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  ABSTRACT    

 
This research shows how signals can be treated as vectors in multi-dimensional 

directional vacuum. So that it can apply the Equations and concepts known in spherical 

geometry in the analysis and signal processing in communications systems. 

And the research shows how to conclude any power signal of a group of assumed 

signals (Vectors) in  directional vacuum, and by devising linear approximation for the 

signal to be obtained in accordance to criterion of the least squares errors, and assumed that 

signals are non-reciprocall yorthogonal as in the case of analyzing signal according to 

Fourier transform which contains the infinite number of orthogonal harmonics, where  the 

number of those signals are limited. 
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 ممخّص  

 

متعػػدد الأبعػػاد بييػػث يمكػػف  يعػػره ىػػلا البيػػث كيػػؼ يمكػػف معالجػػة الإشػػارات كمتجيػػات فػػي الفػػراغ ا تجػػاىي
البيث يقوـ و  تطبيؽ العلاقات والمفاىيـ المعروفة في اليندسة الفراغية في تيميؿ ومعالجة الإشارة وفي نظـ ا تصا ت,

مف مجموعة مػف الإشػارات المفتر)ػةمالمتجياتل الموجػودة فػي الفػراغ ا تجػاىي وللػؾ باسػتنباط  أي إشارة قدرة باستنتاج
ارة المراد اليصوؿ عمييا وفؽ معيار أقؿ تربيعات الأخطاء, والإشارات المفتر)ة غير متعامػدة تبادليػا  تقريب خطّي للإش

عػدد  ييثفػوريير الػلي ييػوي عمػد عػدد  نيػااي مػف التوافقيػات المتعامػدة, منشػور كما ىو الياؿ عند نشر الإشارة وفؽ
 .ىله الإشارات ميدود

 

 
 رييو.منشور فو  التقريب الخطي, ,تربيعات الأخطاء ,متعدد الأبعاد الفراغ الإتجاىي مفتاحية:الكممات ال
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 مقدمة:
سػػاعد فػػي للػػؾ تطػػور اليواسػػيب الإلكترونيػػة, قػػد معالجػػة الإشػػارة مػػف الموا)ػػيت التػػي تتطػػور بشػػكؿ سػػريت, و إف 

والتقػػدـ السػػػريت فػػي تكنولوجيػػػا الػػػدارات المتكاممػػة التػػػي سػػػاىمت فػػي بنػػػاء وتيقيػػػؽ نظػػـ المعالجػػػة التػػػي تعمػػؿ فػػػي الػػػ مف 
لجة الإشارة أىميتيا في تنوع تطبيقاتيا التي شػممت اليقيقي, وفي تيقيؽ خوار ميات يساب مُتقنة وفعالة, و تكتسب معا
 الصوتيات والرادار ونظـ الإرساؿ وا ستقباؿ وغيرىا مف التطبيقات. 

ل المتعامػػدة فػػي الفػػراغ الأقميػػدي  نػػااي أو  لا ػػي الأبعػػاد ويُعػػرّؼ أي شػػعاع I,J,Kيػػتـ التعامػػؿ مػػت أشػػعة الويػػدة م
, فػػالا عُوممػػت الإشػػارات كمتجيػػات فػػي فػػراغ إقميػػدي متعػػدد الأبعػػاد يمكػػف مػػف خػػلاؿ مسػػاقطو عمػػد ميػػاور الإيػػدا يات

تطبيؽ العلاقات والمفاىيـ اليندسية المعروفة في اليندسة الفراغية عمد العديد مف المسااؿ لتيميؿ ومعالجة الإشارة وفػي 
 نظـ ا تصا ت.

عمػد غػرار أشػعة الويػدة يمكػف التعبيػر عػف أي  بُعػد   kالػػ وبادخػاؿ المتجيػات الأساسػية فػي الفػراغ ا تجػاىي ل
إشارة ممتجول في ىلا الفراغ الإتجاىي بتركيب خطي مف ىله المتجيات الأساسية المستقمة خطيا  بشرط تيديد الإشارات 

لأف التركيب الخطي لإشارتيف أو أك ر مف إشارات فاة ما يعطي إشارة أخػر  مػف الفاػة نفسػيا, الخطي المغمقة بالتركيب 
ف الإشػارات المفتر)ػة أاليدؼ مف للػؾ  اليصػوؿ عمػد إشػارة قػدرة مػف مجموعػة إشػارات مفتر)ػة .الجديػد فػي البيػث و 

  نيػػااي مػػف التوافقيػػات فػػوريير الػػلي ييػػوي عػػدد  منشػػور ليسػػت متعامػػدة تبادليػػا  كمػػا ىػػو اليػػاؿ عنػػد نشػػر الإشػػارة وفػػؽ
نما عددىا   ,نيااي, والجديد أي)ا  أف عدد ىله الإشارات ليس   المتعامدة  كاف التقريب أف)ؿ . kوكمّما  ادت  kوا 

 
 أىمية البحث وأىدافو:

, واليػػػدؼ مػػػف للػػػؾ طبيػػػؽ مفاىيميػػػا فػػػي تيميػػؿ الإشػػػاراتييػػدؼ البيػػػث إلػػػد عػػػره نظريػػػة الفػػراغ الإتجػػػاىي وت
 ىاوليس بال)ػرورة تعامػد اليصوؿ عمد أيّة إشارة قدرة انطلاقا  مف مجموعة مف الإشارات المفتر)ة لات العدد الميدود

 تبادليػػا , ويػػتـ للػػؾ عػػف طريػػؽ و)ػػت نمػػولج ريا)ػػي ليسػػاب ىػػله الإشػػارة بشػػكؿ تقريبػػي وبرمجػػة ىػػلا النمػػولج ياسػػوبيا  
  ـ رسـ ومقارنة كؿ مف الإشارة الأصمية والتقريبية .,DELPHE باستخداـ برنامج

 
 طرائؽ البحث ومواده:

 التالية:قمنا في ىلا البيث باتباع الخطوات 
 التعريؼ ببعه العلاقات الريا)ية التي تخدـ البيث. -1

مفراغ المتجياتل لنعرؼ كيفية تطبيؽ مفاىيمو في تيميؿ Vector Spaceالإتجاىي  التعريؼ بالفراغ -8
 الإشارات ومعالجتيا.

 .وو)ت نمولج ريا)ي ليساب ىله الإشارة بشكؿ تقريبي كيفية تطبيؽ نظرية الفراغ ا تجاىي دراسة -5

ويؿ جممػة المعػاد ت الخطّيػة  وللؾ بمعرفة الخطوات اللا مة لإجراء عممية البرمجة النتااج والمناقشة و)ت -0
 . DELPHEبرنامج , وبرمجة ىلا النمولج ياسوبيا  باستخداـالمم مة ليلا النمولج الريا)ي

 .ا ستنتاجات والتوصيات )ت و -3

 



 عبود                                                                    معالجة الإشارات كمتجيات في الفراغ الإتجاىي متعدد الأبعاد

52 

 :التعريؼ ببعض العلاقات الرياضية التي تخدم البحث -1
 Scalar product  الجداء السمّمي إف ,يجب التعريؼ ببعه العلاقات الريا)ية التي تخدـ البيث في البداية

 :[1]يعرّؼ بالشكؿ ( )  ( ) بيف إشارتيف 

  ( )  ( )    ∫  ( )  ( )  
  

  
                 Energy Signal      (1) 

(2)   ( )  ( )         
 

 
∫  ( )  ( )  
 

         Power Signal 
 

∫وتعرّؼ إشارة القدرة بأنيا الإشارة اللادورية التي تقبؿ التكامؿ المطمؽ:       ( )      
  

  
 

, أو تتناىد إلد الصفر عند اللانياية, tوتكوف ىله الإشارة ميدودة في مجاؿ ال مف      أي أف قدرتيا
وبالمقابؿ فاف قدرة  إشارة ا ستطاعةمالإشارة الدورية ل نيااية ولكف  ,وعميو يكوف المتوسط ال مني لقدرتيا معدوـ

 ∞     متوسط استطاعتيا ميدود أي 

( ) إلا اعتبرنا أف     كوف:ي ( )  
  ( )  ( )    ∫   ( )     

  

  
               Energy Signal      (3) 

  ( )  ( )         
 

 
∫   ( )     
 

             Power Signal  (4) 
, ويعطي المتوسط إلا كانت إشارة قدرة  Eنستنتج أف الجداء السممي للإشارة مت نفسيا يعطي كامؿ قدرتيا      

 . Pال مني للاستطاعة إلا كانت إشارة استطاعة 
 :[2]ويعّرؼ بالشكؿ  Norm of Signalمقياس للإشارة    x  سنعتمد رم  

( )             x  =√  ( )  ( )     
والجداء السمّمي  نجد أف المقياس يعبّر عف القيمة الفعالة, وىو مقدار غير سالب, و  يعبر عف القيمة المطمقة,

 :[3]لإشارتيف يختمؼ عف المتوسط ال مني ليما اللي يُعرّؼ بالعلاقة

 ( )  ( )̃        
   

 

 
∫  ( ) ( )                ( )  

 

 

 :)فراغ المتجيات(Vector Spaceالفراغ الإتجاىي ب التعريؼ -8

لنعػػرؼ كيفيػػة تطبيػػؽ مفاىيمػػو فػػي تيميػػؿ مفػػراغ المتجيػػاتل Vector Spaceسػػنقوـ بتعريػػؼ بػػالفراغ الإتجػػاىي 
بأنػػو مجموعػػة مػػف العناصػػر تػػػدعد   Linear Spaceيُعػػرؼ الفػػراغ الإتجػػاىي الخطػػي ييػػث  .الإشػػارات ومعالجتيػػا

 متجيات تتمي  بامكانية تركيبيا خطيا  أي:
                     (7) 

 ابتاف سمميافم  إتجاىيافل,  وأي عمميػة عمػد     وييث  𝜑متجيات تنتمي لمفراغ الإتجاىي         ييث 
متجيػػيف أو أك ػػر مػػف الفػػراغ الإتجػػاىي الخطػػي تعطػػي متجيػػا   خػػر ينتمػػي لمفػػراغ نفسػػو, و يُعػػرّؼ ىػػلا الفػػراغ بأنػػو مغمػػؽ 

فراغا  ج ايا  ييوي مجموعة فرعية تتميػ  عناصػرىا بالتركيػب الخطػي  𝜑بالتركيب الخطي, ويمكف أف يوجد )مف الفراغ 
 )ا , و تكوف المتجيات بشكؿ عاـ توابت يقيقية أو عقدية في ال مف أما ال وابت فتكوف أعداد يقيقية أو عقدية.أي

                       [4]     (8)         : ييققاف العلاقة     كاف المتجياف  اإل
 إيد  يالتيف:وتناظر المساواة  Schwarz inequality سُميت العلاقة   مساواة شوارت  

 .(             )اليالة الأولد: أيد المتجياف معدوـ 
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 ثابت تناسب وهو مقدار حقيقي ( αحيث    α واليالة ال انية: أيد المتجياف منطبؽ عمد الأخر م

لا كاف لدينا:                          (9)                                 وا 
 ينعدـ الجداء السممي لُيما. ةتناظر يالة التعامد بيف المتجييف وبيله الياليالة المساواة 

  ينعدـ ىلا  المسقط عند تعامد المتجييف     =α وكاف    عمد المتجو   مسقط المتجو   إلا كاف المتجو 
 (.1كما يوضح انشكم )  وأي وقطة مه انمتجه    يمثم أقصس بعد مه زأس انمتجه          ونستنتج أفّ   و 

 

 

 

 

 

 

 طهاومسق  ( الإشارة 1الشكل )

 

          فاف  Ψعمد الفراغ الفرعي     ه  وكان مسقط 𝜑في انفساغ   يمكه انقول بانحانة انعامة إذا كان انمتجه       
, وهووو انمتجووه انو  وود  Ψإلػػد أي نقطػػة مػػف الفػػراغ الفرعػػي   عػػد مػػف رأس المتجػػو يم ػػؿ أقصػػر بُ  ل     م 

 انري يحقق انعلاقة 4  

                                                   (  ) 

 .  خلاؼ المتجو  Ψأي متجو مف الفراغ الفرعي    ييث 

 ييوي مجموعة مف المتجيات المستقمة خطي ا م ؿ:  φلنفتره فراغا  إتجاىيا        
(Φ

 
 ل             (  )          (               

 فالا عبّرنا عف أي متجو مإشارةل بتركيب خطي مف ىله المتجياتمالإشاراتل وفؽ الصيغة:

  ∑   Φ 

 

   

               (  ) 

φبعد ونسميو عندال  kلا  φ    يمكف القوؿ أف الفراغ      
 

Φونعتبر المتجيات ,  
 

المتجيات الأساسية فػي  
مركباتمالمعػػاملات السػػمميةل    ونعتبػػر  ,ىػػلا الفػػراغ مالتػػي تشػػبو متجيػػات الويػػدة فػػي الفػػراغ الإقميػػدي متعػػدد الأبعػػادل

Φالمتجيات 
 

 التي تتصؼ بتعامدىا النظامي. 
ىػػذه لحسػػا   ووضػػا النمػػوذج الرياضػػي الفػػراغ الاتجػػاىي تطبيػػؽ نظريػػة كيفيػػة دراسػػة -3
 الإشارة:

عنػػد تطبيػػؽ ىػػله النظريػػة ينبغػػي تيديػػد فاػػات الإشػػارات المغمقػػة بالتركيػػب الخطػػي لأف التركيػػب الخطػػي لإشػػارتيف 
 مف فاة ما يعطي إشارة مف الفاة نفسيا ومف ىله الإشارات:

تكوّف فراغاّ اتجاىيػا  يكػوف فيػو الجػداء السػممي    الإشارات الدورية  لات ا ستطاعة الميدودة وبدور أساسي1- 
 :[5]معرّؼ بالعلاقة   ل ويكوف المتوسط ال مني للإشارة  3في ىلا الفراغ معرّؼ بالعلاقة م    و  لإشارتيف 

 ( )̃              ∫  ( )  
 

             (  ) 
 :   ويكوف مربت المقياس مساويا  متوسط ا ستطاعة

             ∫  ( )   
 

         (  )  
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يتصؼ بالمتجيات الأساسية  Ψويوجد )مف ىلا الفراغ مالخاص بالإشارات الدوريةل فراغا   إتجاىيا  فرعيا  
 : المتعامدة نظاميا  المعّرفة بالعلاقة

        [8] Φ
 
( )     

     

                                  (  ) 

  : الفراغ الفرعي يمكف كتابة العلاقةعمد ىلا  ( ) الإشارة الدورية  مسقط ( )Ψ فالا كاف 

 Ψ( )  ∑   Φ ( )   ∑     
     

            (  )

  

    

  

    

 

 إيدا يات المسقط وتُيسب كما يمي :   ييث 
       Ψ Φ                                          (  ) 
     

 

  
∫  ( )Φ

 

 
( )   

  
 

 

  
∫  ( ) 

      

    
  

            (17) 
ىػي معػاملات      فوريير الُأسي وأف  منشوريد مف  ل(2k+1ل ىي أوؿ  17نلايظ أف يدود العلاقة م      

   الأخطػػػػػاء      وفػػػػػؽ معيػػػػػار أقػػػػػؿ تربيعػػػػػات ( ) يم ػػػػػؿ أف)ػػػػػؿ تقريػػػػػب للإشػػػػػارة  ( )Ψ , ومنػػػػػو نسػػػػػتنتج أف المنشػػػػػورىػػػػػلا 
Square Error Least  إلػػد الفػػراغ الفرعػػي   يم ػػؿ أقصػػر بُعػػد مػػف رأس المتجػػو   ل     وللػػؾ لأفمΨ  وىنػػاؾ

 : [6] تقوؿ  Convergence in the meanبالمتوسط ةرؼ بالمقارننظرية تُع
                                         (  ) 

 ل بالشكؿ :15أي أف الفراغ الفرعي يتوست ليشمؿ الفراغ كمو أي تصبح العلاقة م

 ( )  ∑   
     

                       (  )

  

  

 

, -         
  ∑     

بارسيفاؿ للإستطاعة                            (  )           
  

  

 نظرية

يكوف الجداء السممي لإشارتيف فيو ييقؽ  بييثإشارات القدرة ىي إشارات   دورية تُشكّؿ فراغا  إتجاىيا   2-
 الفراغ إلد أساس معدود ويُوصؼ بالتابت :ل ويفتقر ىلا 1العلاقة م

Φ
 
( )                            (  ) 

 د ليؿ متصؿ يم ؿ التردد وليس رقـ دليمي يُعد بو.   ييث 
 وجد فراغا  إتجاىيا  خاص باشارات القدرة  ميدودة النطاؽ يُعّرؼ بالمتجيات الأساسية التالية :ي  3-

Φ
 
( )    √       (     )                                 (  ) 

 Linear Approximationالتقريبات الخطية:   
 (  )                          ( )  إلا وُجد لدينا مجموعة مف الإشارات :       

وفؽ معيار أقؿ تربيعات  ( ) يمكف استنباط تقريب خطي للإشارة       المعّرفة )مف الفترة ال منية 
 :يكوف مف النمط LSEالأخطاء 

  ( )     ∑      ( )              (  )

 

   

 

        وتبعا  لممعيار الملكور يجب أف يكػوف  
والمسػألة بسػيطة إلا كانػت الإشػارات  ,أصػغر مػا يمكػف   

لأنػو  فػوريير منشػوروفؽ  ( ) متعامدة تبادليا  لأننا سنستفيد مف مسألة التعامد كما ىو الياؿ عند نشر الإشارة  ( )  
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فتصػبح الإشػػارة تابعػا  دوريػػا        بػػدور أساسػي       بالإمكػاف افتػراه تكػػرار الإشػارة خػارج الفتػػرة ال منيػة 
غير متعامدة عنػد للػؾ  ( )  ونأخل العدد المناسب مف التوافقيات يتد يصبح التقريب مقبوؿ, أما إلا كانت الإشارات 

تعامػػدة نظاميػػا  مػػف ىػػله الإشػػارات وللػػؾ وفػػؽ نظريػػة غػػراـ شػػميت يجػػب اسػػتنباط مجموعػػة مػػف الإشػػارات مالمتجيػػاتل الم
Cram –Schmidt [8,9]   ولكػػف توجػػد ىنػػاؾ طريقػػة أُخػػر  مباشػػرة ومكافاػػة تبػػدأ بيسػػاب الجػػداء السػػمّمي للإشػػارتيف

 وتتـ بالشكؿ التالي : ( )  وتنتيي بالصيغة التقريبية     

      
 

 
∫  ( )  ( )          (  )
 

 

معرّفػػة )ػمف ىػػله الفتػرة ال منيػػة, وصػػلايية التقريػب ميصػػورة )ػػمف   ( )  فقػػط لأف   أخػلنا التكامػػؿ عمػد 
ونعمّػػـ للػػؾ عمػػد كامػػؿ       إشػػارات دوريػػة بػػدور  ( )  و   ( )  ىػػلا الػػ مف وليػػلا يمكػػف اعتبػػار الإشػػارات 

ل ولأننػا نريػد أف يكػوف 23المعرّفة بالعلاقةم  ( )  يتكوف مف الإشارات  φ. بما أف الفراغ     مجاؿ ال مف بأخل 
        

( ) وبالتػػالي فػػاف  ,عمػػد ىػػلا الفػػراغ ( ) ىػػو مسػػقط   ( )  أصػػغر مػػا يمكػػف فيػػلا يعنػػي أف      

   ( )  يُعامد أي متجو مف الفراغ الملكور اللي ييوي جميػت المتجيػات المكوّنػة بالتركيػب الخطّػي لممتجيػات    ( )  
( ) وعميػو فػاف 10) يسػب العلاقػة م ل 24ينبغػػي أف يتعامػد مػت أي يػد عمػد يمػيف المسػاواة فػي العلاقػػة م  ( )   

   وعميو: عممية التقريب سواء أكانت متعامدة أوللأف ىله اليدود جممة وتفصيلا  تُعرؼ في الواقت المُفتره 

                                  (  ) 

      ∑      

 

   

                     (  ) 

 

 
∫ [ ( )     ∑      

 

   

( )]   
                  (  )   

 

 

  
 *
  

 
∫ [ ( )     ∑      

 

   

( )]    +                (  )   
 

 

  بما أف 
  فاف اليد     

 
∫ [ ( )     ∑      

 
   ( )]   +       

 
معدوـ يكما  ونستنبط   

 مف للؾ أف:

      ( )̃     ∑      ( )    ̃
 

   

                          (  ) 

 ل نيصؿ عمد الصيغة التقريبية:  24وبالتعويه بالعلاقة م

  ( )   ( )̃  ∑   ,  ( )  

 

   

  ( )̃-                      (  ) 

 ولإيجادىا نطبؽ شرط التعامد  انية وسنكتبو بالصيغة التالية:   وتنيصر عممية التقريب بايجاد ال وابت 

            (   ̃)  ∑   

 

   

,(      ̃)   -             (  )    

 ل ومف العلاقة الأخيرة يمكف كتابة العلاقة التالية:  (j=1,2,3………kييث 
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    ̃      ∑   

 

   

 (      ̃)                           (  ) 

, وبيميا باعتماد يساب المصفوفات والتعويه في العلاقة    وىي جممة معاد ت خطية في المجاىيؿ   
 ل نكوف قد يصمنا عمد المطموب .51م

 

 النتائج والمناقشة : 

 :معرفة الخطوات اللازمة لإجراء عممية البرمجة يج  1-
 الريا)ي  بعد إنشاء النمولج

  تيديد عدد الإشاراتK. 

 تيديد الدورT=T2 –T1  

 :يمزمنا (, وليذا33الخطّية  الممثمة بالعلاقة )يج  حل جممة المعادلات 2- 

 .المّراد تم يميا ( ) المتوسط ال مني للإشارة  -1
 .( )  المتوسطات ال منية للإشارات المفرو)ة  -2
      (̃      ) و       ̃    المتوسطات ال منية  -3
 .( ) التي ىي تقريب للإشارة  ( )  لنيصؿ عمد الإشارة  (31)التعويه بالعلاقة  -4
فػػروه ونقػػارف الإشػػارات ونيػػدد مػػد  نسػػبة التقريػػب وبمػػالا م)ػػمف الػػ مف ال ( )  و ( ) نرسػػـ كػػؿ مػػف -5
 تتعمؽ .
 -  دور الإشػػػػارة  أفإلا فر)ػػػػناT=10  والإشػػػػارة الأصػػػػمية , ( )  ل, ومجموعػػػػة a-2المبينػػػػة بالشػػػػكؿ م   
( )  الإشػػػارات    

, أمػػػا إلا (b-2)المبينػػػة بالشػػػكؿ ( )  نيصػػػؿ عمػػػد إشػػػارة التقريػػػب  m=2, فػػػالا فر)ػػػنا   
سنيصػػؿ عمػػد  m=15بييػػث يصػػبح عػػددىا  و إلا  دنػػا عػػدد الإشػػارات (c-2)سنيصػػؿ عمػػد الشػػكؿ  m=10فر)ػػنا 

لإيجػاد بشػرط تعامػدىا نظاميػا    ( )  , ويمكننا استخداـ مجموعػة أخػر  مػف الإشػارات ( ) الشكؿ الأصمي للإشارة  
( ) ارة الإشػػ ( ) الإشػػارة الأصػػمية  يجػػب الأخػػل بعػػيف ا عتبػػار فػػي يالػػة .   تتغيػػر يسػػب القػػيـ  mجعػػؿ     

 لأنو   يمكف استنتاج مف نفسيا.           
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( ) لإشارة المخطط التمثيمي ل(  a-2الشكل )    

  

وىي إشارة  ( )  لإشارة المخطط التمثيمي ل(  b-2الشكل )
( )  ري  للإشارةقالت  m=2من اجل    

وىي إشارة  ( )  لإشارة المخطط التمثيمي ل (  c-2الشكل )
( )  التقري  للإشارة  m=10من اجل    
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 - فر)ػػػػػػػػنا  دور الإشػػػػػػػػارة   أف إلاT=10 والإشػػػػػػػػارة الأصػػػػػػػػمية ,  ( ) ل,  a-3المبينػػػػػػػػة بالشػػػػػػػػكؿ م      
( )  الإشارات  ومجموعة  ( 

 

 
 ( )  نيصػؿ عمػد إشػارة التقريػب  m=2, فػالا فر)ػنا   (    )   (    

سنيصؿ عمد الشكؿ   m=12فر)نا  و إلا (c-3)سنيصؿ عمد الشكؿ  m=10, أما إلا فر)نا (b-3)المبينة بالشكؿ
 . ( ) الأصمي للإشارة  

 
( )   شارةلإل التمثيمي المخطط (a-3الشكل )       

 
( )   وىي إشارة التقري  للإشارة ( )  لإشارة لالتمثيمي  المخطط (b-3الشكل )  m=2من اجل     
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( )  وىي إشارة التقري  للإشارة ( )  لإشارة المخطط التمثيمي ل (c-3لشكل )ا  m=10من اجل      

 
 -   إلا فر)ػػػػنا  دور الإشػػػػارةT=10 والإشػػػػارة الأصػػػػمية , ( )  ل, ومجموعػػػػة a-4المبينػػػػة بالشػػػػكؿ م     
( )   الإشػػػارات   

, أمػػػا إلا (b-4)المبينػػػة بالشػػػكؿ ( )  نيصػػػؿ عمػػػد إشػػػارة التقريػػػب  m=8, فػػػالا فر)ػػػنا   
 . ( ) سنيصؿ عمد الشكؿ الأصمي للإشارة    m=12 فر)نا  و إلا (c-4)سنيصؿ عمد الشكؿ  m=10فر)نا 

 
( )   لإشارةالمخطط التمثيمي  ل (a-4الشكل )      
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( )   وىي إشارة التقري  للإشارة ( )  شارة لإل المخطط التمثيمي(b-4الشكل )  m=8من اجل    

 
( )   وىي إشارة التقري  للإشارة ( )  شارة لإل المخطط التمثيمي(c-4الشكل )  m=10من اجل    
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 الاستنتاجات والتوصيات :
مػػف خػػلاؿ مػػا تػػـ دراسػػتو وجػػدنا أف معرفػػة النظريػػات الريا)ػػية بػػدوف معرفػػة تطبيقيػػا فػػي مجػػاؿ اختصاصػػاتنا 

إلا كػػاف عػػدد الإشػػارات المفتر)ػػة المكوّنػػة للإشػػارة التقريبيػػة   يُجػػدي ووجػػدنا أف عمميػػة التقريػػب تكػػوف أف)ػػؿ  شػػيء
أك ػػر كػػاف التقريػػب أف)ػػؿ و يظنػػا أنػػو إلا لػػـ تكػػف الإشػػارات المفتر)ػػة  متعامػػدة يجػػب اسػػتنباط مجموعػػة الإشػػارات 

 , وىلا مو)وع الدراسة القادمة.المتعامدة نظاميا  منيا
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