
£ÂÌÂÏÈÒ‰ÂÈ˜

ŒÓÓÔÈÂ˜ 

ÙË˜

EÂÍÂÚÁ·Û›·˜

™ËÌ¿ÙˆÓ

£ÂÌÂÏÈÒ‰ÂÈ˜

ŒÓÓÔÈÂ˜ 

ÙË˜

EÂÍÂÚÁ·Û›·˜

™ËÌ¿ÙˆÓ

£
Â

Ì
Â

Ï
ÈÒ

‰
Â

È˜
 Œ

Ó
Ó

Ô
ÈÂ

˜

Ù
Ë

˜
 E


Â

Í
Â

Ú
Á

·
Û

›·
˜
 ™

Ë
Ì

¿
Ù
ˆ

Ó

™YM¶EPI§AMBANETAI
CD ROM

™YM¶EPI§AMBANETAI
CD ROM

£
Â

Ì
Â

Ï
ÈÒ

‰
Â

È˜
 Œ

Ó
Ó

Ô
ÈÂ

˜

Ù
Ë

˜
 E


Â

Í
Â

Ú
Á

·
Û

›·
˜
 ™

Ë
Ì

¿
Ù
ˆ

Ó

M
cC

le
lla

n
S

ch
a
fe

r
Y

o
d

e
r

M
cC

le
lla

n
S

ch
a
fe

r
Y

o
d

e
r

James H. McClellan

Ronald W.Schafer

Mark A. Yoder

MÂÙ¿ÊÚ·ÛË – EÈÛÙËÌÔÓÈÎ‹ ÂÈÌ¤ÏÂÈ·

EÌÌ·ÓÔ˘‹Ï Z. æ·Ú¿ÎË˜

E•øºY§§O 49*22  26-05-10 17.38  ™ÂÏ›‰· 1



Ðåñéå÷üìåíá

Ðñüëïãïò ÌåôáöñáóôÞ xiii

Ðñüëïãïò ÓõããñáöÝùí xv

1 ÅéóáãùãÞ 1
1-1 ÌáèçìáôéêÞ ÐåñéãñáöÞ ôùí ÓçìÜôùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1-2 ÌáèçìáôéêÞ ÐåñéãñáöÞ ôùí ÓõóôçìÜôùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1-3 ÓêÝøåéò ãéá ôá ÓõóôÞìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1-4 Ôï Åðüìåíï ÂÞìá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2 ÇìéôïíïåéäÞ ÓÞìáôá 9
2-1 Ôï Ðåßñáìá ôïõ Äéáðáóþí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2-2 Ïé ÓõíáñôÞóåéò Çìéôüíïõ êáé Óõíçìéôüíïõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2-3 ÓõíçìéôïíïåéäÞ ÓÞìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13



ii ðåñéå÷üìåíá

2-3.1 Ó÷Ýóç Óõ÷íüôçôáò êáé Ðåñéüäïõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2-3.2 ÄéáöïñÜ ÖÜóçò êáé ×ñïíéêÞ Ïëßóèçóç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2-4 Äåéãìáôïëçøßá êáé Ó÷åäßáóç Çìéôïíïåéäþí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2-5 ÌéãáäéêÜ ÅêèåôéêÜ ÓÞìáôá êáé ÖÜóïñåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2-5.1 Ìéãáäéêïß Áñéèìïß . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2-5.2 ÌéãáäéêÜ ÅêèåôéêÜ ÓÞìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2-5.3 Åñìçíåßá ìå ôç ×ñÞóç Ðåñéóôñåöüìåíïõ ÖÜóïñá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2-5.4 Ïé Áíôßóôñïöåò Ó÷Ýóåéò ôïõ Euler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2-6 Ðñüóèåóç Öáóüñùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2-6.1 Ðñüóèåóç Ìéãáäéêþí Áñéèìþí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2-6.2 Ðñüóèåóç Öáóüñùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2-6.3 ÐáñÜäåéãìá Ðñüóèåóçò Öáóüñùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2-6.4 Ðñüóèåóç Öáóüñùí óôï MATLAB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2-6.5 Óýíïøç ôçò Ðñüóèåóçò Öáóüñùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2-7 Ç ÖõóéêÞ ôïõ Äéáðáóþí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2-7.1 Åîéóþóåéò áðü Íüìïõò ôçò ÖõóéêÞò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2-7.2 ÃåíéêÞ Ëýóç ôçò ÄéáöïñéêÞò Åîßóùóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2-7.3 Áêïýãïíôáò Ôüíïõò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2-8 ¢ëëá ÇìéôïíïåéäÞ ×ñïíéêÜ ÓÞìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2-9 Áíáêåöáëáßùóç êáé Óýíäåóìïé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2-10 ÐñïâëÞìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3 ÖÜóìá ÓÞìáôïò 41
3-1 Ôï ÖÜóìá Áèñïßóìáôïò Çìéôïíïåéäþí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3-1.1 ÁëëáãÞ Óõìâïëéóìïý . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3-1.2 ÃñáöéêÞ ÐáñÜóôáóç ÖÜóìáôïò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3-2 ÄéáêñïôÞìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3-2.1 Ãéíüìåíï Çìéôïíïåéäþí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3-2.2 ÊõìáôïìïñöÞ ÄéáêñïôÞìáôïò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3-2.3 Äéáìüñöùóç ÐëÜôïõò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3-3 ÐåñéïäéêÝò ÊõìáôïìïñöÝò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3-3.1 Óõíèåôéêü ÖùíÞåí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3-3.2 ÐáñÜäåéãìá åíüò ìç Ðåñéïäéêïý ÓÞìáôïò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

3-4 ÓåéñÝò Fourier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3-4.1 ÓåéñÝò Fourier: ÁíÜëõóç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3-4.2 ÐáñáãùãÞ Óåéñþí Fourier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3-5 Ôï ÖÜóìá ôùí Óåéñþí Fourier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3-6 ÁíÜëõóç Fourier Ðåñéïäéêþí ÓçìÜôùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57



ðåñéå÷üìåíá iii

3-6.1 Ôï Ôåôñáãùíéêü Êýìá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
3-6.1.1 Ç ÔéìÞ ôïõ Óôáèåñïý ÓõíôåëåóôÞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

3-6.2 Ôï ÖÜóìá åíüò Ôåôñáãùíéêïý Êýìáôïò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3-6.3 Óýíèåóç Åíüò Ôåôñáãùíéêïý Êýìáôïò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3-6.4 Ôñéãùíéêü Êýìá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3-6.5 Óýíèåóç Ôñéãùíéêïý ÓÞìáôïò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
3-6.6 Óýãêëéóç ôçò Ó÷Ýóçò Óýíèåóçò Fourier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

3-7 Èåþñçìá Parseval . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
3-8 Ç Öýóç ôçò ÐñïóÝããéóçò ôùí Óåéñþí Fourier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

3-8.1 Óýãêëéóç Óåéñþí Fourier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
3-9 ×ñïíï-Óõ÷íïôéêü ÖÜóìá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

3-9.1 ÔìçìáôéêÜ ÓôáèåñÞ Óõ÷íüôçôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
3-9.2 ÁíÜëõóç ÖáóìáôïãñáöÞìáôïò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

3-10 Äéáìüñöùóç Óõ÷íüôçôáò: ÔåñÝôéóìá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
3-10.1 ÔåñÝôéóìá Þ ÓÞìá Óõ÷íüôçôáò ÃñáììéêÞò ÓÜñùóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
3-10.2Ìéá Êïíôéíüôåñç ìáôéÜ óôç Óôéãìéáßá Óõ÷íüôçôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

3-11 Áíáêåöáëáßùóç êáé Óýíäåóìïé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
3-12 ÐñïâëÞìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

4 Äåéãìáôïëçøßá êáé Øåõäþíõìá Óõ÷íïôÞôùí 81
4-1 Äåéãìáôïëçøßá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

4-1.1 Äåéãìáôïëçøßá Çìéôïíïåéäþí ÓçìÜôùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
4-1.2 Ôá Øåõäþíõìá ôùí Óõ÷íïôÞôùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
4-1.3 ÖÜóìá ÓÞìáôïò Äéáêñéôïý ×ñüíïõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
4-1.4 Ôï Èåþñçìá Äåéãìáôïëçøßáò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
4-1.5 Øåõäþíõìá Óõ÷íïôÞôùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
4-1.6 Áíáäßðëùóç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
4-1.7 ÉäáíéêÞ ÁíáêáôáóêåõÞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

4-2 ÖáóìáôéêÞ Åñìçíåßá Äåéãìáôïëçøßáò êáé ÁíáêáôáóêåõÞò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
4-2.1 ÖÜóìá ÓÞìáôïò Äéáêñéôïý ×ñüíïõ ðïõ Ðñïêýðôåé áðü Äåéãìáôïëçøßá . . . . . . . . . . . . . . . 91
4-2.2 Õðåñäåéãìáôïëçøßá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
4-2.3 Øåõäþíõìá áðü Õðïäåéãìáôïëçøßá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
4-2.4 Áíáäßðëùóç áðü Õðïäåéãìáôïëçøßá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
4-2.5 ÌÝãéóôç Óõ÷íüôçôá ÁíáêáôáóêåõÞò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

4-3 Åðßäåéîç Óôñïâïóêïðßïõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
4-3.1 Åñìçíåßá ìå ×ñÞóç ôïõ ÖÜóìáôïò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

4-4 ÌåôáôñïðÞ Äéáêñéôïý-óå-Óõíå÷Ýò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
4-4.1 ÐáñåìâïëÞ ìå Ðáëìïýò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101



iv ðåñéå÷üìåíá

4-4.2 ÐáñåìâïëÞ ÓõãêñÜôçóçò ÌçäåíéêÞò ÔÜîçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
4-4.3 ÃñáììéêÞ ÐáñåìâïëÞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
4-4.4 ÐáñåìâïëÞ ÊõâéêÞò Spline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
4-4.5 Õðåñäåéãìáôïëçøßá êáé ÐáñåìâïëÞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
4-4.6 ÉäáíéêÞ ÐáñåìâïëÞ ÐåñéïñéóìÝíïõ Åýñïõò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

4-5 Èåþñçìá Äåéãìáôïëçøßáò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
4-6 Áíáêåöáëáßùóç êáé Óýíäåóìïé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
4-7 ÐñïâëÞìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

5 FIR Ößëôñá 115
5-1 ÓõóôÞìáôá Äéáêñéôïý ×ñüíïõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
5-2 Ößëôñï ÔñÝ÷ïõóáò ÌÝóçò ÔéìÞò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
5-3 Ôï Ãåíéêü FIR Ößëôñï . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

5-3.1 Åñìçíåßá ôïõ FIR Öéëôñáñßóìáôïò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
5-3.2 Ç Ìïíáäéáßá ÊñïõóôéêÞ Áðüêñéóç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

5-3.2.1 Ç Ìïíáäéáßá ÊñïõóôéêÞ Áêïëïõèßá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
5-3.2.2 Áêïëïõèßá Ìïíáäéáßáò ÊñïõóôéêÞò Áðüêñéóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
5-3.2.3 Ôï Óýóôçìá Ìïíáäéáßáò ÊáèõóôÝñçóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

5-3.3 ÓõíÝëéîç êáé FIR Ößëôñá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
5-3.3.1 Õðïëïãßæïíôáò ôçí ¸îïäï ôçò ÓõíÝëéîçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
5-3.3.2 Ç ÓõíÝëéîç óôï ÐåñéâÜëëïí MATLAB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

5-4 Õëïðïßçóç ôùí FIR Ößëôñùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
5-4.1 ÄïìéêÜ Óôïé÷åßá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

5-4.1.1 ÐïëëáðëáóéáóôÞò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
5-4.1.2 ÁèñïéóôÞò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
5-4.1.3 Ìïíáäéáßá ÊáèõóôÝñçóç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

5-4.2 Ó÷çìáôéêÜ ÄéáãñÜììáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
5-4.2.1 ¢ëëá Ó÷çìáôéêÜ ÄéáãñÜììáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
5-4.2.2 ÅóùôåñéêÝò ËåðôïìÝñåéåò Õëéêïý . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

5-5 ÃñáììéêÜ ×ñïíéêÜ ÁìåôÜâëçôá (Ã×Á) ÓõóôÞìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
5-5.1 ×ñïíéêÞ Áìåôáâëçôüôçôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
5-5.2 Ãñáììéêüôçôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
5-5.3 Ç Ðåñßðôùóç ôïõ FIR ÓõóôÞìáôïò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

5-6 ÓõíÝëéîç êáé Ã×Á ÓõóôÞìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
5-6.1 Óõíåëéêôéêü ¢èñïéóìá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
5-6.2 MåñéêÝò Éäéüôçôåò ôùí Ã×Á óõóôçìÜôùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

5-6.2.1 Ç ÓõíÝëéîç ùò ÔåëåóôÞò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
5-6.2.2 ÁíôéìåôáèåôéêÞ Éäéüôçôá ôçò ÓõíÝëéîçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136



ðåñéå÷üìåíá v

5-6.2.3 ÐñïóåôáéñéóôéêÞ Éäéüôçôá ôçò ÓõíÝëéîçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
5-7 Ã×Á ÓõóôÞìáôá óå ÓåéñÜ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
5-8 ÐáñÜäåéãìá FIR Öéëôñáñßóìáôïò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
5-9 Áíáêåöáëáßùóç êáé Óýíäåóìïé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
5-10 ÐñïâëÞìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142

6 Áðüêñéóç Óõ÷íüôçôáò FIR Ößëôñùí 147
6-1 Aðüêñéóç ôùí FIR óõóôçìÜôùí óå ÇìéôïíïåéäÞò ÄéåãÝñóåéò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
6-2 ÕðÝñèåóç êáé Áðüêñéóç Óõ÷íüôçôáò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
6-3 ÌåôáâáôéêÞ Áðüêñéóç êáé Áðüêñéóç Ìüíéìçò ÊáôÜóôáóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
6-4 Éäéüôçôåò ôçò Áðüêñéóçò Óõ÷íüôçôáò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154

6-4.1 Ó÷Ýóç ôçò ÊñïõóôéêÞò Áðüêñéóçò êáé ôçò Åîßóùóçò Äéáöïñþí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
6-4.2 Ðåñéïäéêüôçôá ôçò H(ejω̂) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
6-4.3 ÓõæõãÞò Óõììåôñßá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155

6-5 ÃñáöéêÞ ÐáñÜóôáóç ôçò Áðüêñéóçò Óõ÷íüôçôáò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
6-5.1 Óýóôçìá ÊáèõóôÝñçóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
6-5.2 Óýóôçìá Äéáöïñþí Ðñþôçò ÔÜîçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157
6-5.3 ¸íá Áðëü Ößëôñï ÄéÝëåõóçò ÷áìçëþí Óõ÷íïôÞôùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159

6-6 Ã×Á ÓõóôÞìáôá ÓõíäåäåìÝíá óå ÓåéñÜ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
6-7 Ößëôñï ÔñÝ÷ïõóáò ÌÝóçò ÔéìÞò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162

6-7.1 Ó÷åäéÜæïíôáò ôçí Áðüêñéóç Óõ÷íüôçôáò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163
6-7.2 Áðïêñßóåéò ÌÝôñïõ êáé ÖÜóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165
6-7.3 Ðåßñáìá: ÅîïìÜëõíóç Åéêüíáò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166

6-8 ÖéëôñÜñïíôáò ÄåéãìáôïëçðôçìÝíá ÓÞìáôá Óõíå÷ïýò ×ñüíïõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169
6-8.1 ÐáñÜäåéãìá: Êáôùðåñáôü Ößëôñï ÔñÝ÷ïõóáò ÌÝóçò ÔéìÞò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170
6-8.2 Åñìçíåßá ôçò ÊáèõóôÝñçóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172

6-9 Áíáêåöáëáßùóç êáé Óýíäåóìïé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174
6-10 ÐñïâëÞìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174

7 Ìåôáó÷çìáôéóìüò-z 181
7-1 Ïñéóìüò Måôáó÷çìáôéóìïý-z . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182
7-2 Ìåôáó÷çìáôéóìüò-z êáé ôá ÃñáììéêÜ ÓõóôÞìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184

7-2.1 Ï Ìåôáó÷çìáôéóìüò-z åíüò FIR Ößëôñïõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184
7-3 Éäéüôçôåò ôïõ Ìåôáó÷çìáôéóìïý- z . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186

7-3.1 Ç éäéüôçôá ôçò õðÝñèåóçò ôïõ Ìåôáó÷çìáôéóìïý-z . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186
7-3.2 Ç Éäéüôçôá ôçò ×ñïíéêÞò ÊáèõóôÝñçóçò ôïõ Ìåôáó÷çìáôéóìïý-z . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187



vi ðåñéå÷üìåíá

7-3.3 ¸íáò Ãåíéêüò Ôýðïò ãéá ôïí Ìåôáó÷çìáôéóìü-z . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187
7-4 Ï Ìåôáó÷çìáôéóìüò-z ùò ÔåëåóôÞò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188

7-4.1 ÔåëåóôÞò Ìïíáäéáßáò ÊáèõóôÝñçóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188
7-4.2 Ôåëåóôéêüò Óõìâïëéóìüò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188
7-4.3 Ôåëåóôéêüò Óõìâïëéóìüò óå Ó÷çìáôéêÜ ÄéáãñÜììáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189

7-5 ÓõíÝëéîç êáé Ìåôáó÷çìáôéóìüò-z . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189
7-5.1 Óýíäåóç ÓõóôçìÜôùí óå ÓåéñÜ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192
7-5.2 Ðáñáãïíôïðïßçóç Ðïëõùíýìùí-z . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193
7-5.3 ÁðïóõíÝëéîç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194

7-6 Ó÷Ýóç ÁíÜìåóá óôï Ðåäßï-z êáé ôï Ðåäßï-ω̂ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194
7-6.1 Ôï Åðßðåäï-z êáé ï Ìïíáäéáßïò Êýêëïò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195
7-6.2 Ôá ÌçäåíéêÜ êáé ïé Ðüëïé ôçò H(z) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196
7-6.3 Ç Óçìáíôéêüôçôá ôùí Ìçäåíéêþí ôçò H(z) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197
7-6.4 Ößëôñá Áêýñùóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198
7-6.5 ÃñáöéêÞ Ó÷Ýóç ìåôáîý z êáé ω̂ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199

7-7 ×ñÞóéìá Ößëôñá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200
7-7.1 Ößëôñï ÔñÝ÷ïõóáò ÌÝóçò ÔéìÞò ÌÞêïõò L . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201
7-7.2 ¸íá Ìéãáäéêü Ößëôñï ÄéÝëåõóçò Æþíçò Óõ÷íïôÞôùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203
7-7.3 ¸íá Æùíïðåñáôü Ößëôñï ìå Ðñáãìáôéêïýò ÓõíôåëåóôÝò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205

7-8 Ðñáêôéêüò Ó÷åäéáóìüò Ößëôñïõ ÄéÝëåõóçò Æþíçò Óõ÷íïôÞôùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206
7-9 Éäéüôçôåò Ößëôñùí ÃñáììéêÞò ÖÜóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209

7-9.1 Ç óõíèÞêç ÃñáììéêÞò ÖÜóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209
7-9.2 ÈÝóåéò ôùí Ìçäåíéêþí FIR ÓõóôçìÜôùí ÃñáììéêÞò ÖÜóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210

7-10 Áíáêåöáëáßùóç êáé Óýíäåóìïé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210
7-11 ÐñïâëÞìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211

8 IIR Ößëôñá 217
8-1 Ç ÃåíéêÞ Åîßóùóç Äéáöïñþí ôùí IIR ÓõóôçìÜôùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218
8-2 Áðüêñéóç óôï Ðåäßï ôïõ ×ñüíïõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219

8-2.1 Ç Ãñáììéêüôçôá êáé ç ×ñïíéêÞ Áìåôáâëçôüôçôá ôùí IIR ÓõóôçìÜôùí . . . . . . . . . . . . . . . . 221
8-2.2 Ç ÊñïõóôéêÞ Áðüêñéóç IIR óõóôÞìáôïò Ðñþôçò ÔÜîçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 221
8-2.3 Áðüêñéóç óå Åéóüäïõò ÐåðåñáóìÝíïõ ÌÞêïõò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223
8-2.4 ÂçìáôéêÞ Áðüêñéóç åíüò Áíáäñïìéêïý ÓõóôÞìáôïò Ðñþôçò ÔÜîçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . 224

8-3 Ç ÓõíÜñôçóç ÌåôáöïñÜò åíüò IIR Ößëôñïõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 226
8-3.1 Ç ÃåíéêÞ Ðåñßðôùóç Ðñþôçò ÔÜîçò IIR ÓõóôÞìáôïò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 226
8-3.2 Ç ÓõíÜñôçóç ÌåôáöïñÜò êáé Ó÷çìáôéêÜ ÄéáãñÜììáôá Äïìþí Õëïðïßçóçò . . . . . . . . . . . . . 227

8-3.2.1 ÄïìÞ Áðåõèåßáò Õëïðïßçóçò Ôýðïõ É . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 228
8-3.2.2 ÄïìÞ Áðåõèåßáò Õëïðïßçóçò Ôýðïõ ÉÉ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229



ðåñéå÷üìåíá vii

8-3.2.3 Ç ÄïìÞ ÁíÜóôñïöçò Õëïðïßçóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229
8-3.3 Ç Ó÷Ýóç ìå ôçí ÊñïõóôéêÞ Áðüêñéóç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231
8-3.4 Óýíïøç ôçò Ìåèüäïõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232

8-4 Ðüëïé êáé ÌçäåíéêÜ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232
8-4.1 Ðüëïé êáé ÌçäåíéêÜ óôï ÌçäÝí êáé ôï ¢ðåéñï . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233
8-4.2 ÈÝóåéò Ðüëùí êáé ÅõóôÜèåéá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233

8-5 Áðüêñéóç Óõ÷íüôçôáò åíüò IIR Ößëôñïõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 234
8-5.1 Áðüêñéóç Óõ÷íüôçôáò ÷ñçóéìïðïéþíôáò MATLAB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 236
8-5.2 ÃñáöéêÞ ÐáñÜóôáóç Ôñéþí ÄéáóôÜóåùí ôçò ÓõíÜñôçóçò ÌåôáöïñÜò . . . . . . . . . . . . . . . . . 237

8-6 Ôá Ôñßá Ðåäßá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238
8-7 Ï Áíôßóôñïöïò Ìåôáó÷çìáôéóìüò-z êáé êÜðïéåò ÅöáñìïãÝò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239

8-7.1 ÅðáíåîÝôáóç ôçò ÂçìáôéêÞò Áðüêñéóçò åíüò ÓõóôÞìáôïò Ðñþôçò ÔÜîçò . . . . . . . . . . . . . . . 239
8-7.2 Õðïëïãéóìüò ôïõ Áíôßóôñïöïõ Ìåôáó÷çìáôéóìïý-z . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241

8-8 Áðüêñéóç Ìüíéìçò ÊáôÜóôáóçò êáé ÅõóôÜèåéá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243
8-9 Ößëôñá Äåýôåñçò ÔÜîçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 246

8-9.1 Ï ìåôáó÷çìáôéóìüò-z ôùí Äåýôåñçò ÔÜîçò Ößëôñùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 246
8-9.2 ÄïìÝò IIR ÓõóôçìÜôùí Äåýôåñçò ÔÜîçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 247
8-9.3 Ðüëïé êáé ÌçäåíéêÜ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 249
8-9.4 ÊñïõóôéêÞ áðüêñéóç åíüò IIR ÓõóôÞìáôïò Äåýôåñçò ÔÜîçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250

8-9.4.1 Ðñáãìáôéêïß Ðüëïé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251
8-9.5 Ìéãáäéêïß Ðüëïé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 252

8-10 Áðüêñéóç óõ÷íüôçôáò IIR ößëôñùí Äåýôåñçò ÔÜîçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255
8-10.1Áðüêñéóç Óõ÷íüôçôáò óôï MATLAB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 256
8-10.2Åýñïò Æþíçò (3-dB) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 257
8-10.3ÔñéóäéÜóôáôç ÃñáöéêÞ ÐáñÜóôáóç ÓõíáñôÞóåùí ÌåôáöïñÜò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 258

8-11 ÐáñÜäåéãìá Êáôùðåñáôïý IIR Ößëôñïõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 259
8-12 Áíáêåöáëáßùóç êáé Óýíäåóìïé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 262
8-13 ÐñïâëÞìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263

9 ÓÞìáôá êáé Ã×Á-ÓõóôÞìáôá Óõíå÷ïýò-×ñüíïõ 271
9-1 ÓÞìáôá Óõíå÷ïýò-×ñüíïõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272

9-1.1 Äßðëåõñá ¢ðåéñïõ ÌÞêïõò ÓÞìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272
9-1.2 Ìïíüðëåõñá ÓÞìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 273
9-1.3 ÓÞìáôá ÐåðåñáóìÝíïõ ÌÞêïõò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 274

9-2 Ìïíáäéáßá ÊñïõóôéêÞ ÓõíÜñôçóç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 275
9-2.1 Äåéãìáôïëçøßá êáé Êñïõóôéêü ÓÞìá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 277
9-2.2 Áõóôçñüò Ìáèçìáôéêüò Ïñéóìüò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 279
9-2.3 Ðñáãìáôéêüôçôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 279



viii ðåñéå÷üìåíá

9-2.4 ÐáñÜãùãïò ôïõ Ìïíáäéáßïõ Âçìáôéêïý ÓÞìáôïò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 279
9-3 ÓõóôÞìáôá Óõíå÷ïýò ×ñüíïõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281

9-3.1 ÌåñéêÜ ÂáóéêÜ ÓõóôÞìáôá Óõíå÷ïýò ×ñüíïõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282
9-3.2 Óõíå÷ïýò ×ñüíïõ ¸îïäïé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282
9-3.3 Áíôßóôïé÷á ÓõóôÞìáôá Äéáêñéôïý ×ñüíïõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282

9-4 ÃñáììéêÜ ×ñïíéêÜ ÁìåôÜâëçôá ÓõóôÞìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 283
9-4.1 ×ñïíéêÞ-Áìåôáâëçôüôçôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 283
9-4.2 Ãñáììéêüôçôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 284
9-4.3 Ôï Óõíåëéêôéêü ÏëïêëÞñùìá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 285
9-4.4 Éäéüôçôåò ôçò ÓõíÝëéîçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 287

9-5 ÊñïõóôéêÝò Áðïêñßóåéò Âáóéêþí Ã×Á ÓõóôçìÜôùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 288
9-5.1 ÏëïêëçñùôÞò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 288
9-5.2 ÄéáöïñéóôÞò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 288
9-5.3 ÉäáíéêÞ ÊáèõóôÝñçóç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 289

9-6 ÓõíÝëéîç Êñïõóôéêþí ÓõíáñôÞóåùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 289
9-7 Õðïëïãéóìüò Óõíåëéêôéêþí ÏëïêëçñùìÜôùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291

9-7.1 ×ñïíéêÜ ÊáèõóôåñçìÝíç Ìïíáäéáßá ÂçìáôéêÞ Åßóïäïò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291
9-7.2 Õðïëïãéóìüò Óõíåëéêôéêþí ÁèñïéóìÜôùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 295
9-7.3 ÄéÝãåñóç ÓõóôÞìáôïò áðü Ôåôñáãùíéêü Ðáëìü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 297
9-7.4 ÄéÝãåñóç ÓõóôÞìáôïò áðü Âñá÷ýâéï Ôåôñáãùíéêü Ðáëìü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 298
9-7.5 ÓõæÞôçóç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 298

9-8 Éäéüôçôåò ôùí Ã×Á ÓõóôçìÜôùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 299
9-8.1 Óõíäåóìïëïãßåò ÓõóôçìÜôùí óå ÓåéñÜ êáé ÐáñÜëëçëá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 299
9-8.2 Äéáöüñéóç êáé ÏëïêëÞñùóç ôçò ÓõíÝëéîçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301
9-8.3 ÅõóôÜèåéá êáé Áéôéáôüôçôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 303

9-9 ×ñÞóç ôçò ÓõíÝëéîç ãéá ôçí ÁðïìÜêñõíóç Ðáñáìïñöþóåùí ðïõ Ïöåßëïíôáé óôçí Ðïëõüäåõóç . . . . . 306
9-10 Áíáêåöáëáßùóç êáé Óýíäåóìïé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 308
9-11 ÐñïâëÞìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 309

10 Áðüêñéóç Óõ÷íüôçôáò 317
10-1 ÓõíÜñôçóç Áðüêñéóçò Óõ÷íüôçôáò ôùí Ã×Á ÓõóôÞìáôùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 317

10-1.1Ó÷åäéÜæïíôáò ôçí Áðüêñéóç Óõ÷íüôçôáò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 319
10-1.1.1ËïãáñéèìéêÞ Êëßìáêá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 319

10-1.2ÁëëáãÝò ÌÝôñïõ êáé ÖÜóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 320
10-2 Áðüêñéóç óå ÐñáãìáôéêÜ ÇìéôïíïåéäÞ ÓÞìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 322

10-2.1Óõíçìéôïíéêïß Åßóïäïé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 322
10-2.2Óõììåôñßá ôçò H(jω) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 323
10-2.3Áðüêñéóç óå ¢èñïéóìá Çìéôïíïåéäþí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 324



ðåñéå÷üìåíá ix

10-2.4Áðüêñéóç Ã×Á ÓõóôçìÜôùí óå ÐåñéïäéêÝò ÄéåãÝñóåéò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 326
10-3 ÉäáíéêÜ Ößëôñá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 328

10-3.1Éäáíéêü Óýóôçìá ÊáèõóôÝñçóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 328
10-3.2Éäáíéêü Êáôùðåñáôü Ößëôñï . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 329
10-3.3Éäáíéêü Õøçðåñáôü Ößëôñï . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 329
10-3.4Éäáíéêü Æùíïðåñáôü Ößëôñï . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 330

10-4 ÅöáñìïãÝò ôùí Éäáíéêþí Ößëôñùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 331
10-5 Ðåäßï ×ñüíïõ Þ Ðåäßï Óõ÷íüôçôáò; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 333
10-6 Áíáêåöáëáßùóç-ÌåëëïíôéêÝò Êáôåõèýíóåéò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 334
10-7 ÐñïâëÞìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 335

11 Ìåôáó÷çìáôéóìüò Fourier Óõíå÷ïýò ×ñüíïõ 341
11-1 Ïñéóìüò Ìåôáó÷çìáôéóìïý Fourier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 342
11-2 Ìåôáó÷çìáôéóìüò Fourier êáé ÖÜóìá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 344

11-2.1Ôï ¼ñéï ôçò ÓåéñÜò Fourier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 344
11-3 ¾ðáñîç êáé Óýãêëéóç ôïõ Ìåôáó÷ç- ìáôéóìïý Fourier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 346
11-4 Ðáñáäåßãìáôá Ìåôáó÷çìáôéóìþí Fourier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 347

11-4.1ÐñáãìáôéêÜ ÅêèåôéêÜ ÓÞìáôá ÄåîéÜò ÅðÝêôáóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 347
11-4.1.1Åýñïò Æþíçò êáé Ñõèìüò Áðüóâåóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 349

11-4.2ÓÞìáôá Ïñèïãþíéïõ Ðáëìïý . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 349
11-4.3ÓÞìáôá ÐåñéïñéóìÝíïõ Åýñïõò Æþíçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 351
11-4.4ÊñïõóôéêÜ ÓÞìáôá óôï ×ñüíï êáé ôç Óõ÷íüôçôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 352
11-4.5ÇìéôïíéêÜ ÓÞìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 352
11-4.6ÐåñéïäéêÜ ÓÞìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 354

11-5 Éäéüôçôåò Ìåôáó÷çìáôéóìïý Fourier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 356
11-5.1Éäéüôçôá ÊëéìÜêùóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 357
11-5.2Óõììåôñßåò Ìåôáó÷çìáôéóìïý Fourier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 359

11-6 Éäéüôçôá ÓõíÝëéîçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 361
11-6.1Áðüêñéóç Óõ÷íüôçôáò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 361
11-6.2Ìåôáó÷çìáôéóìüò Fourier ÓõíÝëéîçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 362
11-6.3Ðáñáäåßãìáôá ×ñÞóçò ôçò Éäéüôçôáò ôçò ÓõíÝëéîçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 363

11-6.3.1ÓõíÝëéîç äõï ÓõíáñôÞóåùí ÐåñéïñéóìÝíïõ Åýñïõò Æþíçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . 363
11-6.3.2Ãéíüìåíï äýï ÓõíáñôÞóåùí Sinc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 364
11-6.3.3ÌÝèïäïò ÄéÜóðáóçò óå áðëÜ êëÜóìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 365

11-7 ÂáóéêÜ Ã×Á óõóôÞìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 367
11-7.1×ñïíéêÞ ÊáèõóôÝñçóç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 367
11-7.2Äéáöüñéóç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 368
11-7.3ÓõóôÞìáôá ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé áðü ÄéáöïñéêÝò Åîéóþóåéò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 369



x ðåñéå÷üìåíá

11-8 Éäéüôçôá Ðïëëáðëáóéáóìïý . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 370
11-8.1ÃåíéêÞ Éäéüôçôá Ðïëëáðëáóéáóìïý . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 371
11-8.2Éäéüôçôá Ïëßóèçóçò óôç Óõ÷íüôçôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 372

11-9 Ðßíáêáò ÉäéïôÞôùí êáé Æåõãþí Ìåôáó÷çìáôéóìïý Fourier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 373
11-10 Ï Ìåôáó÷çìáôéóìüò Fourier óôçí ÁíÜëõóç ôçò Ðïëõüäåõóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 373
11-11 Áíáêåöáëáßùóç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 376
11-12 ÐñïâëÞìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 376

12 ÖéëôñÜñéóìá, Äéáìüñöùóç êáé Äåéãìáôïëçøßá 383
12-1 ÃñáììéêÜ ×ñïíéêÜ ÁìåôÜâëçôá ÓõóôÞìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 383

12-1.1Óýíäåóç ÓõóôçìÜôùí óå ÓåéñÜ êáé ÐáñÜëëçëá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 384
12-1.2Éäáíéêü Óýóôçìá ÊáèõóôÝñçóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 385
12-1.3Ößëôñá ÄéÝëåõóçò Óõ÷íïôÞôùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 388

12-1.3.1Éäáíéêü Ößëôñï ÄéÝëåõóçò ×áìçëþí Óõ÷íïôÞôùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 389
12-1.3.2¢ëëá ÉäáíéêÜ Ößëôñá ÄéÝëåõóçò Óõ÷íïôÞôùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 391

12-1.4ÐáñÜäåéãìá Öéëôñáñßóìáôïò Óôï Ðåäßï ôçò Óõ÷íüôçôáò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 391
12-1.5ÁíôéóôÜèìéóç Åðßäñáóçò åíüò Ã×Á Ößëôñïõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 392

12-2 ÇìéôïíïåéäÞò Äéáìüñöùóç ÐëÜôïõò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 396
12-2.1Äéáìüñöùóç ÐëÜôïõò ÄéðëÞò ÐëåõñéêÞò Æþíçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 397
12-2.2Óýóôçìá Äéáìüñöùóçò DSBAM ìå Ìåôáäéäüìåíï ÖÝñïí (DSBAM-TC) . . . . . . . . . . . . . . . 401
12-2.3Ðïëýðëåîç Äéáßñåóçò Óõ÷íüôçôáò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 405

12-3 Äåéãìáôïëçøßá êáé ÁíáêáôáóêåõÞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 407
12-3.1Ôï èåþñçìá Äåéãìáôïëçøßáò êáé ôï Öáéíüìåíï ôçò Øåõäùíõìßáò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 407
12-3.2ÁíáêáôáóêåõÞ ÓÞìáôïò ÐåñéïñéóìÝíïõ Åýñïõò Æþíçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 409
12-3.3ÐáñåìâïëÞ ÐåñéïñéóìÝíïõ Åýñïõò Æþíçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 412
12-3.4Éäáíéêïß Ìåôáôñïðåßò Ó-óå-Ä êáé Ä-óå-Ó . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 413
12-3.5Ï Ìåôáó÷çìáôéóìüò Fourier Äéáêñéôïý-×ñüíïõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 414
12-3.6Ï Áíôßóôñïöïò DÔFÔ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 416
12-3.7Åðåîåñãáóßá ÓçìÜôùí Óõíå÷ïýò ×ñüíïõ ìå ÓõóôÞìáôá Äéáêñéôïý ÷ñüíïõ . . . . . . . . . . . . . . 417

12-4 Áíáêåöáëáßùóç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 420
12-5 ÐñïâëÞìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 421

13 Õðïëïãéóìüò ÖÜóìáôïò 429
13-1 ÐåðåñáóìÝíï ¢èñïéóìá Fourier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 430
13-2 Ðïëëïß Ìåôáó÷çìáôéóìïß Fourier; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 432

13-2.1Ó÷Ýóç ôïõ DTFT ìå ôïí CTFT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 433



ðåñéå÷üìåíá xi

13-2.2Ó÷Ýóç ôïõ DFT ìå ôïí DTFT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 433
13-2.3Ó÷Ýóç ôïõ DFT ìå ôïí CTFT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 434

13-3 ×ñïíéêÞ Ðáñáèýñùóç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 434
13-4 ÁíÜëõóç Aèñïßóìáôïò Çìéôüíùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 435

13-4.1Ï DTFT åíüò ÐáñáèõñùìÝíïõ Çìéôïíïåéäïýò ÓÞìáôïò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 440
13-5 O Äéáêñéôüò Måôáó÷çìáôéóìüò Fourier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 441

13-5.1Ï Áíôßóôñïöïò DFT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 441
13-5.2Óýíïøç ôçò Ðáñïõóßáóçò ôïõ DFT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 442
13-5.3Ï Ôá÷ýò Ìåôáó÷çìáôéóìüò Fourier (FFT) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 443
13-5.4ÐåñéïäéêÜ ÓÞìáôá êáé ï DFT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 444
13-5.5Ïé ÁñíçôéêÝò Óõ÷íüôçôåò êáé ï DFT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 444
13-5.6ÐáñÜäåéãìá DFT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 445

13-6 ÖáóìáôéêÞ ÁíÜëõóç ÓçìÜôùí ÐåðåñáóìÝíïõ ÌÞêïõò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 447
13-7 ÖáóìáôéêÞ ÁíÜëõóç Ðåñéïäéêþí ÓçìÜôùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 449
13-8 Ôï ÖáóìáôïãñÜöçìá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 450

13-8.1Áðåéêüíéóç ÖáóìáôïãñáöÞìáôïò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 451
13-8.2ÖáóìáôïãñáöÞìáôá óôï ÌATLAB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 452
13-8.3ÖáóìáôïãñÜöçìá Ðåñéïäéêïý ÄåéãìáôïëçðôçìÝíïõ ÓÞìáôïò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 452
13-8.4ÄéáêñéôéêÞ Éêáíüôçôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 453

13-8.4.1Ðåßñáìá ÄéáêñéôéêÞò Éêáíüôçôáò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 454
13-8.5ÖáóìáôïãñÜöçìá ÌïõóéêÞò Êëßìáêáò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 456
13-8.6ÖáóìáôïãñÜöçìá ÓÞìáôïò Ïìéëßáò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 457
13-8.7ÖéëôñáñéóìÝíï ÓÞìá Ïìéëßáò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 461

13-9 Ôá÷ýò Ìåôáó÷çìáôéóìüò Fourier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 462
13-9.1ÐáñáãùãÞ ôïõ FFT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 462

13-9.1.1Õðïëïãéóôéêü Êüóôïò FFT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 464
13-10 Áíáêåöáëáßùóç êáé Óýíäåóìïé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 466
13-11 ÐñïâëÞìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 467

A Ìéãáäéêïß Áñéèìïß 471
A-1 ÅéóáãùãÞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 472
A-2 Óõìâïëéóìüò Ìéãáäéêþí Áñéèìþí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 472

A-2.1 ÔåôñáãùíéêÞ ÌïñöÞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 473
A-2.2 ÐïëéêÞ ÌïñöÞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 473
A-2.3 ÌåôáôñoðÝò: ÔåôñáãùíéêÞ êáé ÐïëéêÞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 474
A-2.4 Éäéáéôåñüôçôåò Äåýôåñïõ êáé Ôñßôïõ Ôåôáñôçìïñßïõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 475

A-3 Ï Ôýðïò ôïõ Euler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 476
A-3.1 Ïé Áíôßóôñïöåò Ó÷Ýóåéò ôïõ Euler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 476



xii ðåñéå÷üìåíá

A-4 Áëãåâñéêïß Êáíüíåò Ìéãáäéêþí Áñéèìþí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 477
A-4.1 ÁóêÞóåéò ìå Ìéãáäéêïýò Áñéèìïýò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 478

A-5 ÃåùìåôñéêÞ Åñìçíåßá ôùí Ìéãáäéêþí ÐñÜîåùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 479
A-5.1 ÃåùìåôñéêÞ Åñìçíåßá ôçò Ðñüóèåóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 479
A-5.2 ÃåùìåôñéêÞ Åñìçíåßá ôçò Áöáßñåóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 480
A-5.3 ÃåùìåôñéêÞ Åñìçíåßá ôïõ Ðïëëáðëáóéáóìïý . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 482
A-5.4 ÃåùìåôñéêÞ Åñìçíåßá ôçò Äéáßñåóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 482
A-5.5 ÃåùìåôñéêÞ Åñìçíåßá ôïõ Áíôßóôñïöïõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 482
A-5.6 ÃåùìåôñéêÞ Åñìçíåßá ôïõ ÓõæõãÞ, z∗ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 483

A-6 ÄõíÜìåéò êáé Ñßæåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 483
A-6.1 Ïé Ñßæåò ôçò ÌïíÜäáò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 484

A-6.1.1 Äéáäéêáóßá Åýñåóçò Ðïëëáðëþí Ñéæþí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 484
A-7 Áíáêåöáëáßùóç êáé Óýíäåóìïé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 486
A-8 ÐñïâëÞìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 486

B ÅñãáóôçñéáêÝò ÁóêÞóåéò 489

ÅõñåôÞñéï 491



1Ê Å Ö Á Ë Á É Ï

ÅéóáãùãÞ

Óôçí åðï÷Þ ôùí ðïëõìåóéêþí õðïëïãéóôþí, ôùí ç÷çôéêþí
êáé ôçëåïðôéêþí óõóôçìÜôùí øõ÷áãùãßáò êáé ôùí øçöéá-
êþí óõóôçìÜôùí åðéêïéíùíéþí, åßíáé ó÷åäüí óßãïõñï üôé
Ý÷åôå äéáìïñöþóåé êÜðïéá Üðïøç ãéá ôçí Ýííïéá ôùí üñùí
óÞìá êáé óýóôçìá êáé åßíáé ðïëý ðéèáíü íá ÷ñçóéìïðïéåßôå
áõôïýò ôïõò üñïõò óõ÷íÜ óôçí êáèçìåñéíÞ óáò æùÞ.

Åßíáé ðïëý ðéèáíü ç ÷ñÞóç êáé ç êáôáíüçóç ôùí
ðáñáðÜíù üñùí íá åßíáé óùóôÞ ìå ôçí åõñåßá Ýííïéá. Ãéá
ðáñÜäåéãìá, ßóùò íá óêÝöôåóôå Ýíá óÞìá óáí ‘‘êÜôé’’ ðïõ
ìåôáöÝñåé ðëçñïöïñßåò. ÓõíÞèùò, áõôü ôï êÜôé åßíáé Ýíá
ðñüôõðï ìåôáâïëþí ìéáò öõóéêÞò ðïóüôçôáò ðïõ ìðïñåß
íá åðåîåñãáóôåß, íá áðïèçêåõôåß, Þ íá ìåôáäïèåß ìå
öõóéêÝò äéáäéêáóßåò. ÌåñéêÜ ðáñáäåßãìáôá áðïôåëïýí
ôá óÞìáôá ïìéëßáò, ôá áêïõóôéêÜ óÞìáôá, ôá óÞìáôá
åéêüíáò êáé âßíôåï, ôá âéïúáôñéêÜ óÞìáôá, ôá óÞìáôá
ñáíôÜñ êáé ôá óåéóìéêÜ óÞìáôá. Åßíáé ðïëý óçìáíôéêü
óôï óçìåßï áõôü íá áíáöÝñïõìå üôé ôá óÞìáôá ìðïñïýí íá

ëÜâïõí ðïëëÝò éóïäýíáìåò ìïñöÝò Þ áíáðáñáóôÜóåéò. Ãéá
ðáñáäåßãìá, Ýíá óÞìá ïìéëßáò ðáñÜãåôáé óáí áêïõóôéêü
óÞìá, áëëÜ ìðïñåß íá ìåôáôñáðåß óå Ýíá çëåêôñéêü óÞìá
áðü Ýíá ìéêñüöùíï, Þ óå Ýíá ðñüôõðï ìáãíÞôéóçò êáôÜ ôçí
êáôáãñáöÞ ôïõ óå ìéá ìáãíçôéêÞ ôáéíßá, Þ áêüìá êáé óå ìéá
óåéñÜ áñéèìþí üðùò óõìâáßíåé óôçí øçöéáêÞ êáôáãñáöÞ
ôùí áêïõóôéêþí óçìÜôùí.

Ï üñïò óýóôçìá åßíáé äéöïñïýìåíïò êáé åðïìÝíùò
åðéäÝ÷åôáé ðïëëþí åñìçíåéþí. Ãéá ðáñÜäåéãìá, óõ÷íÜ
÷ñçóéìïðïéïýìå ôç ëÝîç ‘‘óýóôçìá’’ ãéá íá áíáöåñèïýìå
óå ìéá ìåãÜëç ïñãÜíùóç ðïõ äéá÷åéñßæåôáé Þ õëïðïéåß äéá-
äéêáóßåò üðùò åßíáé ôï ‘‘óýóôçìá êïéíùíéêÞò áóöÜëéóçò’’ Þ
ôï ‘‘óýóôçìá ôùí áåñïðïñéêþí ìåôáöïñþí.’’ Ùóôüóï, óôá
ðëáßóéá áõôïý ôïõ âéâëßïõ, åíäéáöåñüìáóôå íá ïñßóïõìå
ìå Ýíá áõóôçñüôåñï ôñüðï ôï óýóôçìá ðïõ óõíäÝåôáé ðïëý
óôåíÜ ìå ôá óÞìáôá. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, Ýíá óýóôçìá ãéá
ôïõò óêïðïýò ìáò, åßíáé êÜôé ðïõ ìðïñåß íá ÷åéñéóôåß, íá
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ôñïðïðïéÞóåé, íá êáôáãñÜøåé, Þ íá ìåôáäüóåé óÞìáôá. Ãéá
ðáñÜäåéãìá, êáôÜ ôçí êáôáãñáöÞ áêïõóôéêþí óçìÜôùí
óå CD (compact disc) áðïèçêåýåôáé Ýíá ìïõóéêü óÞìá
óáí ìéá áêïëïõèßá áñéèìþí. ¸íá ç÷çôéêü óýóôçìá
áíáðáñáãùãÞò CD åßíáé Ýíá óýóôçìá ðïõ ìåôáôñÝðåé
áñéèìïýò, ïé ïðïßïé åßíáé áðïèçêåõìÝíïé óå Ýíá CD
(äçëáäÞ, ç áñéèìçôéêÞ áíáðáñÜóôáóç ôïõ óÞìáôïò), óå Ýíá
áêïõóôéêü óÞìá ôï ïðïßï ìðïñïýìå íá ôï áíôéëçöèïýìå
ìå ôçí áêïÞ ìáò. ÃåíéêÜ, ôá óõóôÞìáôá åßíáé ôåëåóôÝò
ðïõ äñïýí óå óÞìáôá êáé ðáñÜãïõí íÝá óÞìáôá Þ íÝåò
áíáðáñáóôÜóåéò óçìÜôùí.

Óôü÷ïò ìáò óå áõôü ôï êåöÜëáéï åßíáé íá áíáðôýîïõìå
Ýíá ðëáßóéï ðïõ èá ìáò åðéôñÝøåé íá ïñßóïõìå áõóôçñÜ
ôá óÞìáôá êáé ôá óõóôÞìáôá. ÓõãêåêñéìÝíá, èÝëïõìå íá
äåßîïõìå üôé ôá ìáèçìáôéêÜ åßíáé ìéá êáôÜëëçëç ãëþóóá
ðïõ ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ êáé ôçí
êáôáíüçóç ôùí óçìÜôùí êáé ôùí óõóôçìÜôùí. ÈÝëïõìå
åðßóçò íá äåßîïõìå üôé ç áíáðáñÜóôáóç ôùí óçìÜôùí êáé
ôùí óõóôçìÜôùí ìå ìáèçìáôéêÝò åîéóþóåéò ìáò åðéôñÝðåé
íá êáôáëÜâïõìå ôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï ôá óÞìáôá êáé
ôá óõóôÞìáôá áëëçëåðéäñïýí êáèþò êáé ôïí ôñüðï ìå ôïí
ïðïßï ìðïñïýìå íá ó÷åäéÜóïõìå êáé íá õëïðïéÞóïõìå
óõóôÞìáôá ðïõ åðéôåëïýí Ýíá óõãêåêñéìÝíï óêïðü.

1-1 ÌáèçìáôéêÞ ÐåñéãñáöÞ ôùí ÓçìÜôùí
Ôá óÞìáôá åßíáé ðñüôõðá ìåôáâïëþí ðïõ áíáðáñéóôïýí
Þ êùäéêïðïéïýí ðëçñïöïñßá. Ôá óÞìáôá êáôÝ÷ïõí Ýíáí
êåíôñéêü ñüëï óôç ìÝôñçóç, óôç óõóôçìáôéêÞ Ýñåõíá êáé
åîÝôáóç öõóéêþí óõóôçìÜôùí, óôçí éáôñéêÞ ôå÷íïëïãßá
êáé óôéò ôçëåðéêïéíùíßåò, ãéá íá ïíïìÜóïõìå ìåñéêÝò
ðåñéï÷Ýò. ÐïëëÜ óÞìáôá åßíáé öõóéêü íá èåùñçèïýí óáí
ðñüôõðá ìåôáâïëþí óôï ÷ñüíï. ¸íá êáëü ðáñÜäåéãìá
åßíáé Ýíá óÞìá ïìéëßáò, ôï ïðïßï áñ÷éêÜ ðñïêýðôåé
óáí ðñüôõðï ôçò ìåôáâáëëüìåíçò ðßåóçò ôïõ áÝñá óôï
öÜñõããá. Áõôü ôï ðñüôõðï, öõóéêÜ, åîåëßóóåôáé óôï
÷ñüíï êáé äçìéïõñãåß áõôü ðïõ óõ÷íÜ ïíïìÜæïõìå ÷ñïíéêÞ
êõìáôïìïñöÞ. Óôï Ó÷Þìá 1-1 öáßíåôáé ç êõìáôïñöÞ
åíüò óÞìáôïò ïìéëßáò. Óôç ãñáöéêÞ ðáñÜóôáóç, ï
êáôáêüñõöïò Üîïíáò ðáñéóôÜíåé ôçí ðßåóç ôïõ áÝñá
Þ ôçí ôÜóç ôïõ ìéêñïöþíïõ êáé ï ïñéæüíôéïò Üîïíáò
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Ó÷Þìá 1-1: ÃñáöéêÞ ðáñÜóôáóç ôìÞìáôïò óÞìáôïò ïìéëßáò.
Ôï óÞìá áõôü ìðïñåß íá ðáñáóôáèåß óáí ìéá óõíÜñôçóç
s(t) ìßáò ìåôáâëçôÞò (÷ñüíïò). Ç óêéáóìÝíç ðåñéï÷Þ
ðáñïõóéÜæåôáé ìå ìåãáëýôåñç ëåðôïìÝñåéá óôï Ó÷Þìá 1-2.

ðáñéóôÜíåé ôï ÷ñüíï. ÐáñáôçñÞóôå, üôé õðÜñ÷ïõí ôÝóóåñá
÷ñïíéêÜ ôìÞìáôá ôïõ óÞìáôïò ïìéëßáò. Ôï äåýôåñï ôìÞìá
áðïôåëåß ôç óõíÝ÷åéá ôïõ ðñþôïõ ê.ï.ê., êáé ôï ìÞêïò êÜèå
ôìÞìáôïò Ý÷åé ÷ñïíéêÞ äéÜñêåéá 50 milliseconds (msec).
Ôï óÞìá ïìéëßáò óôï Ó÷Þìá 1-1 åßíáé Ýíá ðáñÜäåéãìá
åíüò ìïíïäéÜóôáôïõ óÞìáôïò óõíå÷ïýò ÷ñüíïõ. ÔÝôïéá
óÞìáôá ìðïñïýí íá ðáñáóôáèïýí ùò óõíáñôÞóåéò ìéáò
áíåîÜñôçôçò ìåôáâëçôÞò, ôçí ïðïßá óõìâïëßæïõìå ìå t.
Áí êáé óôç óõãêåêñéìÝíç ðåñßðôùóç äåí ìðïñïýìå íá
ãñÜøïõìå ìéá áðëÞ åîßóùóç ç ïðïßá èá ðåñéãñÜöåé ôç
ãñáöéêÞ ðáñÜóôáóç ôïõ Ó÷Þìáôïò 1-1, ìðïñïýìå íá
áíôéóôïé÷ßóïõìå óôç ãñáöéêÞ ðáñÜóôáóç ôç óõíÜñôçóç
s(t). ÐñÜãìáôé, ç ãñáöéêÞ ðáñÜóôáóç áðü ìüíç ôçò
ìðïñåß íá èåùñçèåß óáí ïñéóìüò ìéáò óõíÜñôçóçò ç
ïðïßá åê÷ùñåß êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ (êÜèå ôéìÞ ôçò
áíåîÜñôçôçò ìåôáâëçôÞò t) Ýíáí áñéèìü s(t). ÐïëëÜ
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Ó÷Þìá 1-2: ÐáñÜäåéãìá åíüò óÞìáôïò äéáêñéôïý ÷ñüíïõ
ôï ïðïßï ìðïñåß íá ðáñáóôáèåß áðü ìéá ìïíïäéÜóôáôç
áêïëïõèßá Þ óõíÜñôçóç ìßáò äéáêñéôÞò ìåôáâëçôÞò. Ôá
äåßãìáôá ôïõ óÞìáôïò ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôç óêéáóìÝíç
ðåñéï÷Þ ôïõ Ó÷Þìáôïò 1-1.

óÞìáôá, áí ü÷é ôá ðåñéóóüôåñá, åßíáé óÞìáôá óõíå÷ïýò
÷ñüíïõ. Åíôïýôïéò, ãéá äéÜöïñïõò ëüãïõò ïé ïðïßïé
êáèþò èá ðñï÷ùñïýìå èá ãßíïíôáé üëï êáé ðåñéóóüôåñï
ðñïöáíåßò, åßíáé óõ÷íÜ åðéèõìçôü íá äçìéïõñãÞóïõìå
ìéá äéáêñéôïý ÷ñüíïõ ðáñÜóôáóç ôïõ óÞìáôïò. Áõôü
ìðïñåß íá ãßíåé ìå ôç äåéãìáôïëçøßá ôïõ óÞìáôïò
óõíå÷ïýò ÷ñüíïõ óå óõãêåêñéìÝíåò éóáðÝ÷ïõóåò ÷ñïíéêÝò
óôéãìÝò. Ôï áðïôÝëåóìá áõôÞò ôçò äéáäéêáóßáò åßíáé ìéá
áêïëïõèßá áñéèìþí ç ïðïßá ìðïñåß íá ðáñáóôáèåß óáí
ìéá óõíÜñôçóç ìßáò ìåôáâëçôÞò äåßêôç ç ïðïßá ðáßñíåé
ìüíï äéáêñéôÝò ôéìÝò. Ç áêïëïõèßá áõôÞ ìðïñåß íá
ðáñáóôáèåß ìáèçìáôéêÜ óáí s[n] = s(nTs), üðïõ n åßíáé
áêÝñáéïò, äçëáäÞ, {. . . ,−2,−1, 0, 1, 2, . . . } êáé Ts åßíáé
ç ðåñßïäïò äåéãìáôïëçøßáò1. Áõôü, öõóéêÜ, åßíáé áõôü
ðïõ êÜíïõìå üôáí ó÷åäéÜæïõìå ôéò ôéìÝò ìéáò óõíÜñôçóçò
óå ìéá ãñáöéêÞ ðáñÜóôáóç óôï ôåôñÜäéü ìáò Þ óôçí
ïèüíç ôïõ õðïëïãéóôÞ ìáò. Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá, äåí
ìðïñïýìå íá õðïëïãßóïõìå ôç óõíÜñôçóç óå êÜèå äõíáôÞ
ôéìÞ ìéáò óõíå÷ïýò ìåôáâëçôÞò, áëëÜ ìüíï ó’ Ýíá óýíïëï
ôéìþí ôçò. ÄéáéóèçôéêÜ, îÝñïõìå üôé üóï ðéï êïíôéíÜ

1Ãéá ôçí ðáñÜóôáóç ôùí óçìÜôùí óõíå÷ïýò ÷ñüíïõ èá ÷ñçóéìïðïéïý-
íôáé ïé ðáñåíèÝóåéò ( ) êáé ïé áãêýëåò ãéá ôçí ðáñÜóôáóç ôùí óçìÜôùí
äéáêñéôïý ÷ñüíïõ (áêïëïõèßåò).

åßíáé ôá óçìåßá áõôÜ, ôüóï ç ðñïêýðôïõóá áêïëïõèßá
äéáôçñåß ôç ìïñöÞ ôïõ áñ÷éêïý óÞìáôïò óõíå÷ïýò ÷ñüíïõ.
Óôï Ó÷Þìá 1-2 ðáñïõóéÜæåôáé Ýíá ðáñÜäåéãìá åíüò
ôìÞìáôïò óÞìáôïò äéáêñéôïý ÷ñüíïõ ðïõ ðñïÞëèå áðü ôç
äåéãìáôïëçøßá ôïõ óÞìáôïò ïìéëßáò ôïõ Ó÷Þìáôïò 1-1, ìå
ðåñßïäï äåéãìáôïëçøßáò Ts = 1/8 msec. Óôçí ðåñßðôùóç
áõôÞ ç êáôáêüñõöç ãñáììÞ ìå ôçí ôåëåßá óôï ôÝëïò ôçò,
äåß÷íåé ôç èÝóç êáé ôçí ôéìÞ ôçò áêïëïõèßáò.

Ó÷Þìá 1-3: ÐáñÜäåéãìá óÞìáôïò ôï ïðïßï ìðïñåß íá
ðáñáóôáèåß óáí ìéá óõíÜñôçóç äýï ÷ùñéêþí ìåôáâëçôþí.

Åíþ ðïëëÜ óÞìáôá ìðïñïýí íá èåùñçèïýí óáí ðñüôõðá
åîåëéóóüìåíá óôï ÷ñüíï, õðÜñ÷åé êáé ìéá ðëçèþñá
óçìÜôùí ôá ïðïßá äåí ìðïñïýí íá èåùñçèïýí ùò ôÝôïéá.
Ãéá ðáñÜäåéãìá, ìéá åéêüíá áðïôåëåß Ýíá ÷ùñéêü ðñüôõðï
êáé åðïìÝíùò ìéá êáôÜëëçëç ìáèçìáôéêÞ ðåñéãñáöÞ ôçò,
ðñïûðïèÝôåé ôç ÷ñÞóç äýï ÷ùñéêþí ìåôáâëçôþí. Óôç
ãåíéêÞ ðåñßðôùóç, Ýíá ôÝôïéï óÞìá ìðïñåß íá èåùñçèåß
ùò ìéá óõíÜñôçóç äýï áíåîÜñôçôùí ìåôáâëçôþí. ÄçëáäÞ,
ìéá åéêüíá ìðïñïýìå íá ôç óõìâïëßóïõìå ùò p(x, y).
Ìéá öùôïãñáößá áðïôåëåß Ýíá Üëëï ðáñÜäåéãìá, üðùò
ç ‘‘åéêüíá ìå äéáâáèìßóåéò ôïõ ãêñé’’ ðïõ öáßíåôáé óôï
Ó÷Þìá 1-3. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, ç ôéìÞ p(x0, y0)
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ðáñéóôÜíåé ôçí ôéìÞ ôïõ ãêñß óôç èÝóç (x0, y0) ôçò
åéêüíáò. Åéêüíåò üðùò áõôÝò ôïõ Ó÷Þìáôïò 1-3 ìðïñïýí
ãåíéêÜ íá èåùñçèïýí ùò óÞìáôá äýï óõíå÷þí ìåôáâëçôþí,
áöïý óôç ãåíéêÞ ðåñßðôùóç èåùñïýìå üôé ï ÷þñïò åßíáé
óõíå÷Þò. ÏðùóäÞðïôå, ç äåéãìáôïëçøßá ìðïñåß íá ÷ñç-
óéìïðïéçèåß êáé óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ãéá íá ðÜñïõìå
Ýíá äéáêñéôü óÞìá äýï äéáóôÜóåùí. Ôï óÞìá áõôü
èá ìðïñïýóå íá ðáñáóôáèåß áðü ìéá áêïëïõèßá äýï
äéáóôÜóåùí, Þ áðü Ýíá ðßíáêá áñéèìþí, êáé èá ìðïñïýóå
íá ðáñáóôáèåß óáí p[m,n] = p(m∆x, n∆y), üðïõ êáé ïé
äýï ìåôáâëçôÝò m êáé n ðáßñíïõí ìüíï áêÝñáéåò ôéìÝò
êáé ∆x, ∆y áðïôåëïýí ôçí ïñéæüíôéá êáé ôçí êáôáêüñõöç
ðåñßïäï äåéãìáôïëçøßáò áíôßóôïé÷á. Ïé óõíáñôÞóåéò äýï
ìåôáâëçôþí åßíáé êáôÜëëçëåò ìáèçìáôéêÝò ðáñáóôÜóåéò
åéêüíùí ïé ïðïßåò äåí áëëÜæïõí ìå ôï ÷ñüíï. Áðü
ôçí Üëëç ìåñéÜ ôï óÞìá ôïõ âßíôåï åßíáé Ýíá óÞìá äýï
äéáóôÜóåùí åîåëëéóüìåíï óôï ÷ñüíï ôï ïðïßï áðáéôåß ìéá
åðéðëÝïí áíåîÜñôçôç ìåôáâëçôÞ ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ôïõ,
äçëáäÞ v(x, y, t). Ôá óÞìáôá âßíôåï åßíáé ðñáãìáôéêÜ
óÞìáôá ôñéþí ìåôáâëçôþí ðïõ åîáñôþíôáé áðü ôïí ôýðï
ôïõ óõóôÞìáôïò âßíôåï êáé åßíáé äõíáôüí ïé äýï Þ áêüìá
êáé ïé ôñåéò ìåôáâëçôÝò íá åßíáé äéáêñéôÝò.

Ï óêïðüò ìáò óå áõôÞí ôçí åíüôçôá Þôáí áðëÜ
íá åéóÜãïõìå ôçí éäÝá üôé ôá óÞìáôá ìðïñïýí íá
ðáñáóôáèïýí áðü ìáèçìáôéêÝò óõíáñôÞóåéò. Áí êáé
óýíôïìá èá äïýìå üôé ðïëëÝò ãíùóôÝò óõíáñôÞóåéò åßíáé
ðïëýôéìåò óôç ìåëÝôç ôùí óçìÜôùí êáé ôùí óõóôçìÜôùí,
äåí Ý÷ïõìå áêüìç ïýôå êáí ðñïóðáèÞóåé íá êáôáäåßîïõìå
áõôü ôï ãåãïíüò. Ç ðñïóðÜèåéá ìáò åóôéÜóèçêå óôï
íá áíáäåßîïõìå ôç ó÷Ýóç ðïõ õðÜñ÷åé áíÜìåóá óôéò
óõíáñôÞóåéò êáé ôá óÞìáôá êáé, óå áõôü ôï óçìåßï,
ïé óõíáñôÞóåéò ÷ñçóéìåýïõí áðëÜ ùò ôá áöçñçìÝíá
óýìâïëá ãéá ôá óÞìáôá. ¸ôóé, ãéá ðáñÜäåéãìá, ìðïñïýìå
ôþñá íá áíáöåñüìáóôå óôï ‘‘óÞìá ïìéëßáò s(t)’’ Þ ‘‘óôç
äåéãìáôïëçðôçìÝíç åéêüíá p[m,n].’’ Áí êáé áõôü ìðïñåß
íá ìçí öáßíåôáé éäéáßôåñá óçìáíôéêü, óôçí åðüìåíç
åíüôçôá èá äïýìå üôé åßíáé ðñÜãìáôé Ýíá ðïëý óçìáíôéêü
âÞìá ðñïò ôï óôü÷ï ìáò ðïõ åßíáé ç óõóôçìáôéêÞ ÷ñÞóç ôùí
ìáèçìáôéêþí óôçí ðåñéãñáöÞ êáé ðáñÜóôáóç ôùí óçìÜôùí
êáé ôùí óõóôçìÜôùí.

1-2 ÌáèçìáôéêÞ ÐåñéãñáöÞ ôùí
ÓõóôçìÜôùí

¼ðùò Ý÷ïõìå Þäç áíáöÝñåé, Ýíá óýóôçìá åßíáé êÜôé ðïõ
ìåôáó÷çìáôßæåé óÞìáôá óå íÝá óÞìáôá Þ óå äéáöïñåôéêÝò
áíáðáñáóôÜóåéò óçìÜôùí. Áí êáé áõôüò åßíáé Ýíáò
ìÜëëïí áöçñçìÝíïò ïñéóìüò, åßíáé ðïëý ÷ñÞóéìïò óáí
áöåôçñßá. Ãéá íá ãßíïõìå ðéï óõãêåêñéìÝíïé, èá ëÝìå
üôé Ýíá ìïíïäéÜóôáôï óýóôçìá óõíå÷ïýò-÷ñüíïõ äÝ÷åôáé
óôçí åßóïäü ôïõ Ýíá óÞìá åéóüäïõ x(t) êáé ðáñÜãåé Ýíá
áíôßóôïé÷ï óÞìá åîüäïõ y(t). Áõôü ìðïñåß íá ðáñáóôáèåß
ìå ôç âïÞèåéá ôùí ìáèçìáôéêþí ùò åîÞò

y(t) = T {x(t)} (1.1)

êáé óçìáßíåé üôé ôï óýóôçìá (ðïõ óõìâïëßæåôáé ìå ôïí
ôåëåóôÞ T ) äñá óôï óÞìá åéóüäïõ (êõìáôïìïñöÞ, åéêüíá,
ê.ë.ð.) ãéá íá ðáñá÷èåß ôï óÞìá åîüäïõ y(t). Åíþ
áõôü ìðïñåß íá áêïýãåôáé ðïëý áöçñçìÝíï, Ýíá áðëü
ðáñÜäåéãìá èá ìáò äåßîåé üôé äåí åßíáé. Áò èåùñÞóïõìå
Ýíá óýóôçìá ôï ïðïßï ðáñÜãåé óôçí Ýîïäü ôïõ ôï
ôåôñÜãùíï ôïõ óÞìáôïò ðïõ åöáñìüæåôáé óôçí åßóïäü ôïõ.
Ç ìáèçìáôéêÞ ðåñéãñáöÞ áõôïý ôïõ óõóôÞìáôïò äßíåôáé
áðü ôçí ðáñáêÜôù áðëÞ ó÷Ýóç

y(t) = [x(t)]2 (1.2)

ç ïðïßá ðïëý áðëÜ ëÝåé üôé êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ ç ôéìÞ
ôçò åîüäïõ ôïõ óõóôÞìáôïò åßíáé ßóç ìå ôï ôåôñÜãùíï
ôçò ôéìÞò ôïõ óÞìáôïò åéóüäïõ ôçí ßäéá ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ.
¸íá ôÝôïéï óýóôçìá ëïãéêÜ èá ìðïñïýóå íá ïíïìáóèåß
‘‘óýóôçìá ôåôñáãþíïõ’’. Óôï Ó÷Þìá 1-5 Ý÷åé ó÷åäéáóôåß ç

T {x(t)}
x(t) y(t) = T {x(t)}

Ó÷Þìá 1-4: Ó÷çìáôéêü äéÜãñáììá åíüò óõóôÞìáôïò
óõíå÷ïýò ÷ñüíïõ.
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Ýîïäïò ôïõ óõóôÞìáôïò ãéá ôï óÞìá åéóüäïõ ôïõ Ó÷Þìáôïò
1-1. ¼ðùò åßíáé áíáìåíüìåíï áðü ôéò éäéüôçôåò ôïõ ôåëåóôÞ
ôïõ ôåôñáãþíïõ, ðáñáôçñïýìå üôé ôï óÞìá åîüäïõ åßíáé
ðÜíôá ìç áñíçôéêü êáé üôé ïé ìåãÜëåò ôéìÝò ôïõ óÞìáôïò
åéóüäïõ åßíáé ðåñéóóüôåñï åíéó÷õìÝíåò áðü ôéò ìéêñÝò.
Ôï óýóôçìá ðïõ ïñßóáìå ìå ôç Ó÷Ýóç (1.2) áðïôåëåß Ýíá
ðáñÜäåéãìá åíüò óõóôÞìáôïò óõíå÷ïýò ÷ñüíïõ, äçëáäÞ,
åíüò óõóôÞìáôïò ôïõ ïðïßïõ ç åßóïäïò êáé ç Ýîïäïò åßíáé
óÞìáôá óõíå÷ïýò ÷ñüíïõ. Ìðïñïýìå íá äçìéïõñãÞóïõìå
Ýíá öõóéêü óýóôçìá ôï ïðïßï èá ëåéôïõñãåß üðùò ôï
óýóôçìá ôåôñáãþíïõ; Ç áðÜíôçóç åßíáé üôé ôï óýóôçìá
ôçò Ó÷Ýóçò (1.2) ìðïñåß íá ðñïóåããéóèåß äéáóõíäÝïíôáò
êáôÜëëçëá çëåêôñïíéêÜ êõêëþìáôá. Áðü ôçí Üëëç ìåñéÜ,
åÜí ç åßóïäïò êáé ç Ýîïäïò åíüò óõóôÞìáôïò åßíáé óÞìáôá
äéáêñéôïý ÷ñüíïõ (áêïëïõèßåò áñéèìþí) ðïõ óõíäÝïíôáé
üðùò äåß÷íåé ç ó÷Ýóç ðïõ áêïëïõèåß

y[n] = (x[n])2 (1.3)

èá ëÝìå üôé åßíáé Ýíá óýóôçìá äéáêñéôïý-÷ñüíïõ. Ç õëïðïß-
çóç ôïõ óõóôÞìáôïò äéáêñéôïý ÷ñüíïõ åßíáé, ìðïñïýìå íá
ðïýìå, ôåôñéììÝíç áöïý áðëÜ áñêåß íá ðïëëáðëáóéÜóïõìå
êÜèå ôéìÞ ôïõ óÞìáôïò äéáêñéôïý ÷ñüíïõ ìå ôïí åáõôü ôçò.

¼ôáí ìéëÜìå ãéá óõóôÞìáôá, åßíáé ðïëý ÷ñÞóéìï íá
Ý÷ïõìå óôï ìõáëü ìáò ìéá ïðôéêÞ ðáñÜóôáóç ôïõ óõóôÞ-
ìáôïò. Ãéá ôï óêïðü áõôü, ïé ìç÷áíéêïß ÷ñçóéìïðïéïýí
Ó÷çìáôéêÜ äéáãñÜììáôá ãéá íá ðáñáóôÞóïõí ëåéôïõñãßåò
ïé ïðïßåò åêôåëïýíôáé óå ìéá õëïðïßçóç åíüò óõóôÞìáôïò
êáé íá ðáñïõóéÜóïõí ôéò ó÷Ýóåéò ðïõ õðÜñ÷ïõí ìåôáîý
ôùí ðïëëþí óçìÜôùí ðïõ ìðïñïýí íá óõíõðÜñîïõí óôçí
õëïðïßçóç åíüò óýíèåôïõ óõóôÞìáôïò. ¸íá ðáñÜäåéãìá
ó÷çìáôéêïý äéáãñÜììáôïò ðáñïõóéÜæåôáé óôï Ó÷Þìá 1-4.
Áõôü ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé óôï äéÜãñáììá åßíáé áðëÜ üôé ôï
óÞìá y(t) ðñïêýðôåé áðü ôï óÞìá x(t) êáé ôïí ôåëåóôÞ
T { }. ¸íá Üëëï ðáñÜäåéãìá óõóôÞìáôïò ðñïôÜèçêå
íùñßôåñá üôáí óõæçôÞóáìå ôç ó÷Ýóç ðïõ õðÜñ÷åé ìåôáîý
åíüò óÞìáôïò óõíå÷ïýò ÷ñüíïõ êáé åíüò óÞìáôïò äéáêñéôïý
÷ñüíïõ. ÅðïìÝíùò, ïñßæïõìå ôï äåéãìáôïëÞðôç ùò Ýíá
óýóôçìá ôïõ ïðïßïõ ç åßóïäïò åßíáé Ýíá óÞìá óõíå÷ïýò
÷ñüíïõ x(t) êáé ôïõ ïðïßïõ ç Ýîïäïò åßíáé ç áêïëïõèßá
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Ó÷Þìá 1-5: Ç Ýîïäïò ôïõ óõóôÞìáôïò ôåôñáãþíïõ ãéá ôï
óÞìá ïìéëßáò ôïõ Ó÷Þìáôïò 1-1. Ôï óýóôçìá ôåôñáãþíïõ
ïñßæåôáé áðü ôçí åîßóùóç y(t) = [x(t)]2

äåéãìÜôùí ðïõ ïñßæåôáé áðü ôç ó÷Ýóç

x[n] = x(nTs) (1.4)

ç ïðïßá áðëÜ äçëþíåé üôé ï äåéãìáôïëÞðôçò ‘‘óõëëáìâÜíåé

Éäáíéêüò

Ó-óå-Ä
ÌåôáôñïðÝáò 

x(t) x[n] = x(nTs)

Ts

Ó÷Þìá 1-6: Ó÷çìáôéêü äéÜãñáììá ôïõ äåéãìáôïëÞðôç.



6 ÊåöÜëáéï 1 ÅéóáãùãÞ

óôéãìéáßá ôçí ôéìÞ’’ ôïõ óÞìáôïò óõíå÷ïýò ÷ñüíïõ ðïõ
åöáñìüæåôáé óôçí åßóïäü ôïõ, êÜèå Ts äåõôåñüëåðôá.
ÊáôÜ óõíÝðåéá, ç äéáäéêáóßá ôçò äåéãìáôïëçøßáò áíôá-
ðïêñßíåôáé óôïí ïñéóìü ðïõ äþóáìå ãéá ôï óýóôçìá
êáé ìðïñåß íá ðáñáóôáèåß ìå ôï ó÷çìáôéêü äéÜãñáììá
ôïõ Ó÷Þìáôïò 1-6. Óõ÷íÜ èá áíáöÝñïõìå ôï óýóôçìá
ôïõ äåéãìáôïëÞðôç ùò ‘‘éäáíéêü ìåôáôñïðÝá óõíå÷ïýò óå
äéáêñéôü’’ Þ éäáíéêü ìåôáôñïðÝá Ó-óå-Ä. Óå áõôÞí ôçí
ðåñßðôùóç, üðùò óôçí ðåñßðôùóç ôïõ óõóôÞìáôïò ôïõ
ôåôñáãþíïõ, ôï üíïìá ðïõ äßíïõìå óôï óýóôçìá åßíáé
ìéá áêñéâÞò ðåñéãñáöÞ ôçò äéáäéêáóßáò ðïõ ðñáãìáôéêÜ
åêôåëåß ôï óýóôçìá.

1-3 ÓêÝøåéò ãéá ôá ÓõóôÞìáôá
Ôá Ó÷çìáôéêÜ äéáãñÜììáôá åßíáé ðïëý ÷ñÞóéìá ãéá
ôçí ðáñÜóôáóç óýíèåôùí óõóôçìÜôùí ìå ôç âïÞèåéá
áðëïýóôåñùí óõóôçìÜôùí, ôá ïðïßá ãßíïíôáé åõêïëüôåñá
êáôáíïçôÜ. Ãéá ðáñÜäåéãìá, óôï Ó÷Þìá 1-7 öáßíåôáé Ýíá
Ó÷çìáôéêü äéÜãñáììá ìßáò äéáäéêáóßáò êáôáãñáöÞò êáé
áíáðáñáãùãÞò åíüò CD. Ó’ áõôü ôï ó÷çìáôéêü äéÜãñáììá
ôï óõíïëéêü óýóôçìá äéáéñåßôáé óå ôÝóóåñá õðïóõóôÞìáôá.
Ôï ðñþôï õðïóýóôçìá ðåñéãñÜöåé Ýíá ìåôáôñïðÝá áðü
Áíáëïãéêü-óå-Øçöéáêü. ¸íáò ìåôáôñïðÝáò Á-óå-Ø
ðáñÜãåé óôçí Ýîïäü ôïõ áñéèìïýò ðåðåñáóìÝíçò áêñßâåéáò
óáí äåßãìáôá ôïõ óÞìáôïò åéóüäïõ (êâáíôéóìÝíá óå
Ýíá ðåñéïñéóìÝíï áñéèìü áðü bits), åíþ ï éäáíéêüò
ìåôáôñïðÝáò Ó-óå-Ä ðáñÜãåé äåßãìáôá ôçò åéóüäïõ ìå
Üðåéñç áêñßâåéá. Ãéá ôïõ ìåôáôñïðåßò Á-óå-Ø õøçëÞò
ðéóôüôçôáò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óå áêïõóôéêÜ óõóôÞìáôá
õøçëÞò ðéóôüôçôáò, ç äéáöïñÜ ðïõ õðÜñ÷åé ìå ôïõò
éäáíéêïýò ìåôáôñïðåßò Ó-óå-Ä åßíáé ðïëý ìéêñÞ, áëëÜ ç
äéÜêñéóÞ ôïõò åßíáé ðïëý óçìáíôéêÞ. Ìüíï êâáíôéóìÝíåò,
ðåðåñáóìÝíçò-áêñßâåéáò, ôéìÝò äåéãìÜôùí ìðïñïýí íá
áðïèçêåõôïýí óå ìéá øçöéáêÞ ìíÞìç ðåðåñáóìÝíïõ
ìåãÝèïõò! Óôï Ó÷Þìá 1-7 öáßíåôáé üôé ç Ýîïäïò
ôïõ ìåôáôñïðÝá Á-óå-Ø ïäçãåßôáé óôçí åßóïäï åíüò
óõóôÞìáôïò ðïõ êáôáãñÜöåé ôïõò áñéèìïýò x[n] ðÜíù ó’
Ýíá ïðôéêü äßóêï. Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá áõôÞ åßíáé ìéá
ðïëý óýíèåôç äéáäéêáóßá, áëëÜ ãéá ôï óêïðü ìáò åßíáé
áñêåôü íá ðáñïõóéáóôåß áðëÜ óáí ìéá åíéáßá ëåéôïõñãßá.

Ãéá ôïí ßäéï ëüãï, ôï óýíèåôï ìç÷áíéêü/ïðôéêü óýóôçìá
ãéá ôçí áíÜãíùóç ôùí áñéèìþí áðü ôïí ïðôéêü äßóêï
åìöáíßæåôáé, êé áõôü, óáí ìéá åíéáßá ëåéôïõñãßá. ÔÝëïò,
ç ìåôáôñïðÞ ôïõ äéáêñéôïý ÷ñüíïõ óÞìáôïò óå óõíå÷ïýò
÷ñüíïõ (áêïõóôéêÞ) ìïñöÞ åìöáíßæåôáé óáí Ýíá óýóôçìá
ìåôáôñïðÝá áðü Ø-óå-Á (Øçöéáêïý-óå-Áíáëïãéêü). Áõôü
ôï óýóôçìá äÝ÷åôáé óåéñéáêÜ áñéèìïýò ðåðåñáóìÝíçò
áêñßâåéáò êáé ðáñåìâÜëëåé ôéìÝò ìåôáîý ôùí äåéãìÜôùí.
Ôï óõíå÷ïýò ÷ñüíïõ óÞìá ðïõ ðñïêýðôåé èá ìðïñïýóå
óôç óõíÝ÷åéá íá ïäçãçèåß óôçí åßóïäï Üëëùí óõóôçìÜôùí,
üðùò åßíáé ïé åíéó÷õôÝò, ôá ìåãÜöùíá êáé ôá áêïõóôéêÜ,
ãéá ôç ìåôáôñïðÞ ôïõ óå ç÷çôéêü óÞìá. ÓõóôÞìáôá üðùò
ôï óýóôçìá êáôáãñáöÞò êáé áíáðáñáãùãÞò CD õðÜñ÷ïõí
ðïëëÜ ãýñù ìáò. Óôéò ðåñéóóüôåñåò ðåñéðôþóåéò äåí
õðÜñ÷åé ëüãïò íá óêåöôïýìå ãéá ôï ðþò ëåéôïõñãïýí ôÝôïéá
óõóôÞìáôá, áëëÜ áõôü ôï ðáñÜäåéãìá åîçãåß ôï ðüóï
óçìáíôéêü åßíáé íá óêåöôüìáóôå Ýíá óýíèåôï óýóôçìá ìå
Ýíá éåñáñ÷éêü ôñüðï. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï, ìðïñïýìå
ðñþôá íá êáôáëÜâïõìå ôá õðïóõóôÞìáôá, óôç óõíÝ÷åéá
ôéò ó÷Ýóåéò ðïõ õðÜñ÷ïõí ìåôáîý ôùí õðïóõóôçìÜôùí, êáé
ôåëéêÜ ïëüêëçñï ôï óýóôçìá. Áêïëïõèþíôáò áõôÞí ôç
äéáäéêáóßá óôï óýóôçìá êáôáãñáöÞò êáé áíáðáñáãùãÞò
CD, âëÝðïõìå üôé Ýíá ðïëý óçìáíôéêü æÞôçìá åßíáé ç
ìåôáôñïðÞ ôïõ óÞìáôïò óõíå÷ïýò ÷ñüíïõ óå äéáêñéôïý
÷ñüíïõ êáé îáíÜ óå óõíå÷ïýò ÷ñüíïõ êáé âëÝðïõìå åðßóçò
üôé åßíáé äõíáôü íá åîåôÜóïõìå áõôÝò ôéò äéáäéêáóßåò
÷ùñéóôÜ áðü ôá õðüëïéðá õðïóõóôÞìáôá áðü ôá ïðïßá
áðáñôßæåôáé ôï óõíïëéêü óýóôçìá. Ç åðßäñáóç ôçò
äéáóýíäåóçò ôùí õðïóõóôçìÜôùí åßíáé Ýðåéôá ó÷åôéêÜ
åýêïëï íá ôçí êáôáíïÞóïõìå. Ïé ëåðôïìÝñåéåò ìåñéêþí
õðïóõóôçìÜôùí ìðïñïýí íá áöåèïýí óå åìðåéñïãíþìïíåò
Üëëùí ôïìÝùí ïé ïðïßïé, ãéá ðáñÜäåéãìá, ìðïñïýí íá
áíáðôýîïõí ðåñéóóüôåñï ôá õðïóõóôÞìáôá ôùí ïðôéêþí
äßóêùí.

1-4 Ôï Åðüìåíï ÂÞìá
Ôï óýóôçìá áíáðáñáãùãÞò CD áðïôåëåß Ýíá ðïëý êáëü
ðáñÜäåéãìá åíüò óõóôÞìáôïò äéáêñéôïý ÷ñüíïõ (discrete
time system). ÌÝóá óå Ýíá ôÝôïéï óýóôçìá, üðùò
ìðïñïýìå íá äïýìå óôï Ó÷Þìá 1-7, ðåñéëáìâÜíïíôáé ðïëëÜ
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CDÌåôáôñïðÝáò 
Á-óå-Ø

ÊáôáãñáöÝáò 
Ïðôéêïý 
Äßóêïõ

Áíáãíþóôçò
Ïðôéêïý 
Äßóêïõ

ÌåôáôñïðÝáò 
Ø-óå-Á

x(t) x[n] (t)x̂ x̂[n]

Ó÷Þìá 1-7: ÁðëïðïéçìÝíï ó÷çìáôéêü äéÜãñáììá óõóôÞìáôïò êáôáãñáöÞò êáé áíáðáñáãùãÞò CD.

õðïóõóôÞìáôá êáé óÞìáôá äéáêñéôïý ÷ñüíïõ. Óôï âéâëßï
áõôü óßãïõñá äåí õðïó÷üìáóôå üôé èá åîçãÞóïõìå üëåò
ôéò ëåðôïìÝñåéåò åíüò ÓõóôÞìáôïò áíáðáñáãùãÞò CD
Þ ïðïéïõäÞðïôå Üëëïõ óýíèåôïõ óõóôÞìáôïò, åëðßæïõìå
üìùò íá âÜëïõìå ôá èåìÝëéá ãéá ôçí êáôáíüçóç ôùí
óçìÜôùí êáé óõóôÞìáôùí óõíå÷ïýò êáé äéáêñéôïý ÷ñüíïõ
Ýôóé þóôå áõôÞ ç ãíþóç íá ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá
ôçí êáôáíüçóç ðåñéóóüôåñï ðïëýðëïêùí óõóôçìÜôùí. Óôï
ÊåöÜëáéï 2, èá áñ÷ßóïõìå ìå ðïëý áðëÝò ìáèçìáôéêÝò
Ýííïéåò êáé èá áðïäåßîïõìå üôé ïé ðïëý ãíùóôÝò ôñéãù-
íïìåôñéêÝò óõíáñôÞóåéò ôïõ çìéôüíïõ êáé ôïõ óõíçìéôüíïõ
ðáßæïõí Ýíáí èåìåëéþäç ñüëï óôç èåùñßá ôùí óçìÜôùí
êáé ôùí óõóôçìÜôùí. Óôç óõíÝ÷åéá, èá äåßîïõìå ðþò
ìå ôç ÷ñçóéìïðïßçóç ôùí ìéãáäéêþí áñéèìþí ìðïñïýìå

íá áðëïðïéÞóïõìå ôçí Üëãåâñá ðïõ õðåéóÝñ÷åôáé óôç
÷ñÞóç ôùí ôñéãùíïìåôñéêþí óõíáñôÞóåùí. Óå åðüìåíá
êåöÜëáéá èá åéóáãÜãïõìå ôçí Ýííïéá ôïõ öÜóìáôïò
åíüò óÞìáôïò êáé ôçí Ýííïéá ôïõ öéëôñáñßóìáôïò ìå
Ýíá ãñáììéêü ÷ñïíéêÜ áìåôÜâëçôï óõóôÞìá. ÌÝ÷ñé
ôï ôÝëïò ôïõ âéâëßïõ, ï åðéìåëÞò áíáãíþóôçò ðïõ èá
áðáó÷ïëçèåß ìå ôá ðñïôåéíüìåíá ðñïâëÞìáôá, èá äåß
ôéò ðïëõÜñéèìåò ðáñïõóéÜóåéò êáé èá êÜíåé üëåò ôéò
ðñïôåéíüìåíåò åñãáóôçñéáêÝò áóêÞóåéò, èá áíôáìåéöèåß ìå
ìéá óå âÜèïò êáôáíüçóç ðïëëþí èåìåëéùäþí åííïéþí ðïõ
êñýâïíôáé ìÝóá óôá øçöéáêÜ ðïëõìåóéêÜ ðëçñïöïñéáêÜ
óõóôÞìáôá, ðïõ üðùò äéáöáßíåôáé áíáðôýóóïíôáé óôéò
ìÝñåò ìáò ìå ãñÞãïñïõò ñõèìïýò.
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