
  !سلام
 .)مثلاً حداكثر در يكساعت! ( خلاصه را خيلي خيلي سريع نخوانيدةلطفاً قسمت درس اين جزو. ۱

 ).دركش كنيد! كنيد، با تمام وجود يا تستي را حل نكنيد، يا اگر حل مي! (خلاصه را موشكافانه و با دقت بخوانيد ةاين جزولطفاً تستهاي . ۲

از اين نكات آگاهند، باز هم در حتي با وجوديكه بسياري از عزيزان (بسيار دقت كنيد ام،   كردهمشخص» اشتباهات رايج«و » بسيار مهمنكته «: به قسمتهايي كه با تيترِ . ۳
 .تنها راه حل اين مشكل، تست زدن است. )... جلسه كنكور، 

 : ز تنها رهيافتهاي شما براي حل تست، عبارتند ا! دنبال ابداع روشهاي تستي جديد نباشيد. ۴

 ها مرور آموخته+حل مثالهاي متعدد+درك كامل تئوري

 . سال گذشته را چندين مرتبه مرور كنيد۵كنم تستهاي  اكيداً توصيه مي ۵

، اين ... سپاسگزار خواهم شد اگر از طريق ايميل و . احتمال بروز اشتباهات چاپي در آن وجود دارد اين جزوه در اختيار داشتيم، تهيةكه براي با توجه به فرصت بسيار اندكي 
  .خطاهاي احتمالي را گوشزد كنيد

  
  ... آرزوهاي پاكتان برسيد همةاميدوارم به  

  ارادتمند شما، مصطفی تقوي کنی                                                                                                                  
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در جدول ذیل دروس به سرفصلهاي مهم آن طبقه بندي شده و مشخص شده است که در هر سال از هر مبحث چند تست سوال شده است و دانشجوي محترم می تواند زمان باقیمانده تا کنکور را با 
  .توجه به اهمیت مباحث مدیریت نماید

  

  تحليل سيستمها         تجزيه و:                   درس      برق          : رشته
 مبحث ۱۳۸۹ ۱۳۸۸ ۱۳۸۷ ۱۳۸۶ ۱۳۸۵

 تعداد تست  تعداد تست  تعداد تست  تعداد تست  تعداد تست 
مجموع 

  سال5
نسبت 
 از کل

 %7 5 1 0 1 1 2 سیگنالها

 %20 15 3 3 4 3 2 خواص اساسی سیستمها

 %1 1 0 1 0 0 0 پاسخ پله

 %9 7 1 1 1 1 3 جمع کانالوشن

 %8 6 1 0 2 1 2 تگرال کانالوشنان

 %1 1 0 0 0 1 0  توسط سري فوریه پیوسته در زمان LTIتحلیل سیستمهاي 

 %3 2 0 0 1 0 1 تعیین ضرایب سري فوریه پیوسته در زمان 

 %0 0 0 0 0 0 0 خواص سري فوریه پیوسته در زمان 

 %0 0 0 0 0 0 0  توسط سري فوریه گسسته در زمان LTIتحلیل سیستمهاي 

 %3 2 0 0 1 1 0 تعیین ضرایب سري فوریه گسسته در زمان 

 %0 0 0 0 0 0 0 خواص سري فوریه گسسته در زمان 

 %5 4 0 2 0 1 1  توسط تبدیل فوریه پیوسته در زمان LTIتحلیل سیستمهاي 

 %3 2 0 0 1 0 1 محاسبه تبدیل فوریه پیوسته در زمان و معکوس آن

 %7 5 0 2 0 3 0 خواص تبدیل فوریه پیوسته در زمان 

 %7 5 0 2 1 1 1  توسط تبدیل فوریه گسسته در زمان LTIتحلیل سیستمهاي 

 %0 0 0 0 0 0 0 محاسبه تبدیل فوریه گسسته در زمان و معکوس آن

 %1 1 1 0 0 0 0 خواص تبدیل فوریه گسسته در زمان 

 %4 3 1 1 1 0 0 فیلترهاي گسسته
  



 

 تجزيه و تحليل سيستمها         :                        درس برق          : رشته
 مبحث ۱۳۸۹ ۱۳۸۸ ۱۳۸۷ ۱۳۸۶ ۱۳۸۵

 تعداد تست  تعداد تست  تعداد تست  تعداد تست  تعداد تست 
مجموع 

  سال5
نسبت از 

 کل

 %3 2 2 0 0 0 0 فیلترهاي پیوسته

 %1 1 0 1 0 0 0 نمونه برداري و مدولاسیون

 %5 4 1 1 0 2 0 همزادي در تبدیل فوریه وسري فوریه پیوسته و گسسته

 %0 0 0 0 0 0 0 محاسبه تبدیل لاپلاس و معکوس آن

 %0 0 0 0 0 0 0 خواص تبدیل لاپلاس و ناحیه همگرایی

 %7 5 3 0 1 0 1  با تبدیل لاپلاسLTIتحلیل سیستمهاي 

 %1 1 0 0 1 0 0  و معکوس آنzمحاسبه تبدیل 

 %1 1 1 0 0 0 0   و ناحیه همگراییzخواص تبدیل

 z  1 0 0 1 0 2 3% با تبدیل LTIتحلیل سیستمهاي 

 %0 0 0 0 0 0 0 )محاسبه تابع تبدیل(قضیه میسون 

 %0 0 0 0 0 0 0 پردازش گسسته در زمان سیگنالهاي آنالوگ

 %100 75 15 15 15 15 15 جمع 
  



 ١

  گسسته در زمان  پيوسته در زمان  فرمول

)  انرژي كل ) ( )
T

E lim x t dt x t dt
T T

+ +∞
= =∞

→∞ − −∞
∫ ∫

2 2  [ ] [ ]
N

2 2

N
n N n

E lim x n x n
∞

∞
→∞

=− =−∞

= =∑ ∑  

)  متوسطتوان  )
T EP lim x t dt lim

T TT TT

+
∞= =∞

→∞ →∞−
∫

1 2
2 2

  [ ]
N EP lim x n lim

N NN Nn N

∞= =∞ + +→∞ →∞=−
∑1 2

2 1 2 1
  

)  توان سيگنال متناوب )P P x t dt
T

T
= =∞ ∫

1 2  [ ]P x n
N n: N

=∞ + < >
∑1 2

2 1
  

  .) نوع ديگر است۲يكي از . (تواند انرژي باشد تناوب نمي سيگنال م?

)  انرژي در بازة خاص ) ( )
t

E t , t x t dt
t

= ∫
2

1

2
1 2  ( )

N
E N , N x[n]

n N
=

=
∑

2

1

2
1 2  

)  توان در بازة خاص ) ( )E t , t
P t , t

t t
=

−
1 2

1 2
2 1

  ( ) ( )E N , N
P N , N

N N
=

−
1 2

1 2
2 1+1

  

  .هاست مخرج كسر همان تعداد نمونه ?    

)  سيگنال متناوب ) ( )x t T x t+ =  x[n N] x[n]+ =  
  . هم باشدصحيح علاوه بر مثبت بودن، بايد عددي DT ،Nدر حالت  ?  . استT، مثبت بودن CTتنها شرط تناوب در حالت  ?



 ٢

 
)اگر   گنالهايدوره تناوب س )x t با T0يشد، برا متناوب با ( )x atم داشتي خواه: TT

a
= NN :م داشتي خواهx[an] ي متناوب باشد، براN0 با x[n]اگر  0

a
= 0 

    

Nشه ي، همDTدر حالت  ?
a
تا صورت و (م ي کني را تا حد ممکن ساده م0

Nنصورت، صورتِ کسر ساده شده يدر ا.). مخرج، هر دو اعداد اول شوند
a
0 ،

  . استx[an]همان دوره تناوب 

  فرمول مجموع
b a bq qxq dx

ln a
a

−
=∫  

b a bq qnq
qn a

+−
=

−=
∑

1

1
  

)  خاصيت زوج وفرد ) ( ) ( )x t dt x t dt x t dte o
+∞ +∞ +∞

= +
−∞ −∞ −∞
∫ ∫ ∫2 2 2  x [n] x [n] x [n]e o

n n n

+∞ +∞ +∞
= +

=−∞ =−∞ =−∞
∑ ∑ ∑2 2 2  
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 ٣

 
  معرفي سيگنالها

)  سيگنالهاي نمايي ) atx t ce= nx[n] c= α 
    حقيقي) ۱  
)  سينوسي) ۲   ) ( ) ( )j tx t e cos t jsin tω= = ω + ω0 0 0 ( ) ( )j nx[n] e cos n jsin nω= = ω + ω0 0 0 

T : دوره تناوب اصلي?     π
=

ω
2  باشد، π مضرب گويايي از ω0فقط وقتي  ? 

 .متناوب است
N π

=
ω
2

 

)، سرعت تغييرات ω0با افزايش  ?     )x tبا افزايش  ? .شود  زياد ميω0 سرعت تغييرات ،x[n]شود  لزوما زياد نمي. 

j توان سيگنال ?     te ω0 P PT= =∞ j توان سيگنال ? 1 ne ω0 P PT= =∞ 1 

) : هارمونيكهاي سينوسي?     ) ( )jk tt e    ,   kk
ωφ = ∈0 Z  

 عدد N0 هر n(:  هارمونيكهاي سينوسي?
 )متوالي

jk n[n] ek
ωφ = 0    

    
) توان ? )sin tω0 و 

( )cos tω0  
P PT= =∞ 1

2 ]sin توان ?  n]ω0 و cos[ n]ω0  P PT= =∞ 1
2  

) )ضريب ميرايي σ(  مختلط) ۳   ) ( )j tx t ce σ+ ω= 0   ( )j nx[n] ce σ+ ω= 0  

) :تعريف )( ) ( )
( )

                          f t
f t

Eigen Value         f t

≠δ = 
=

0 0

0
 ( )

( )
( )

                          f t
f[n]

1                          f t

≠δ = 
=

0 0

0
 

 ( )t dt
+∞

δ =
−∞
∫ 1 [n]

n

+∞
δ =

=−∞
∑ 1 

 ( )t dt

+

−

δ =∫
0

1
0

  

تابع ضربه و خواص 
  آن

 ( )t dt
−

δ =∫
0

1
2

0
  



 ٤

 ( ) ( )at t
a

δ = δ
1  [an] [n]δ = δ  

)  خاصيت غربالي ) ( ) ( ) ( )x t t x tδ = δ0  x[n] [n] x[ ] [n]δ = δ0  

 ( ) ( ) ( ) ( )x t t t x t t tδ − = δ −0 0 0  x[n] [n n ] x[n ] [n n ]δ − = δ −0 0 0  

  

 ( ) ( ) ( )x t t t dt x t
+∞

δ − =
−∞
∫ 0 0  x[n] [n n ] x[n ]

n

+∞
δ − =

=−∞
∑ 0 0  

 ( ) ( )du t
t

dt
δ =  [n] u[n] u[n ]δ = − −1  

  
( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )t t

f t k t t t t ... t t   f t ...N k t t ... t tN

 δ − = − − − ⇒ δ = + − −  

1 1
1 2

1 2 1
  

) :تعريف  نتابع پله و خواص آ )( ) ( )
( )

          f t
u f t

          f t

>= 
<

1 0

0 0
 ( )

          f[n]
u f[n]

          f[n]
≥

=  <

1 0
0 0

 

   ( ) ( ) ( )
t

u t d t d
+∞

= δ τ τ = δ − τ τ
−∞
∫ ∫

0
 u[n] [k] [n k]

k k

+∞ +∞
= δ = δ −

=−∞ =
∑ ∑

0
 

ب و خواص يتابع ش
) :تعريف  آن )( ) ( ) ( )

( )
f t           f t

r f t
                f t

>= 
<

0

0 0
 ( )

f[n]          f[n]
r f[n]

                f[n]
>

=  <

0
0 0

 

) :تعريف ) sin tsin c t
t
π

=
π

 و خواص تابع سينك 
sin  :نتيجه  آن at a asin c t

bt b
 =  π 

 

 و خواص تابع رِكت
  تابع رِكت نامتناوب  آن

t
trect

t

τ <  =   ττ   >


1
2

0
2

 



 ٥

  تابع رِكت متناوب
t

trectT
t T

τ <  =   ττ   < <


0

1
2

0 02

 

  

trectدر تابع  ?  
 τ 

 ،τپهناي پالس است.  

) به ترتيب حد پايين و بالاي رِكت باشند، آنگاه ضابطة چنين تابعي، β و αاگر  ? ) t meanx t rect
width
− =  

 
 . خواهد بود

t :تعريف t trect *rect     Λ =     τ τ τ τ     
1  

  تابع مثلث
tدر تابع  ? Λ  τ 

، τ2پهناي پالس است ) .τحد بالا و پايين مثلث است .( 

  



 ٦

  
  مثال  نكات  خواص سيستمها

  يا هجمع كنندة انبار  .خروجي در هر لحظه به آينده يا گذشته ورودي بستگي دارد ?  سيستم حافظه دار
  ميانگين گير
  سلف و خازن

  . لحظه، فقط به ورودي در همان لحظه بستگي داردخروجي در هر ?  سيستم بدون حافظه
  .سيستم تاثير دارندها و شروط، هر دو روي حافظه دار بودن  ضابطه ?

 TI مقاومت

  .خروجي در هر لحظه، فقط به گذشته يا حال ورودي بستگي دارد ?  سيستم علي
حافظه بي  ⇒  علي

  اي جمع كننده انباره

  .خروجي در هر لحظه، به آيندة ورودي هم بستگي دارد ?  رعليسيستم غي
  .سيستم تاثير دارندها و شروط، هر دو روي علي بودن  ضابطه ?

⇒  غير علي  حافظه دار

 پردازش فيلتر ميانگين گيرِ
  تصوير

  . باشد١-١خروجيش -سيستمي كه رابطه ورودي ?  سيستم وارون پذير
  .هاي يكسان بدهد هاي يكسان، خروجي ورودي ?
  .بتوان از روي خروجي، ورودي را بصورت يكتا و بدون ابهام تعيين كرد ?

  ميانگين گير

    .كند  حذف يا صفر مي را كه مقاديري از وروديسيستمي ?  سيستم وارون ناپذير
  .كند حدود ايجاد مي، ورودي محدود، خروجي مها تمام زمانبه ازاي  ?  )BIBOمعيار ( سيستم  پايدار

t مثلاً(ها tبايد به ازاي تمام  ? →   .، پايداري سيستم بررسي شود)∞
  

  ميانگين گير  .كند به ازاي ورودي محدود، خروجي نامحدود ايجاد مي ?  )BIBOمعيار ( سيستم  ناپايدار
  انتگرالگير

سيستم تغيير  ناپذير با زمان 
)TI(  

  .هر شيفت زماني در وروديش، عينا در سيگنال خروجي ظاهر شودسيستمي كه  ?
  .شود  ميTVاگر متغير مستقل از آرگومان خارج شود، معمولا سيستم  ?

  مربع كننده



 ٧

  .شود  شدن سيستم ميTV، معمولا باعث )بجز شيفت(هر تغيير روي متغير مستقل  ?
  .شود  ميTVم  باشد، سيستTVها  اي، اگر حتي يكي از ضابطه در سيستمهاي چند ضابطه ?

t k t k t
, , ,

t k t k t k

+ ∞ +

− − −∞ −
∫ ∫ ∫ ∫  

سيستم تغيير  پذير با زمان 
)TV(  

 TV باشند، و شروط تابعي از زمان باشند، معمولا سيستم TIها  اي، اگر كليه ضابطه در سيستمهاي چند ضابطه ?
  .شود مي
 TIابعي از ورودي باشند، معمولا سيستم  باشند، و شروط تTIها  اي، اگر كليه ضابطه چند ضابطهدر سيستمهاي  ?
  .شود مي

 وارون كننده
t t

, , ,
k t

β β

−α α −∞
∫ ∫ ∫ ∫

2
 

  .سيستمي كه داراي خواص همگني و جمعپذيري باشد ?  سيستم خطي
xيك راه تشخيص خطي بودن، اعمال ورودي : نتيجه xα + β1 yرط  به سيستم و بررسي برقراري ش2 yα + β1 2 

  .باشد مي
  .خاصيت جمع آثار در سيستم هاي خطي برقرار است ?
  ):نتيجة همگني(شرط لازم خطي بودن سيستم  ?

( ) ( )x t y t≡ ⇒ ≡0 0 

  .شود ها غير خطي باشد، سيستم غير خطي مي ها حتي اگر يكي از ضابطه اي در چند ضابطه ?

( ) ( )y t tx t= −2 1  

)اگر يك سيگنال با وروديِ  ?  خطيسيستم غير )x tشود  جمع شود، سيستم غيرخطي مي.  
روي متغير اگر تابع غير خطي . (شود  باعث غيرخطي شدن سيستم ميروي ورودي،اعمال تابع غيرخطي  ?

  .). اعمال شده بود، سيستم كماكان خطي استمستقل
  .شود  ميNL باشند و شروط تابعي از ورودي باشند، معمولا سيستم Lها  هها اگر كلية ضابط اي در چند ضابطه ?
 L باشند و شروط فقط تابعي از زمان باشند، معمولا سيستم Lها  ها اگر كلية ضابطه اي در چند ضابطه ?
  .شود مي

( )y x t= 3  
y[n] Re{x[n]}=  

( ) ( )y t x t t= +2  
( ) ( )( )y t sin x t=  

( ) ( )
( )

x t
y t

x t
−

=
+

1
1
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  LTIسيستمهاي 

  هاي گسسته در زمانسيستم  هاي پيوسته در زمانسيستم
 LTIهاي سيستمهاي فيزيكي با سيستمقابليت مدلسازي ) ۲  .تر است  سادهLTIتحليل سيستمهاي ) LTI:  ۱اهميت سيستمهاي 

)  :هايش تابع بصورت مجموع نمونه ) ( ) ( )x t x t d
+∞

= τ δ − τ τ
−∞
∫  x[n] x[n] [n k]

k

+∞
= δ −

=−∞
∑  

  :جمع كانولوشن  :انتگرال كانولوشن

( ) ( ) ( ) ( ) ( )y t x h t d x t h d
+∞ +∞

= τ − τ τ = − τ τ τ
−∞

−∞
∫ ∫  y[n] x[k]h[n k] x[n k]h[k]

k k

+∞ +∞
= − = −

=−∞ =−∞
∑ ∑  

:كنيم  نكته توجه مي۲ به t در تعيين حدود ?



  )الهانسيگبا توجه به پهناي ( بررسي وضعيت همپوشاني -۱   
   هم ضابطه بودن-۲

)اگر  )x t و ( )h t ،فاقد توابع ويژه باشند ( )y tپيوسته خواهد بود .   

δعضو خنثي در عمل كانوالو ،:  ( ) ( ) ( )x t * t t x t tδ − = −0 0  x[n]* [n n ] x[n n ]δ − = −0 0  
)كانوالو كردن در  )u t تا ∞−، معادل انتگرالگيري از tكانوالو كردن در   :تر به عبارت دقيق. باشد  ميu[n] تا ∞−، معادل سيگماگيري از nتر  دقيقبه عبارت. باشد  مي:  

( ) ( ) ( )t tx t *u t t x d−
− = τ τ

−∞∫ 00  
n n

x[n]*u[n n ] x[k]
k

−
− =

=−∞
∑

0

0  



 ٩

 
  خواص كانوالو

  عرض كانولوشن -۱
  )جابجاييِ جاي پاسخ ضربه و ورودي(جابجايي  -۲
  )سيستمهاي سري(شركت پذيري  -۳
  )سيستمهاي موازي(توزيع پذيري روي جمع  -۴

)  :مشتق -۵ ) ( ) ( ) ( ) ( )dy t dx t dh t
*h t x t *

dt dt dt
= )  :ونم  = )

( )
y[n] y[n ] x[n] x[n ] *h[n]

x[n]* h[n] h[n ]

− − = − −

= − −

1 1

1
  

)  :Axتعريف  )A x t dtx
+∞

=
−∞∫  A x[k]x

k

+∞
=

∞=−
∑  

)  :تعريف گشتاور مرتبه اول )m tx t dtx
+∞

=
−∞∫  m nx[n]x

n

+∞
=

=−∞
∑  

mxx  :تعريف مركز ثقل   Ax
η =    

A  :طح زير منحنيس -۶ A .Ay x h= 

m  :گشتاور مرتبه اول -۷ m A m Ay x h h x= + 

y  :مركز ثقل -۸ x hη = η + η 

۹- ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )x t * y t z t x kt * y kt z kt
k

= ⇒ =
1  

۱۰-   ( ) ( ) ( )d x t dx t dx t
*

dt dtdt
=

2

2  

z[n]اگر  x[n]*h[n]= باشد، براي تعيين x) با طولN( نياز به ،N مقدار از حاصل كانولوشن z[n] و N مقدار از h[n]لزومي به توالي .باشد  مي Nباشد  مقدار نمي. 
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  ضربه  پله و بر اساس توابعLTIخواص سيستمهاي 

 DTسيستمهاي   CTسيستمهاي 
LTI بدون حافظه و  ( ) ( )h t k t= δ  h[n] k [n]= δ  

  .باشد اگر رابطة بالا برقرار بود، سيستم علي هم مي: يادآوري

LTIو علي   ( )
( )

h t , t

s t , t

≡ <

≡ <

0 0

0 0
  h[n] , n

s[n] , n
≡ <
≡ <

0 0
0 0

  

  .هاي منفي صفر است نسيگنالي كه در زما: سيگنال علي

LTIو پايدار   ( )h t dt+∞
< ∞

−∞∫  h[k]
k

+∞
< ∞

=−∞
∑  

    .قدر مطلق فراموش نشود
LTIو وارون پذير   ( ) ( ) ( )h t *h t tI = δ  h[n]*h [n] [n]I = δ  

  . استLTI، خودش يك سيستم  همسيستم وارون
  روابط پاسخ ضربه و پاسخ پله

  ( ) ( )ds t
h t

dt
=  h[n] s[n] s[n ]= − −1  

  ( ) ( )ts t h d= τ τ
−∞∫  n

s[n] h[k]
k

=
=−∞
∑  
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   و معادلات ديفرنس خطي با ضرايب ثابتDTسيستمهاي    و معادلات ديفرانسيل خطي با ضرايب ثابتCTسيستمهاي 

  : در حالت كليCTمعادلة ديفرانسيل يك سيستم 
M Nk id y d xa bk ik idt dtk i

=
= =

∑ ∑
0 0

  

  : در حالت كليDTمعادلة ديفرنس يك سيستم 

( ) ( )
M N

a y n k b x n ik i
k i

− = −
= =

∑ ∑
0 0

 

 يك سيستم بيان شده توسط معادله ديفرانسيل خطي با ضرايب ثابت، تنها زماني :قضيه
LTIو علي است كه سيستم در سكون اوليه باشد ) :t0لحظة اعمال ورودي (  

( ) ( ) ( ) ( )ny t y ' t ... y t−= = = =1 00 0 0  

 يك سيستم بيان شده توسط معادله ديفرنس خطي با ضرايب ثابت، تنها زماني :قضيه
LTIو علي است كه سيستم در سكون اوليه باشد ) :t0لحظة اعمال ورودي (  

( )y[n ] y[n ] ... y[n M ]= − = = − − =1 1 00 0 0  

Mشرط اوليه داريم .  
  عناصر پاية نمايش بلوكي

  تاخير دهنده) ٣جمع كننده   ) ٢ضرب كننده در اسكالر  ) ١  مشتقگير) ٣جمع كننده   ) ٢ر اسكالر  ضرب كننده د) ١
    

Direct Form I:  
  از دو طرف به وسط  

  )تاخير دهنده( انتگراتور 2M و حداكثر Mحداقل 
  ها سمت چپxها سمت راست و ضرايب yضرايب 

  سيستمها كردن realizeروشهاي 

  

  

  
Direct Form II: 

  از وسط به دو طرف 
  )تاخير دهنده( انتگراتور Mدقيقا 

  ها سمت راستxها سمت چپ و ضرايب yضرايب 
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FI
R

 

۱- 
N biy[n] x[n i]

ai
= −

=
∑

00
  

  . عرض پاسخ ضربة اين سيستمها محدود است-۲
 به وروديِ همان لحظه  خروجي هر لحظه فقط-۳

  )نه مقادير قبلي خروجي. (بستگي دارد
 .ها فيدبك ندارد  ساختار اين سيستم-۴

   
 
 
 

با  هاي سيستم
سِ معادلة ديفرن

خطي با ضرايب 
  :ثابت

  

II
R

 

  .عرض پاسخ ضربة اين سيستمها نامحدود است-۱
خروجي هر لحظه به وروديِ همان لحظه و خروجيِ -۲

  .لحظات قبلي بستگي دارد
 .ها فيدبك دارد  ساختار اين سيستم-۳
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  بر مبناي توابع ويژهتحليل 

  k و مقدار ويژة xتعريف سيگنال پاية 
  

x                           kx  
  

  هاي پايه ها بصورت تركيب خطي سيگنال  قابليت بيان كردن سيگنال-۱    هاي پايه هاي سيگنال ويژگي
   به سيگنال پايهLTIهاي   سادگي پاسخ سيستم-۲

 هاي پايه و مقادير ويژة آنها سيگنال
CT  DT 

  تبديل لاپلاس
 )كل صفحه مختلط(

 

( ) ( ) stH s h t e dt+∞ −=
−∞∫  

s j= σ + ω  

 
ste                      ( ) stH s e   zتبديل  

 )كل صفحه مختلط(
( ) kH z h[k]z

k

+∞
−=

=−∞
∑  

jz re ω=  

 
nz                      ( ) nH z z  

  سري فوريه
  )jωمحور نقاط منفصل(

( ) ( ) jk tH jk h t e dt+∞ − ωω =
−∞∫ 00

 
s jk= ω0 

 
jk te ω0                   
( ) jk tH jk e ωω 00  

  سري فوريه
)N0 نقطه روي دايرة

  )ω0واحد، با اختلاف فاز
( )jk n jk nH e h[k]e

k

+∞
ω − ω=

=−∞
∑0 0

jkz e ω= 0  

 
jk ne ω0                   

( )jk jk nH e eω ω0 0  

  تبديل فوريه
  )jωمحور(

( ) ( ) j tH j h t e dt+∞ − ωω =
−∞∫  

s j= ω  

 
j te ω                     ( ) j tH j e ωω   تبديل فوريه 

  )كل دايره واحد(
( )j n j nH e h[k]e

k

+∞
ω − ω=

=−∞
∑

jz e ω=  

 
j ne ω                     

( )j j nH e eω ω  

  .پاسخ به نمايي، همان نمايي است با دامنة تغيير يافتهبينيم،   همان طور كه مي?
  

LTI LTI 

LTI LTI 

LTI LTI 

  سيستم
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  سيگنالها تركيب و تجزيهمعادلات 
  معادلة تركيب  معادلة تجزيه  معادلة تركيب  معادلة تجزيه  

)  -١فرم  )x t cos k tdtk T
T

α = ω∫
0

2
0

0
  ,   ( )x t sin k tdtk T

T
β = ω∫

0

2
0

0
 x(t) = DC  مقدار + ( cos k t sin k t)k k

k

∞
α ω + β ω∑

=
0 0

1
 

)  -۲فرم  )B x t cos k tdtk T
T

= ω∫
0

1
0

0
  ,  ( )C x t sin k tdtk T

T

−
= ω∫

0

1
0

0
 x(t) = DC  مقدار + (B cos k t C sin k t)k k

k

∞
ω ω∑

=
2 0 0

1
−  

 سري فورية مثلثاتي
  )CTفقط در حالت (

)ريه، فقط براي شكل مثلثاتي سري فو ? )x tشود هاي حقيقي بيان مي.  
  .).كنم  استفاده مي١من معمولا از فرم . (رود ، معمولا در درس سيگنال بكار مي٢، معمولا در دروس رياضيات و مدار و فرم ١فرم  ?

jk ضرايب سري فوريه بصورت رابطة ? ka B jCk k k
α − β

= = +
2

  .باشد  مي

a0 سيگنال را برابر DC رياضي مهندسي، مقدار درس در ?
2

  !!!كنند  تعريف ميa0 سيگنال را برابر DCكنند ولي در درس سيگنال و سيستم، مقدار   تعريف مي

  .شوند تقارن زوج و فرد، به ترتيب باعث صفر شدن ضرايب سينوسي و كسينوسي مي ?
  .)با نكتة قبلي تركيب گردد. (شود  ميزوج ضرايب شدن، باعث صفر نيم موج تقارن ?
)براي محاسبة  ? )H jkω0 ،از روي پاسخ فركانسي سيستم ( )H jω يا همان تبديل فورية ( )h t كافيست ،( )H jωمضارب صحيحا در  ر ω0 بيابيم.  

  سري فوريه
( ) jk ta x t e dtk T

T

− ω= ∫ 0

0

1

0
 

  )بجز يكي. (سريها همواره بصورت سيگما هستند ☺

( ) jk tx t a ek
k

∞
ω=

=−∞
∑ 0  

C بجز يكي. (حدود تمام سريها، روي يك تناوب است(  

jk na x[n]ek N k N

− ω=
=< >
∑ 0

0

1

0
 

ü ناوبمتناوب با دوره ت N0  

jk nx[n] a ek
k N

ω=
=< >
∑ 0

0

 

)  تبديل فوريه ) ( ) j tX j x t e dt
+∞

− ωω =
−∞
∫  ( ) ( ) j tx t X j e d

+∞
ω= ω ω

π
−∞
∫

1
2

 ( )j j nX e x[n]e
n

+∞
ω − ω=

=−∞
∑  

  )بجز يكي. ( هستندانتگرالتبديلها همواره بصورت  ☺
ü متناوب با دوره تناوب π2  

( )j j nx[n] X e e dω ω= ω
π

π
∫

1
2

2
 

Cبجز يكي. (حدود تمام تبديلها، بيكران است(  

ü ak و هاXها مختلطند.  ü a0و ها ( )X   .هستند سيگنال DCر ادي، مق ها0
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CT DT 

( )x t  
 تبديل فوريه  سري فوريه

تبديل 
 لاپلاس

  سري فوريه تبديل فوريه Zتبديل 
x n    

  :قراردادهاي جدول
)مانند . (اند شروط مربوط به همگرايي در اين جدول نوشته نشده .۱ )Re a > ) براي 0 )ate u t−( 
 . بنويسيدfاند، حتما ابتدا تابع مورد نظر را بر حسب  نوشته شده) ωو نه  (fهنگام استفاده از تبديلهاي اين جدول كه بر حسب  .۲

j te ω0  
k
k

=
 ≠

1 1
0 1

     
k m, m N, m N,...
k oth

=

=

± ±



1 2
0

 0j ne ω  

j te ω0   ( )πδ ω − ω2 0    ( )k
k

+∞
π δ ω − − π

=−∞
∑2 2ω0   0j ne ω  

cos tω0  k

k

 = ±

 ≠ ±

1 1
2
0 1

     
k m, m N, m N, ...

k oth

= ± ± ± ± ±

=





1
2

2

0

 0cos nω  

cos tω0   ( ) ( )[ ]π δ ω − ω + δ ω + ω0 0    ( ) ({ k k
k

+∞
π δ ω − − π + δ ω + − π

=−∞
∑ 2 2ω ω0 0

 
 0cos nω  

cos( )u(t)tω0    
s

s + ω2 2
0

 ( )
( )

cos z

cos z z

−− ω
− −− ω +

11 0
1 21 2 0

   [ ] [ ]cos n u nω0  



 ١٦

sin tω0  

k
j

k

k
j

 =
 ≠ ±
− = −


1 1
2
0 1
1 1

2

     

k m, m N, m N,...
j

k oth

k m, m N, m N,...
j

=

=

= −

± ±

−
− ± − ±









1
2

2
0
1

2
2

 

sin nω0  

sin tω0   
( ) ( )[ ]

j

π
δ ω − ω − δ ω + ω0 0

 
  ( ) ({ k k

j k

+∞π
δ ω − π − δ ω + − π

=−∞
∑ 2 2− ω ω0 0

 
 sin nω0  

sin( t)u(t)ω0    
s

ω

+ ω
0

2 2
0

 ( )
( )

sin z

sin z z

−− ω
− −− ω +

11 0
1 21 2 0

   [ ] [ ]sin n u nω0  

١ k
k

=
 ≠

1 0
0 0

     
k , N, N,...
k

= ± ±
 ≠

1 0 2
0 0

 ١ 

١  ( )πδ ω2    ( )k
k

+∞
π δ ω − π

=−∞
∑2 2   ١ 

( t kT
k

+∞
δ −

=−∞
∑

 
T
1

0
     N

1

0
 (n kN

k

+∞
δ −

=−∞
∑ 0

 

( t kT
k

+∞
δ −

=−∞
∑

 

  ( )k
k

+∞
ω δ ω − ω

=−∞
∑0 0    ( )k

k

+∞
ω δ ω − ω

=−∞
∑0 0   (n kN

k

+∞
δ −

=−∞
∑ 0
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trectT
 
 τ 0

 

( )

( )

X jk
T

sin c kf
T

ω
=

τ
τ

0
0

0
0

     

sin k N
, k mN

k
N sin

N
, k mN

N

ω +
≠ ±

ω

+
= ±

   
     

  
   



1
0 2

0
0 2

2 1

0

0

0

 

nrectN N
 
 
 0 2

 

trect  
 τ 

  ( )sin c fτ τ    

( )a kk
k

+∞
π δ ω − ω

=−∞
∑2 0  

akمربوط بهها  ( )n

N
rectN

0 2
 

 .هستند

 
nrectN N

 
 
 0 2

 

     
sin N

sin

  ω +    
ω 

 
 

1
2

2

  
nrect
N

 
 
 2

 

( )tδ   ١   ١  [ ]nδ  
( )tδ   ١   ١  [ ]nδ  

( )u t   ( )
j

+ πδ ω
ω
1    ( kje k

+∞
+ π δ ω − π

− ω− =−∞
∑1 2

1
 

 [ ]u n  

( )u t    
s
1 

z−−

1
11

   [ ]u n  

( )ate u t−   a j+ ω
1    jae− ω−

1

1
  [ ]na u n  
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 ١٨

( )ate u t−    
s a+

1  
az−−

1
11

   [ ]na u n  

( )atte u t−   ( )a j+ ω

1
2    ( )jae− ω−

1
2

1
 

 ( ) [ ]nn a u n+1  

( )atte u t−    ( )s a+

1
2  

( )
az

az

−

−−

1

211
   [ ]nna u n  

( )n att e u t−   ( )
n!

na j ++ ω 1    ( )
r!

rjae
+− ω−

1
1

 
 ( ) [ ]n r ! na u n

n !

+  

( )n att e u t−    ( )
n!

ns a ++ 1      

( )a te u t−   
a

a + ω

2
2 2       

t Λ  τ 
  ( )sin c fτ τ2       

( )sin c wt   
frect

w w
 
 
 

1    
frect

a a
 

π  
 

1
2   ( )sin c an  

a< <0 1 

( )sin c tτ2   
f Λ  τ τ 

1       

  



 ١٩

 

x متناوب با دوره تناوب T0)  ياN0( و فرکانس پايه ω0با ،  

  ak ةضرايب سري فوري

) ةتبديل فوري )X jω يا ( )jX e ω  

)تبديل لاپلاس  )X s  تبديليا( )X z  

 
 

ROCتبديل لاپلاس  :( )R : Re sα < < β1  

ROC تبديل Z        :R : zα < < β1  
  مفروضات

  

y متناوب با دوره تناوب T0)  ياN0( و فرکانس پايه ω0با ،  

  bk ةضرايب سري فوري

) ةتبديل فوري )Y jω يا ( )jY e ω  

)تبديل لاپلاس  )Y s  ل تبدييا( )Y z  

  
  

ROCتبديل لاپلاس  :ROC : R2  

ROC تبديل Z        :ROC : R2  

ROC:     نوشته نشده بود، فرض كنيدZ ، ROC يا Lدر تبديل اگر  : R1  
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  ها ها و تبديل جدول سري

 Aa Bbk k+  
F.S.←→
  [ ] [ ]Ax n By n+   Aa Bbk k+  F.S.←→  ( ) ( )Ax t By t+  

( ) ( )j jAX e BY eω ω+  
F.T.←→
  

 ( ) ( )AX j BY jω + ω  
F.T.←→
  

 

( ) ( )AX z BY z+    ,   min of R R∩1 2 
  Z   ←→

  
 ( ) ( )AX s BY s+    ,   min of R R∩1 2 

  L   ←→
  

 

jk ne ak
− ω0 0  

F.S.←→
  [ ]x n n− 0  jk te ak

− ω0 0  F.S.←→  ( )x t t− 0  

( )j n je X e− ω ω0  F.T.←→
 

 ( )j te X j− ω ω0  
F.T.←→
  

 

( )nz X z− 0    ,   z
R

z
= 

±  = ∞ 

0
1  

  Z   ←→
  

 ( )ste X s− 0  
  L   ←→

  
 

ak M−  
F.S.←→
  [ ] jM nx n e ω0  ak M−  F.S.←→  ( ) jM tx t e ω0  

( )jX e ω−ω 
 
 

0  
F.T.←→
  [ ] j nx n e ω0  ( )X ω − ω0  

F.T.←→
  ( ) j tx t e ω0  

zX
z

 
 
 0

   ,   ROC : z R0 1 
  Z   ←→

  [ ] nx n z0  ( )X s s− 0  , { } ( ) { }Re s Re s Re sα + < < β +0 0  
  L   ←→

  ( ) s tx t e 0  

*a k−  
F.S.←→
  [ ]*x n  *a k−  F.S.←→  ( )*x t  



 ٢١

( )* jX e− ω  
F.T.←→
  

 ( )*X j− ω  
F.T.←→
  

 

( )* *X z  
  Z   ←→

  
 ( )* *X s    ,   R1 

  L   ←→
  

 

a k−  
F.S.←→
  [ ]x n−  a k−  F.S.←→  ( )x t−  

( )jX e− ω  
F.T.←→
  

 ( )X j− ω  
F.T.←→
  

 

( )X z−1    ,   ROC : R−1
1  

  Z   ←→
  

 ( )X s− , ( )Re s−β < < −α  
  L   ←→

  
 

aفقط در همين حالت  > ak  . است0
m

      ,       
m
ω

ω = 0  
F.S.←→
  

( ) [ ]x nm
1  ,  

N mN= 0 
aفقط در همين حالت  > ak  . است0       ,      aω = ω0 F.S.←→  ( )x at   ,  

TT
a

= 0 

( )jmX e ω  
F.T.←→
  

 X
a a

ω 
 
 

1  
F.T.←→
  

 

( )mX z    ,   mROC : R
1

1  

  Z   ←→
  

 
sX

a a
 
 
 

1    ,    
( )
( )

a a Re s a

a a Re s a

> ⇒ α < < β


< ⇒ β < < α

0

0
 

  L   ←→
  

 

N a bk k0  
F.S.←→
  [ ] [ ]x n * y n  T a bk k0  F.S.←→  ( ) ( )x t * y t  

                   
1- ( ) [ ]

0
m

nx n multipleof m
x n m

n multipleof m

   =  =  
 ≠
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( ) ( )j jX e Y eω ω  
F.T.←→
  

 ( ) ( )X j Y jω ω  
F.T.←→
  

 

( ) ( )X z Y z    ,   min of R R∩1 2 
  Z   ←→

  
 ( ) ( )X s Y s    ,   min of R R∩1 2 

  L   ←→
  

 

.)باشد  ميتناوب فقط روي يک انتگرال يا سيگمايش. ( مي ناميمکانولوشن متناوباي متناوب را کانولوشن مربوط به سيگناله  

a *b a bk k l k l
l N

= −
=< >
∑

0

 F.S.←→
  [ ] [ ]x n y n  a *b a bk k l k l

l

+∞
= −

=−∞
∑  F.S.←→  ( ) ( )x t y t  

 

( ) ( )j jX e *Y eω ω
π
1

2

( ) ( )jjX e Y e dω − θ θ= θ∫  π  π

1
2 2

 

F.T.←→
  

ضريب  
π
1

2
)  ! يادت نره ) ( )X j * Y jω ω

π

1
2

 
F.T.←→
  

 

( )jke ak
− ω− 01  

F.S.←→
  [ ] [ ]x n x n− −1  jk akω0  F.S.←→  

( )dx t
dt

 

( ) ( )j je X eω ω−1  
F.T.←→
  

 ( )j X jω ω  
F.T.←→
  

 

( ) ( )z X z−− 11  ,  min of { }R z∩ > 01  
  Z   ←→

  
 ( )sX s    ,   min of R1 

  L   ←→
  

 

[ ]x nمولفه فاقد DC ( )
akjke− ω− 0

1

1
  ,  

k ≠ 0 

F.S.←→
  [ ]

n
x k

k=−∞
∑  ( )x t مولفه فاقد DC  akjkω

1

0
  ,  k ≠ 0 F.S.←→  ( )

t
x dτ τ

−∞
∫  

( ) ( ) ( )j0X j πX e δ ω - 2kje k=-

+∞
ω + π

− ω− ∞
∑1

1

F.T.←→
  

 ( ) ( ) ( )X j πX 0 δ ω
j

ω +
ω
1  

F.T.←→
  

 



 ٢٣

 

( )X z
z−−

1
11

 ,  min of { }R z∩ > 11  
  Z   ←→

  
 ( )X s

s
1    ,   min of ( ){ }R Re s∩ > 01  

  L   ←→
  

 

( )jdX e

d

ω

ω
 

F.T.←→
  [ ]jnx n−  dX

dω
 

F.T.←→
  ( )jtx t−  

( )dX z
z

dz
 

  Z   ←→
  [ ]nx n−  dX

ds
 

  L   ←→
  ( )tx t−  

    ( )X u du
∞

ω
∫  

F.T.←→
  

( ) ( ) ( )x t
πx 0 δ t

jt

−
+  

    ( )X u du
s

∞

∫  
  L   ←→

  
( )x t
t

 

۱نتيجه    : *a ak k= −  

۲نتيجه    : ( ) ( ) ( ) ( )Re a Re a      ,     Im a Im ak k k k= = −− −  
۳نتيجه    : a a                    ,      a ak k k k= = −− −   

  

F.S.←→







 

۱نتيجه    : ( ) ( )*X j X jω = − ω  

۲نتيجه    : ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )Re X j Re X j  ,  Im X j Im X jω = − ω ω = − − ω  
۳نتيجه    : ( ) ( ) ( ) ( )X j X j         , X j X jω = − ω ω = − − ω   

  

F.T.←→






 

x x *=  
  . حقيقي باشدxيعني 

)CT يا DTكند ، فرقي نمي(.  

  .توانيم بگذاريم  را هر كجا بخواهيم مي– و ∗اي براي سيگنالهاي حقيقي، نماده ?



 ٢٤

در سيگنالهاي حقيقي، همواره ?






  
   دارندزوج تبديلها، تقارن اندازة و حقيقيقسمتهاي 

  
   دارندفرد تبديلها، تقارن فاز و موهوميقسمتهاي 

)رند فقط به جاي  سيگنالي گسسته باشد، همان روابط بالا برقراxحالتي كه در  ? )X jω از ،( )jX e ωكنيم  استفاده مي.  

akحقيقي و زوج است .  
*a a ak k k= = −                                             ⇒       

     
F.S.←→  

( ) ( ) ( )x t x * t x t= = −

 

( )X jωحقيقي و زوج است .  ( ) ( ) ( )*X j X j X jω = ω = − ω           ⇒         
F.T.←→

 Or 

( )X sتابعي فرد مي شود !  
  L   ←→

  
[ ] [ ] [ ]x n x * n x n= =

 

) سيگنالي گسسته باشد، همان روابط بالا برقرارند فقط به جاي xحالتي كه در  ? )X jω از ،( )jX e ωكنيم  استفاده مي. 

akموهومي و فرد است .  *a a ak k k= − = − −                                        ⇒  F.S.←→  
( ) ( ) ( )x t x * t x t= = − −

 

( )X jωموهومي و فرد است .  ( ) ( ) ( )*X j X j X jω = − ω = − − ω      ⇒         
F.T.←→

 Or 

( )X s مي شودزوج تابعي !  
  L   ←→

  
[ ] [ ] [ ]x n x * n x n= =

 

) سيگنالي گسسته باشد، همان روابط بالا برقرارند فقط به جاي xحالتي كه در  ? )X jω از ،( )jX e ωكنيم  استفاده مي.  

( ) ( ) ( ) ( )Re a jIm a ev a odd ak k k k+ = +  F.S.←→  x x xe o= +  

( )( ) ( )( ) ( ) ( )Re X j jIm X j X j X je oω + ω = ω + ω  
F.T.←→
  

   حقيقيxبا فرض 



 ٢٥

? Re وev فوريه مربوط به xe هستند و Im و odd فوريه مربوط به xoهستند و به همان ترتيب نوشته شده، برابرند !     
  رابطة پارسوال

[ ]P x n ax kN n N k N
= =∑ ∑

=< > =

1 2 2
0 0 0

 F.S.←→
 

] متناوبگنال براي سي ]x n  ( )P x t dt ax kT T

+∞
= = ∑∫

−∞

1 2 2
0 0

 F.S.←→   متناوببراي سيگنال ( )x t  

[ ] ( )jE x n X e dx
n

+∞
ω= = ω

π=−∞ π
∑ ∫

212
2

2
 

F.T.←→
  

]متناوب نابراي سيگنال ]x n  ( ) ( )E x t dt X j dx
+∞ +∞

= = ω ω∫ ∫
π−∞ −∞

12 2
2

 
F.T.←→

 
  نامتناوببراي سيگنال

( )x t  

  .نامتناوبند، هموراه )هم سري و هم تبديل فوريه (CTهاي  تبديل: نكتة طلايي  .متناوبند، هموراه )هم سري و هم تبديل فوريه (DTهاي  تبديل: نكتة طلايي

ضريب  ?
π
1

2
  !يادت نره Exهاي   در فرمول

 CT فورية سريويژة  DT فورية سريويژة 

]هاي  جمع نمونه-۱ ]x n : [ ]x n N a
n N

=
=< >
∑

0

0 )سطح زير منحني-۱ 0 )x t: ( )x t dt T a
T

=∫
0

0 0 

] :ak مجموع ضرايب -۲ ]a xk
k N

=
=< >
∑

0

0 ) :ak مجموع ضرايب -۲  )a xk
k

+∞
=

=−∞
∑ 0  

)    حاصل سريهاي متناوب-۳ ) [ ]n x n N a N
n N

− =
=< >
∑

0

0

1 0
2

   

 CTويژة تبديل فورية  DTويژة تبديل فورية 

]هاي جمع نمونه-۱ ]x n:  
)ها در حوزة زمان،  مجموع نمونه )X  .شود  مي0

[ ] ( )jx n X e
n

∞
=∑

= −∞

0  
)سطح زير منحني-۱ )x t:  

)سطح زير منحني سيگنال حوزة زمان،  )X  .شود  مي0
( ) ( )x t dt X

∞
=∫

−∞
0  

) سطح زير منحني -۲ )jX e ω:  

]سطح زير منحني سيگنال حوزة فركانس،  ]xπ2  .شود  مي0
( ) [ ]jX e d xω ω =∫

π
0

2
2π ) سطح زير منحني -۲   )X jω:  

]سطح زير منحني سيگنال حوزة فركانس،  ]xπ2   .شود مي 0
( ) ( )X j d x

∞
ω ω =∫

−∞
02π   



 ٢٦

)  :   حاصل سريهاي متناوب-۳ ) [ ] ( )n jx n X e
n

∞ π− =∑
= −∞

1

 
  : دوگاني-۳

( ) ( )

( ) ( )

F.T.x t X j
F.T.X t x

 ←→ ω

 ←→ π −ω 2

 

  لاپلاسويژة تبديل  Zويژة تبديل 

]هاي جمع نمونه-۱ ]x n:  [ ] ( )x n X
n

∞
=∑

= −∞
1 tاگر به ازاي  :نهايي و قضيه مقدار اوليه -۱  < 0 ،( )x t ≡ ) باشد و0 )x t در t =   :تابع تكين نداشته باشد 0

n اگر به ازاي :قضيه مقدار اوليه-۲ < 0 ،[ ]x n ≡ ]  :شد با0 ] ( )x lim x z
z

=
→∞

0  ( ) ( )x lim sX s
s

+ =
→∞

0  

  [ ] ( ) [ ]x lim z X z x
z

 = − 
→∞

1 0  ( ) ( )x lim sX s
s

∞ =
→0

 

  
[ ] ( ) [ ] [ ]x lim z X z x z x

z
− = − −  →∞

2 12 0 1
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