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΄Ασκηση 1 - Ενέργεια και Ισχύς

Ελέγξτε τα παρακάτω σήµατα ως προς το αν είναι σήµατα ενέργειας ή ισχύος (ή τίποτε από τα δυο), υπολογί-

Ϲοντας την πιο πιθανή από τις δυο µετρικές, σύµφωνα µε όσα γνωρίζετε από τις διαλέξεις. ∆ικαιολογήστε την

επιλογή της µετρικής πριν κάνετε τις πράξεις.

(αʹ) x(t) = tu(−t)

(ϐʹ) x(t) = 3 cos
(
2πt− π

2

)
+ 4 sin

(
10πt+ π

3

) (γʹ) x(t) = 1
tu(t− 1)

(δʹ) x(t) = e−4|t|

Λύση:

(αʹ) Το σήµα x(t) = tu(−t) δεν είναι ϕραγµένο και δεν πληροί κανένα από τα κριτήρια κατηγοριοποίησης.

΄Αρα δεν είναι ούτε σήµα ενέργειας ούτε σήµα ισχύος. Ας το δείξουµε :

Ex =

∫ +∞

−∞
x2(t)dt =

∫ +∞

−∞
t2u2(−t)dt =

∫ 0

−∞
t2dt =

t3

3

∣∣∣0
−∞

= +∞ (1)

και

Px = lim
T→+∞

1

2T

∫ T

−T
x2(t)dt = lim

T→+∞

1

2T

∫ 0

−T
t2dt = lim

T→+∞

1

2T

t3

3

∣∣∣0
−T

(2)

= lim
T→+∞

1

2T

T 3

3
= lim

T→+∞

1

2

T 2

3
= lim

T→+∞

T 2

6
= +∞ (3)

(ϐʹ) Το σήµα x(t) = 3 cos
(
2πt − π

2

)
+ 4 sin

(
10πt + π

3

)
είναι περιοδικό, οπότε είναι σήµα ισχύος. Από τη

ϑεωρία γνωρίζουµε ότι
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2
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2
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2
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(γʹ) Για το σήµα x(t) = 1
tu(t − 1) ϐλέπουµε ότι ϕθίνει το µηδέν όσο t → +∞, οπότε πιθανόν να είναι σήµα

ενέργειας. ΄Αρα
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(δʹ) Για το σήµα x(t) = e−4|t| παρατηρούµε ότι είναι άπειρης διάρκειας αλλά όσο |t| → ∞, το πλάτος του ϕθίνει

στο µηδέν. Οπότε πιθανόν είναι σήµα ενέργειας. ΄Ετσι
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΄Ασκηση 2 - Μετασχηµατισµοί Σηµάτων

Σχεδιάστε τα σήµατα

(αʹ) u(t− 1)− u(t− 2)

(ϐʹ) u(t− 3) + u(t− 4)

(γʹ) t(u(t+ 1)− u(t+ 2))

(δʹ) cos(πt/4)(u(t− 2)− u(t− 4))

Λύση:

Τα σχήµατα ϕαίνονται στο Σχήµα 1.

Σχήµα 1: Σχήµατα ΄Ασκησης 2.

΄Ασκηση 3 - Συναρτήσεις ∆έλτα και Βηµατικές

Θεωρήστε το σήµα

x(t) = tu(t) (7)

το οποίο ονοµάζεται και ’’σήµα ϱάµπας’’, για προφανείς - όταν το σχεδιάσετε - λόγους. :-) Το σήµα αυτό περνά

από ένα σύστηµα διαφοριστή, δηλ. η έξοδος του συστήµατος είναι απλά η παράγωγος του x(t):

y(t) =
d

dt
x(t) (8)

(αʹ) Σχεδιάστε το σήµα x(t).

(ϐʹ) ∆είξτε ότι η έξοδος y(t) µπορεί να γραφεί ως

y(t) =
d

dt
x(t) = u(t) (9)
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(γʹ) ∆είξτε ότι αν περάσουµε την παραπάνω έξοδο y(t) ξανά από το σύστηµα (δηλ. τη ϑεωρήσουµε ως είσοδο

x1(t)), η νέα έξοδος ϑα είναι

y1(t) =
d

dt
x1(t) = δ(t) (10)

(δʹ) Θεωρήστε το σήµα

x(t) = cos(2πt)
[
u(t)− u(t− 1)

]
(11)

Βρείτε την παράγωγο του παραπάνω σήµατος.

Λύση:

(αʹ) Το σήµα x(t) ϕαίνεται στο Σχήµα 2.

Σχήµα 2: Σχήµατα ΄Ασκησης 5.

(ϐʹ) Η έξοδος δίνεται ως

y(t) =
d

dt
x(t) =

d

dt
tu(u) = t′u(t) + tu′(t) = u(t) + tδ(t) = u(t) + 0δ(t) = u(t) (12)

(γʹ) Για x1(t) = u(t), η νέα έξοδος ϑα είναι

y1(t) =
d

dt
x1(t) =

d

dt
u(t) = δ(t) (13)

εξ΄ ορισµού.

(δʹ) ΄Εσω το σήµα

x(t) = cos(2πt)
[
u(t)− u(t− 1)

]
(14)

Η παράγωγος του ϑα είναι

d

dt
x(t) =

d

dt
cos(2πt)u(t)− d

dt
cos(2πt)u(t− 1) (15)

= −2π sin(2πt)u(t) + cos(2πt)δ(t)− (−2π sin(2πt)u(t− 1) + cos(2πt)δ(t− 1)) (16)

= −2π sin(2πt)u(t) + δ(t) + 2π sin(2πt)u(t− 1)− δ(t− 1) (17)

= −2π sin(2πt)
[
u(t)− u(t− 1)

]
+ δ(t)− δ(t− 1) (18)
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΄Ασκηση 4 - Συστήµατα

Ελέγξτε αν τα παρακάτω συστήµατα είναι γραµµικά, χρονικά αµετάβλητα, ευσταθή, αιτιατά, και δυναµικά.

(αʹ) y(t) = |x(t)| (ϐʹ) y(t) = ex(t) (γʹ) y(t) = t sin(|x(t+ 1)|)

Λύση:

(αʹ) y(t) = |x(t)|:

• Γραµµικο: για είσοδο ax1(t), το σύστηµα αποκρίνεται y1(t) = |ax1(t)| = |a||x1(t)| 6= ay(t), άρα δεν

ικανοποιείται η ιδιότητα της οµογένειας. Οπότε το σύστηµα δεν είναι γραµµικό.

• Χ.Α : αν ϐάλουµε ως είσοδο το σήµα x1(t) = x(t − t0), τότε η έξοδος ϑα είναι y1(t) = |x(t − t0)|.
Επίσης, αν καθυστερήσουµε την είσοδο κατά t0 τότε y(t− t0) = |x(t− t0)| = y1(t), οπότε το σύστηµα

είναι Χ.Α.

• Ευσταθές : αν |x(t)| < Bx ∈ <, τότε προφανώς |y(t)| = ||x(t)|| = |x(t)| < Bx, και έτσι το σύστηµα

είναι ευσταθές.

• Αιτιατό : το σύστηµα είναι αιτιατό γιατί δεν απαιτούνται µελλοντικές τιµές τη εισόδου για τον υπολο-

γισµό µιας εξόδου.

• ∆υναµικό: το σύστηµα δεν είναι δυναµικό γιατί δεν απαιτείται µνήµη για τη λειτουργία του.

(ϐʹ) y(t) = ex(t):

• Γραµµικό: για είσοδο ax1(t) η έξοδος ϑα είναι y1(t) = eax1(t) 6= ay(t), άρα το σύστηµα δεν είναι

γραµµικό αφού δεν είναι οµογενές.

• Χ.Α : αν ϐάλουµε ως είσοδο το σήµα x1(t) = x(t− t0), τότε η έξοδος ϑα είναι y1(t) = ex(t−t0). Επίσης,

αν καθυστερήσουµε την είσοδο κατά t0 τότε y(t− t0) = ex(t−t0) = y1(t), οπότε το σύστηµα είναι Χ.Α.

• Ευσταθές : αν |x(t)| < Bx ∈ <, τότε προφανώς |y(t)| = ex(t) < eBx , και έτσι το σύστηµα είναι

ευσταθές.

• Αιτιατό : το σύστηµα είναι αιτιατό γιατί δεν απαιτεί µελλοντικές τιµές της εισοδου για να υπολογιστεί

µια τιµή της εξόδου.

• ∆υναµικό: το σύστηµα δεν είναι δυναµικό γιατί δεν απαιτείται µνήµη για τη λειτουργία του.

(γʹ) y(t) = t sin(|x(t+ 1)|):

• Γραµµικό: αν ax1(t) η είσοδος, τότε το σύστηµα αποκρίνεται y1(t) = t sin(|ax(t+1)|) 6= ay(t), οπότε
το σύστηµα δεν είναι γραµµικό αφού δεν είναι οµογενές.

• Χ.Α : αν ϐάλουµε ως είσοδο το σήµα x1(t) = x(t−t0), τότε η έξοδος ϑα είναι y1(t) = t sin(|x(t+1−t0)|).
Επίσης, αν καθυστερήσουµε την είσοδο κατά t0 τότε y(t − t0) = (t − t0) sin(|x(t + 1 − t0)|) 6= y1(t),
οπότε το σύστηµα δεν είναι Χ.Α.

• Ευσταθές : αν |x(t)| < Bx ∈ <, τότε προφανώς |y(t)| = |t sin(|x(t+ 1)|)| ≤ |t|, το οποίο δεν έχει άνω

ϕράγµα, οπότε το σύστηµα είναι ασταθές.

• Αιτιατό : το σύστηµα δεν είναι αιτιατό γιατί απαιτεί µελλοντικές τιµές της εισοδου για να υπολογιστεί

µια τιµή της εξόδου (π.χ. για το y(1) ϑέλουµε το x(2)).

• ∆υναµικό: το σύστηµα είναι δυναµικό γιατί απαιτείται µνήµη για τη λειτουργία του (η t + 1 κάθε

ϕορά τιµή της εισόδου).


