαπιάζηα ηεο ζπρλόηεηαο δεηγκαηνιεςίαο. 

Πξέπεη λα ηνλίζνπκε όηη νη αξκνληθέο ζπρλόηεηεο ηνπ Υ(f) πνπ είλαη κεγαιύηεξεο 

από ηελ fs/2 εκθαλίδνληαη, όηαλ fs<2fb δηπισκέλεο ζηηο ρακειόηεξεο αξκνληθέο. 

Απηό ην θαηλόκελν νλνκάδεηαη επηθάιπςε θαη όηαλ ζπκβαίλεη, ε αξρηθή 

πιεξνθνξία δελ κπνξεί λα αλαθαηαζθεπαζηεί, γηαηί νη αξκνληθέο ηνπ αξρηθνύ 

ζήκαηνο είλαη αλεπαλόξζσηα αιινησκέλεο από ηηο επηθαιύςεηο ησλ 

κεηαηνπηζκέλσλ εθδόζεσλ ηνπ X(f). 

Μπνξνύκε λα απνθύγνπκε απηό ην θαηλόκελν, όηαλ ην αξρηθό ζήκα έρεη 

πεπεξαζκέλν εύξνο ζπρλνηήησλ. 

(Υ(f)=0 γηα f>fb)  θαη ε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο είλαη fs > 2fb. 

ε απηή ηελ πεξίπησζε (όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ πεξίπησζε (γ)) δε ζπκβαίλεη 

επηθάιπςε θαη ε αξρηθή θπκαηνκνξθή κπνξεί λα αλαθαηαζθεπαζηεί από ην 

δηαθξηηό ζήκα κε ρξήζε βαζππεξαηώλ θίιηξσλ. 

Ζ ππόζεζε ηνπ πεπεξαζκέλνπ εύξνπο ζπρλνηήησλ ηνπ ζήκαηνο ζπλήζσο δελ 

ηζρύεη ζηελ πξάμε, ιόγσ ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ζήκαηνο θαη ηεο επίδξαζεο 

ζνξύβνπ κεγάινπ εύξνπο. 

Δίλαη πάληα αλάγθε πξηλ από ηε δεηγκαηνιεςία ην ζήκα λα θηιηξάξεηαη, αθόκα 

θαη όηαλ ππνζέηνπκε όηη ην ζήκα καο είλαη ήδε πεπεξαζκέλεο ζπρλόηεηαο. 
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4.1.3 Παρϊδειγμα 

ηα παξαθάησ παξάδεηγκα αλαθέξνπκε αλαιπηηθά επαθξηβώο ην ζεώξεκα 

δεηγκαηνιεςίαο, ηηο ζπλζήθεο πνπ απηό πξνδηαγξάθεη, θαζώο θαη ηηο επηπηώζεηο 

πνπ πξνθύπηνπλ κε καζεκαηηθή αλάιπζε (θαηλόκελν επηθάιπςεο), αλ απηέο νη 

ζπλζήθεο δελ ηθαλνπνηνύληαη. 

 

 

Εικόνα 31. φςτημα ιδανικήσ δειγματοληψίασ. 

 

Ζ παξαπάλσ εηθόλα δείρλεη έλα ζύζηεκα ηδαληθήο δεηγκαηνιεςίαο θαη άξα 

κεηαηξνπήο ζεκάησλ ζπλερνύο ρξόλνπ ζε ζήκαηα δηαθξηηνύ ρξόλνπ. 

Θεσξείζηε ην ζήκα ζπλερνύο ρξόλνπ: 

0x t Acos( t )    ή  0x t Acos(2 f t )  

όπνπ  

σ0 είλαη ε θπθιηθή ζπρλόηεηα (ζε αθηίληα/sec) θαη  

f0 ε ζπρλόηεηα (ζε Hz) ηνπ ζήκαηνο. 
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Σν αληίζηνηρν ζήκα δηαθξηηνύ ρξόλνπ Υ[k] πξνθύπηεη από ηε δεηγκαηνιεςία ηνπ 

Υ(t) κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο ηδαληθήο δεηγκαηνιεςίαο πεξηόδνπ δεηγκαηνιεςίαο T . 

Άξα, ηα δείγκαηα ζα δίλνληαη από ηελ: 

s

o

f

f
kkTsfAkx

kTsAkTsxkx

2cos)2cos(][

)cos()(][

0

 

Όπνπ f s  είλαη ε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο. 

 

Σα δείγκαηα x[k]  δελ κπνξνύλ πάληα λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ αμηόπηζηε 

αλαθαηαζθεπή ηνπ αξρηθνύ ζήκαηνο x(t) . Απηό ζπκβαίλεη, δηόηη ζε ζρέζε κε ηε 

ζπρλόηεηα 0f  ελόο ζήκαηνο θαη ηε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο f s , πεξηζζόηεξα 

από έλα ζήκαηα x(t) y(t)  ζπλερνύο ρξόλνπ κπνξνύλ λα έρνπλ ηα ίδηα δείγκαηα 

δηαθξηηνύ ρξόλνπ x[k] y[k]. 

Άξα, γηα ηελ αλαθαηαζθεπή ελόο ζήκαηνο x(t)  από ηα δείγκαηα ηνπ x[k]  πξώηα 

από όια ρξεηαδόκαζηε λα γλσξίδνπκε ηελ ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο f s . 

Μηα άιιε ρξήζηκε πιεξνθνξία είλαη ε επηινγή ηεο ζπρλόηεηαο δεηγκαηνιεςίαο. 

Πόζν ζπρλά δειαδή, ζα πξέπεη λα ιακβάλνπκε δείγκαηα ελόο ζήκαηνο, έηζη 

ώζηε λα είλαη δπλαηή ε αμηόπηζηε αλαπαξαγσγή ηνπ από ηα δείγκαηα. 

Σε ζπλζήθε πνπ ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο f s καο 

δίλεη ην Θεώξεκα δεηγκαηνιεςίαο ηνπ Shannon ην νπνίν ιέεη όηη : 

Έλα ζήκα ζπλερνύο ρξόλνπ Υ(t), ην νπνίν πεξηέρεη ζπρλόηεηεο όρη πςειόηεξεο 
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ηεο maxf  κπνξεί λα αλαπαξαρζεί επαθξηβώο από ηα δείγκαηα ηνπ [ ] ( )sx k kT ,  

αλ ηα δείγκαηα ιακβάλνληαη κε ζπρλόηεηα 
Ts

f s

1
 ε νπνία είλαη κεγαιύηεξε από 

2 maxf . 

H ζπρλόηεηα 2 maxf  νλνκάδεηαη ζπρλόηεηα Nyquist. 

Άξα, θαηά ην ζεώξεκα δεηγκαηνιεςίαο ηνπ Shannon, γηα λα είλαη εθηθηή ε 

αλαθαηαζθεπή ηνπ αξρηθνύ ζήκαηνο από ηα δείγκαηα ηνπ, ε ειάρηζηε ζπρλόηεηα 

δεηγκαηνιεςίαο πξέπεη λα είλαη κεγαιύηεξε από ηε ζπρλόηεηα Nyquist . 

maxf 2fs  

Αο εμεηάζνπκε πξώηα ηη γίλεηαη, αλ ε παξαπάλσ ζπλζήθε δελ ηζρύεη. Ση γίλεηαη 

δειαδή, αλ δελ εθηεινύκε ηηο δεηγκαηνιεςίεο αξθεηά γξήγνξα. Πξνζεγγίδνπκε 

αξρηθά ην πξόβιεκα ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ θαη ζηε ζπλέρεηα ζα ην εμεηάζνπκε 

ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο γηα λα δνύκε ηελ επίδξαζε ηεο επηινγήο ηεο 

ζπρλόηεηαο δεηγκαηνιεςίαο.  

Θεσξείζηε έλα άιιν ζπλεκηηνληθό ζήκα ζπλερνύο ρξόλνπ ζπρλόηεηαο 0 sf nf
 

πνπ είλαη ην: 

0( ) cos[2 ( ) ]sy t A f nf t
 

Όπνπ 0f
 είλαη ε ζπρλόηεηα ηνπ ζήκαηνο θαη n είλαη αθέξαηνο. 

Αλ ζεσξήζνπκε ηελ δεηγκαηνιεςία y[k]  ηνπ ζήκαηνο y(t)  κε ζπρλόηεηα 

δεηγκαηνιεςίαο f s ίζε κε απηήλ ηνπ ζήκαηνο (1) ηόηε είλαη εύθνιν λα δνύκε όηη 
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ηα δύν δείγκαηα [k]x  θαη y[k]  είλαη ηα ίδηα: 

0

0

0

0

0

[ ] ( )

cos[2 ( ) ]

cos[2 2 ]

1
cos[2 2 ]

cos[2 2 ]

cos[2 )

s

s s

s s s

s s

s

s

s

y k y kt

A f nf kT

A f kT nf kT

A f kT nf k
f

A f kT nk

f kT

x k
 

Άξα ε δεηγκαηνιεςία κε ζπρλόηεηα fs=1/Ts ησλ ζπλεκηηνληθώλ ζεκάησλ x(t), y(t) 

όπσο ηα παξαπάλσ κε ζπρλόηεηεο  

0f , 0f ± f s , 0f ± 2 f s , 0f ± 3 f s  

ζα δεκηνπξγήζεη ηα ίδηα δείγκαηα [k]x . Σν ίδην ζα γίλεη κε ηε δεηγκαηνιεςία κε 

ζπρλόηεηα fs=1/Ts ζπλεκηηνληθώλ ζεκάησλ κε ζπρλόηεηεο  

- 0f , - 0f ± f s , - 0f ± 2 f s , - 0f ± 3 f s  

Σα ζήκαηα κε ζπρλόηεηεο ± 0f  ± n f s  γηα n=1,2,… ηα νλνκάδνπκε «ςεπδώλπκα» 

(aliases) ηνπ αξρηθνύ ζήκαηνο x(t) κε ζπρλόηεηα f. 

θνπόο καο είλαη ε αλαπαξαγσγή ηνπ αξρηθνύ ζήκαηνο x(t) από ηα δείγκαηα 

[k]x  θαη όρη ησλ ςεπδσλύκσλ. 

Γηα ηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ηνπ ζεσξήκαηνο δεηγκαηνιεςίαο ηνπ Shannon 

θάλνπκε ηώξα ρξήζε ησλ γξακκηθώλ θαζκάησλ ζπρλνηήησλ ησλ παξαπάλσ 
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ζεκάησλ. 

Όπσο αλαθέξεηαη ζην Θεώξεκα ηνπ Shannon, αλ ε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο 

f s  είλαη κεγαιύηεξε από ην δηπιάζην ηεο ζπρλόηεηαο 0f  ηνπ ζήκαηνο x(t), ηα 

πξνβιήκαηα πνπ ζπλδένληαη κε ηα δείγκαηα ησλ ςεπδσλύκσλ ζεκάησλ 

κπνξνύλ λα απνθεπρζνύλ. 

Έζησ ινηπόλ όηη ε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο f s  ηθαλνπνηεί ηε ζρέζε 

f   2fs , ε νπνία ζπλεπάγεηαη ηηο ζρέζεηο: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σόηε ηα δείγκαηα ζα είλαη: 
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sf

f
kkTsfAkx

kTsAkTsxkx

0

0

0

2cos)2cos(][

)cos()(][

 

 

ΔΦΑΡΜΟΓΖ 

Έζησ εκηηνληθό ζήκα 0x t sin t  κε πεξίνδν 0 4sec  (ζρήκα), άξα 

ζπρλόηεηα 
0

0

1 1
f z

4T
 θαη γσληαθή ζπρλόηεηα sec/

24

1
220 radfo  

έηζη ώζηε ην ζήκα λα γξάθεηαη ttx
2

sin)( . 

 

 

Γηα ην παξαπάλσ ζήκα είλαη 02f 0,5
 

Έζησ όηη γηα ην παξαπάλσ ζήκα επηιέγνπκε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο 
f s  , ε 
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νπνία ηθαλνπνηεί ηελ απαίηεζε ηνπ ζεσξήκαηνο Shannon θαη είλαη 

0F 1 0,5 2fs  

Ζ πεξίνδνο δεηγκαηνιεςίαο πνπ αληηζηνηρεί είλαη

1
s 1sec

sf  θαη ηα δείγκαηα ζα 

είλαη : 

k
fs

kkTskx
2

sin
1

2
sin

2
sin][  

 

 

 

Ζκηηνληθό ζήκα κε πεξίνδν 0 4sec
 θαη ε δεηγκαηνιεςία ηνπ κε πεξίνδν 

δεηγκαηνιεςίαο s 1sec . 

Αλ όκσο επηιέμνπκε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο, ε νπνία δελ ηθαλνπνηεί ηελ 
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απαίηεζε ηνπ ζεσξήκαηνο ηνπ Shannon, αλ δειαδή επηιέμνπκε 
0

1
F 0,5 2f

3
s

 

ηόηε ε πεξίνδνο δεηγκαηνιεςίαο ζα είλαη 

1
s 3sec

sf  θαη ηα δείγκαηα ζα είλαη 

όπσο ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί. 

2

3
sin

3

1
4

1

2sin2sin)2sin()sin()(][ 0 kk
fs

fo
kkTsfkTskTsxkx

 

 

Ζκηηνληθό ζήκα κε πεξίνδν 0 4sec  θαη ε δεηγκαηνιεςία ηνπ κε πεξίνδν 

δεηγκαηνιεςίαο 3secs . 

 

4.2 Φυςικό δειγματοληψύα 

Δπεηδή ζηελ πξάμε όκσο ηόζν ζηελνί παικνί είλαη αδύλαην λα 

πξαγκαηνπνηεζνύλ, ε δεηγκαηνιεςία γίλεηαη κε πξαγκαηηθνύο παικνύο, νη νπνίνη 

έρνπλ θάπνην πεξηνξηζκέλν ρξνληθό εύξνο η. ηελ πεξίπησζε απηή νλνκάδεηαη 
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θπζηθή δεηγκαηνιεςία (natural sampling). 

ηε θπζηθή δεηγκαηνιεςία ηα δείγκαηα m(nTs) δελ έρνπλ ζηαζεξό πιάηνο, όπσο 

ζπκβαίλεη ζηελ ηδαληθή δεηγκαηνιεςία, αιιά αθνινπζνύλ ηε κεηαβνιή ηνπ 

ζήκαηνο m(t) ζην ρξνληθό δηάζηεκα η. Παξάδεηγκα θπζηθήο δεηγκαηνιεςίαο 

θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 31. 

 

Εικόνα 32. Παράδειγμα φυςικήσ δειγματοληψίασ. 

 

 

 

 

 

 

 

4.3 Δειγματοληψύα ςταθερού πλϊτουσ 

ηε θπζηθή δεηγκαηνιεςία ηα δείγκαηα έρνπλ πιάηνο ην νπνίν κεηαβάιιεηαη θαηά 

ηε δηάξθεηα η. ηελ πξάμε όκσο πξνηηκώληαη δείγκαηα ζηαζεξνύ πιάηνπο. 
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Γηα ην ζθνπό απηό θαηά ηελ έλαξμε ηεο δεηγκαηνιεςίαο δηαηεξείηαη ε αξρηθή ηηκή 

ηνπ δείγκαηνο ζηαζεξή ζε όιε ηελ δηάξθεηα ηνπ παικνύ η. Παξάδεηγκα θπζηθήο 

δεηγκαηνιεςίαο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα (Δηθόλα 32). 

 

 

Εικόνα 33. Παράδειγμα φυςικήσ δειγματοληψίασ με δείγματα ςταθεροφ πλάτουσ. 
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Αςκόςεισ 

1. Γίλεηαη ην αλαινγηθό ζήκα x(t)=2cos100πt.  

(α) Να πξνζδηνξίζεηε ηελ ειάρηζηε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο πνπ απαηηείηαη, 

ώζηε λα απνθύγνπκε ην θαηλόκελν ηεο ρακεινύ ξπζκνύ δεηγκαηνιεςίαο 

(aliasing),  

(β) Θεσξήζηε όηη ιακβάλνληαη δείγκαηα ηνπ ζήκαηνο κε ξπζκό Fs = 200 Hz. 

Πνην ην ζήκα δηαθξηηνύ ρξόλνπ ην νπνίν ζα πξνθύςεη κεηά ηε δεηγκαηνιεςία;  

(γ) Δπαλαιάβεηε ην εξώηεκα (β) γηα ξπζκό δεηγκαηνιεςίαο Fs = 75 Hz.  

(δ) Γηα Fs = 75 Hz, πνηα ε ζπρλόηεηα F0, όπνπ -Fs/2≤ F0 ≤ Fs / 2   ηνπ 

εκηηνλνεηδνύο ην νπνίν δίλεη ηα ίδηα αθξηβώο δείγκαηα κε εθείλα πνπ πήξακε 

ζηελ πεξίπησζε (γ); 
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ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

 

 Μεηαζρεκαηηζκνί Laplace, Fourier, Εήηα (Δθαξκνγέο ζηα ήκαηα-

πζηήκαηα)  Ν.ΓΑΓΑΛΖ, Η.ΘΔΟΓΧΡΟΤ, Π.ΚΗΚΗΛΗΑ, 

Φ.ΚΟΜΗΟΠΟΤΛΟ, Μ.ΛΑΜΠΗΡΖ  Δθδόζεηο Γεξόο. 

 Σειεπηθνηλσληαθά πζηήκαηα  Δγρεηξίδην γηα ηελ ππνζηήξημε ησλ 

καζεκάησλ «Σειεπηθνηλσληαθά πζηήκαηα Η θαη ΗΗ»  Γ.Κ.Παγηαηάθεο. 

 Ζιεθηξηθά θπθιώκαηα Γ.Υαηδαξάθεο Δθδόζεηο Σδηόια 

 Σειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα Taub/Schilling  Δθδόζεηο Σδηόια 

 Δηζαγσγή ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο Φ.Κσλζηαληίλνπ, Υ.Καςάιεο, Π.Κσηηήο 

Δθδόζεηο Παπαζσηεξίνπ 

 Δηζαγσγή ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο Α.Καλάηαο 

 εκεηώζεηο ηνπ καζήκαηνο Δηζαγσγή ζηα ζπζηήκαηα ηειεπηθνηλσληώλ  

θεθ. 1  Παλεπηζηήκην Αζελώλ, Σκήκα Φπζηθήο, Σνκέαο Φπζηθήοησλ 

εθαξκνγώλ, εξγαζηήξην ειεθηξνληθήο Ησάλλεο Γ. Σίγθειεο θαη Γεκήηξηνο 

Η. Φξαληδεζθάθεο 

 Ζιεθηξνληθέο επηθνηλσλίεοFrenzel, εθδόζεηο Σδηόια 

 Σειεπηθνηλσλίεο θαη δίθηπα ππνινγηζηώλ, Αιεμόπνπινο, Λαγνγηάλλεο 

 


