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سیستم‌هاو‌سیگنال‌ها

دکتر‌علی‌مالکی
http://maleki.semnan.ac.ir

مبحث‌ششم

تبدیل‌لاپلاس
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اهداف فصل
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فهرست‌مطالب
معرفی تبدیل لاپلاس
ویژگی های ناحیه ی همگرایی
وارون تبدیل لاپلاس
صفر-ارزیابی هندسی تبدیل فوریه به کمک نمودار قطب
ویژگی های تبدیل لاپلاس
بررسی ویژگی های سیستم ها در حوزه ی لاپلاس
تبدیل لاپلاس یک طرفه
مثال های مروری
نرم افزاریمثال های
تئوری تمرین های

نرم افزاریتمرین های
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:لاپلاسمعرفی تبدیل 

𝑿 𝒋𝝎 = 𝑿 𝒔 ቤ
𝒔 = 𝒋𝝎

𝑿 𝒔 = න
−∞

+∞

𝒙 𝒕 𝒆−𝒔𝒕𝒅𝒕
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تبدیل لاپلاس سیگنال های پرکاربرد: 1مثال 
ا در برای هر مورد، محل قطب ها و صفره. تبدیل لاپلاس سیگنال های پرکاربرد زیر را محاسبه نمایید

.و همچنین ناحیه ی همگرایی را مشخص کنید𝒔صفحه ی 

𝜹: الف 𝒕ب :𝒖 𝒕ج :𝒆−𝜶𝒕𝒖 𝒕د :−𝒆−𝜶𝒕𝒖 −𝒕

𝒆−𝜷: ه   𝒕و :𝐜𝐨𝐬 𝝎𝟎𝒕 𝒖 𝒕ز :𝐬𝐢𝐧 𝝎𝟎𝒕 𝒖 𝒕

:حل الف
𝓛 𝜹 𝒕 = න

−∞

+∞

𝜹 𝒕 𝒆−𝒔𝒕𝒅𝒕

⟹ 𝜹 𝒕
𝓛

𝟏 𝑹𝑶𝑪: 𝒆𝒏𝒕𝒊𝒓𝒆 𝒔 − 𝒑𝒍𝒂𝒏𝒆

:حل ب
𝓛 𝒖 𝒕 = න

−∞

+∞

𝒖 𝒕 𝒆−𝒔𝒕𝒅𝒕

𝑹𝑶𝑪: 𝑹𝒆 𝒔 > 𝟎

= 𝟏= න
−∞

+∞

𝜹 𝒕 𝒅𝒕

=
𝟏

𝒔

= න
𝟎

+∞

𝒆−𝒔𝒕𝒅𝒕

=
−𝟏

𝒔
𝒆−𝒔𝒕 ฬ

∞
𝟎

⟹ 𝒖 𝒕
𝓛 𝟏

𝒔
𝑹𝑶𝑪:𝑹𝒆 𝒔 > 𝟎
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:حل ج

𝓛 𝒆−𝜶𝒕𝒖 𝒕 = න
−∞

+∞

𝒆−𝜶𝒕𝒖 𝒕 𝒆−𝒔𝒕𝒅𝒕

𝑹𝒆 𝒔 + 𝜶 > 𝟎

⟹ 𝒆−𝜶𝒕𝒖 𝒕
𝓛 𝟏

𝒔 + 𝜶
𝑹𝑶𝑪:𝑹𝒆 𝒔 > −𝜶

= −
𝟏

𝒔 + 𝜶
𝒆− 𝒔+𝜶 𝒕 ฬ

∞
𝟎

= න
𝟎

+∞

𝒆− 𝒔+𝜶 𝒕𝒅𝒕

=
𝟏

𝒔 + 𝜶

:حل د
𝓛 −𝒆−𝜶𝒕𝒖 −𝒕 = න

−∞

+∞

−𝒆−𝜶𝒕𝒖 −𝒕 𝒆−𝒔𝒕𝒅𝒕

=
𝟏

𝒔 + 𝜶

= න
−∞

𝟎

−𝒆− 𝒔+𝜶 𝒕𝒅𝒕

= −
−𝟏

𝒔 + 𝜶
𝒆− 𝒔+𝜶 𝒕 ቤ

𝟎
−∞

𝑹𝒆 𝒔 + 𝜶 < 𝟎

⟹−𝒆−𝜶𝒕𝒖 −𝒕
𝓛 𝟏

𝒔 + 𝜶
𝑹𝑶𝑪:𝑹𝒆 𝒔 < −𝜶
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:حل ه  

=
−𝟐𝜷

𝒔𝟐 − 𝜷𝟐

𝑹𝒆 𝒔 − 𝜷 < و 𝟎 𝑹𝒆 𝒔 + 𝜷 > 𝟎

⟹ 𝒆−𝜷 𝒕 , 𝜷 > 𝟎
𝓛 −𝟐𝜷

𝒔𝟐 − 𝜷𝟐
𝑹𝑶𝑪:−𝜷 < 𝑹𝒆 𝒔 < 𝜷

𝓛 𝒆−𝜷 𝒕 = න
−∞

+∞

𝒆−𝜷 𝒕 𝒆−𝒔𝒕𝒅𝒕 = න
−∞

𝟎

𝒆+𝜷𝒕𝒆−𝒔𝒕𝒅𝒕 + න
𝟎

∞

𝒆−𝜷𝒕𝒆−𝒔𝒕𝒅𝒕

= න
−∞

𝟎

𝒆− 𝒔−𝜷 𝒕𝒅𝒕 + න
𝟎

∞

𝒆− 𝒔+𝜷 𝒕𝒅𝒕

=
−𝟏

𝒔 − 𝜷
𝒆− 𝒔−𝜷 𝒕 ቤ

𝟎
−∞

+
−𝟏

𝒔 + 𝜷
𝒆− 𝒔+𝜷 𝒕 ฬ

∞
𝟎

=
−𝟏

𝒔 − 𝜷
+

𝟏

𝒔 + 𝜷
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:حل و

=
𝟏

𝟐
∙
𝒔 + 𝒋𝝎𝟎 + 𝒔 − 𝒋𝝎𝟎

𝒔 − 𝒋𝝎𝟎 𝒔 + 𝒋𝝎𝟎
=

𝒔

𝒔𝟐 +𝝎𝟎
𝟐

𝑹𝒆 𝒔 − 𝒋𝝎𝟎 > و𝟎 𝑹𝒆 𝒔 + 𝒋𝝎𝟎 > 𝟎

⟹ 𝐜𝐨𝐬 𝝎𝟎𝒕 𝒖 𝒕
𝓛 𝒔

𝒔𝟐 +𝝎𝟎
𝟐 𝑹𝑶𝑪:𝑹𝒆 𝒔 > 𝟎

𝓛 𝐜𝐨𝐬 𝝎𝟎𝒕 𝒖 𝒕 = න
−∞

+∞

𝐜𝐨𝐬 𝝎𝟎𝒕 𝒖 𝒕 𝒆−𝒔𝒕𝒅𝒕

= න
𝟎

+∞𝟏

𝟐
𝒆𝒋𝝎𝟎𝒕 + 𝒆−𝒋𝝎𝟎𝒕 𝒆−𝒔𝒕𝒅𝒕 =

𝟏

𝟐
න
𝟎

∞

𝒆− 𝒔−𝒋𝝎𝟎 𝒕𝒅𝒕 +
𝟏

𝟐
න
𝟎

∞

𝒆− 𝒔+𝒋𝝎𝟎 𝒕𝒅𝒕

=
𝟏

𝟐
∙

−𝟏

𝒔 − 𝒋𝝎𝟎
𝒆− 𝒔−𝒋𝝎𝟎 𝒕 ฬ

∞
𝟎
+
𝟏

𝟐
∙

−𝟏

𝒔 + 𝒋𝝎𝟎
𝒆− 𝒔+𝒋𝝎𝟎 𝒕 ฬ

∞
𝟎

=
𝟏

𝟐
∙

𝟏

𝒔 − 𝒋𝝎𝟎
+
𝟏

𝟐
∙

𝟏

𝒔 + 𝒋𝝎𝟎
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:حل ز

=
𝟏

𝟐𝒋
∙
𝒔 + 𝒋𝝎𝟎 − 𝒔 + 𝒋𝝎𝟎

𝒔 − 𝒋𝝎𝟎 𝒔 + 𝒋𝝎𝟎

𝑹𝒆 𝒔 − 𝒋𝝎𝟎 > و𝟎 𝑹𝒆 𝒔 + 𝒋𝝎𝟎 > 𝟎

⟹ 𝐬𝐢𝐧 𝝎𝟎𝒕 𝒖 𝒕
𝓛 𝝎𝟎

𝒔𝟐 +𝝎𝟎
𝟐 𝑹𝑶𝑪:𝑹𝒆 𝒔 > 𝟎

𝓛 𝐬𝐢𝐧 𝝎𝟎𝒕 𝒖 𝒕 = න
−∞

+∞

𝐬𝐢𝐧 𝝎𝟎𝒕 𝒖 𝒕 𝒆−𝒔𝒕𝒅𝒕 = න
𝟎

+∞ 𝟏

𝟐𝒋
𝒆𝒋𝝎𝟎𝒕 − 𝒆−𝒋𝝎𝟎𝒕 𝒆−𝒔𝒕𝒅𝒕

=
𝟏

𝟐𝒋
න
𝟎

∞

𝒆− 𝒔−𝒋𝝎𝟎 𝒕𝒅𝒕 −
𝟏

𝟐𝒋
න
𝟎

∞

𝒆− 𝒔+𝒋𝝎𝟎 𝒕𝒅𝒕

=
𝟏

𝟐𝒋
∙

−𝟏

𝒔 − 𝒋𝝎𝟎
𝒆− 𝒔−𝒋𝝎𝟎 𝒕 ฬ

∞
𝟎
−
𝟏

𝟐𝒋
∙

−𝟏

𝒔 + 𝒋𝝎𝟎
𝒆− 𝒔+𝒋𝝎𝟎 𝒕 ฬ

∞
𝟎

=
𝟏

𝟐𝒋
∙

𝟏

𝒔 − 𝒋𝝎𝟎
−
𝟏

𝟐𝒋
∙

𝟏

𝒔 + 𝒋𝝎𝟎

=
𝝎𝟎

𝒔𝟐 +𝝎𝟎
𝟐
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ارزیابی وجود تبدیل فوریه: 2مثال 
می توان تبدیل فوریه نوشت؟1برای کدام یک از سیگنال های مثال 

.تبدیل فوریه دارد: الفحل 

.تبدیل فوریه ندارد: بحل 

𝜶برای : جحل  > .تبدیل فوریه دارد𝟎

𝜶برای : دحل  < .تبدیل فوریه دارد𝟎

.تبدیل فوریه دارد: حل ه  

.تبدیل فوریه ندارد: حل و

.تبدیل فوریه ندارد: حل ز

𝓛
𝟏 𝑹𝑶𝑪: 𝒆𝒏𝒕𝒊𝒓𝒆 𝒔 − 𝒑𝒍𝒂𝒏𝒆

𝓛 𝟏

𝒔
𝑹𝑶𝑪:𝑹𝒆 𝒔 > 𝟎

الف: 

ب: 

ج: 

د: 

ه : 

و: 

𝜹 𝒕

𝒖 𝒕

𝒆−𝜶𝒕 𝒖 𝒕

−𝒆−𝜶𝒕 𝒖 −𝒕

𝓛 𝟏

𝒔 + 𝜶
𝑹𝑶𝑪:𝑹𝒆 𝒔 > −𝜶

𝓛 𝟏

𝒔 + 𝜶
𝑹𝑶𝑪:𝑹𝒆 𝒔 < −𝜶

ز: 

𝓛 −𝟐𝜷

𝒔𝟐 − 𝜷𝟐
𝑹𝑶𝑪:−𝜷 < 𝑹𝒆 𝒔 < 𝜷𝒆−𝜷 𝒕 , 𝜷 > 𝟎

𝐜𝐨𝐬 𝝎𝟎𝒕 𝒖 𝒕
𝓛 𝒔

𝒔𝟐 +𝝎𝟎
𝟐

𝑹𝑶𝑪:𝑹𝒆 𝒔 > 𝟎

𝐬𝐢𝐧 𝝎𝟎𝒕 𝒖 𝒕
𝓛 𝝎𝟎

𝒔𝟐 +𝝎𝟎
𝟐 𝑹𝑶𝑪:𝑹𝒆 𝒔 > 𝟎
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فهرست‌مطالب
معرفی تبدیل لاپلاس
ویژگی های ناحیه ی همگرایی
وارون تبدیل لاپلاس
صفر-ارزیابی هندسی تبدیل فوریه به کمک نمودار قطب
ویژگی های تبدیل لاپلاس
بررسی ویژگی های سیستم ها در حوزه ی لاپلاس
تبدیل لاپلاس یک طرفه
مثال های مروری
نرم افزاریمثال های
تئوری تمرین های

نرم افزاریتمرین های
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.است𝒋𝝎نوارهایی موازی محورناحیه ی همگرایی -1

.، ناحیه ی همگرایی قطب ها را شامل نمی شودrationalبرای عبارت های -2

𝒙اگر -3 𝒕 مقدار داشته باشد و مطلق انتگرال پذیرفاصله ی زمانی محدود در یک

.خواهد بود𝑠باشد ناحیه ی همگرایی آن کل صفحه ی 

ت راستی باشد ناحیه ی همگرایی تبدیل لاپلاس آن نیز دسدست راستیاگر سیگنال-4

.خواهد بود

 چپی باشد ناحیه ی همگرایی تبدیل لاپلاس آن نیز دستدست چپیاگر سیگنال -5

.خواهد بود

: «همگراییناحیه یویژگی های»
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ویژگی های ناحیه ی همگرایی: 3مثال 
𝒙تبدیل لاپلاس سیگنال  𝒕 = 𝒆−𝜶𝒕 𝒖 𝒕 − 𝒖 𝒕 − 𝑻 را به دست آورید و ناحیه ی همگرایی آن

𝑿به دست آمده با محل قطب ها و صفرهای 𝑹𝑶𝑪آیا . را تعیین کنید 𝒔سازگاری دارد؟
:حل

⟹ 𝒆−𝜶𝒕 𝒖 𝒕 − 𝒖 𝒕 − 𝑻
𝓛 𝟏 − 𝒆− 𝒔+𝜶 𝑻

𝒔 + 𝜶
𝑹𝑶𝑪: 𝒆𝒏𝒕𝒊𝒓𝒆 𝒔 − 𝒑𝒍𝒂𝒏𝒆

𝐥𝐢𝐦
𝒔→−𝜶

𝑿 𝒔

𝑿 𝒔 = න
𝟎

𝑻

𝒆−𝜶𝒕𝒆−𝒔𝒕𝒅𝒕 = න
𝟎

𝑻

𝒆− 𝒔+𝜶 𝒕𝒅𝒕 = −
𝟏

𝒔 + 𝜶
𝒆− 𝒔+𝜶 𝒕 ቤ

𝑻
𝟎

=
𝟏 − 𝒆− 𝒔+𝜶 𝑻

𝒔 + 𝜶

𝒆𝒙 = 𝟏 +
𝟏

𝟏!
𝒙 +

𝟏

𝟐!
𝒙𝟐 +

𝟏

𝟑!
𝒙𝟑 +

𝟏

𝟒!
𝒙𝟒 +⋯

= 𝐥𝐢𝐦
𝒔→−𝜶

𝒅
𝒅𝒔

𝟏 − 𝒆− 𝒔+𝜶 𝑻

𝒅
𝒅𝒔

𝒔 + 𝜶
= 𝐥𝐢𝐦

𝒔→−𝜶
𝑻𝒆− 𝒔+𝜶 𝑻 = 𝑻

⟹ 𝒆− 𝒔+𝜶 𝑻 = 𝟏 −
𝟏

𝟏!
𝒔 + 𝜶 𝑻 +

𝟏

𝟐!
𝒔 + 𝜶 𝟐𝑻𝟐 −

𝟏

𝟑!
𝒔 + 𝜶 𝟑 𝑻𝟑 +⋯

⟹𝟏− 𝒆− 𝒔+𝜶 𝑻 =
𝟏

𝟏!
𝒔 + 𝜶 𝑻 −

𝟏

𝟐!
𝒔 + 𝜶 𝟐𝑻𝟐 +

𝟏

𝟑!
𝒔 + 𝜶 𝟑 𝑻𝟑 −⋯

= 𝒔 + 𝜶 𝑻
𝟏

𝟏!
−
𝟏

𝟐!
𝒔 + 𝜶 𝑻 +

𝟏

𝟑!
𝒔 + 𝜶 𝟐𝑻𝟐 −⋯

⟹
𝟏 − 𝒆− 𝒔+𝜶 𝑻

𝒔 + 𝜶

= 𝑻
𝟏

𝟏!
−
𝟏

𝟐!
𝒔 + 𝜶 𝑻 +

𝟏

𝟑!
𝒔 + 𝜶 𝟐𝑻𝟐 −⋯
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دکتر عل

فهرست‌مطالب
معرفی تبدیل لاپلاس
ویژگی های ناحیه ی همگرایی
وارون تبدیل لاپلاس
صفر-ارزیابی هندسی تبدیل فوریه به کمک نمودار قطب
ویژگی های تبدیل لاپلاس
بررسی ویژگی های سیستم ها در حوزه ی لاپلاس
تبدیل لاپلاس یک طرفه
مثال های مروری
نرم افزاریمثال های
تئوری تمرین های

نرم افزاریتمرین های
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ی
ی مالک

دکتر عل

𝒙:لاپلاستبدیل وارون 𝒕 =
𝟏

𝟐𝝅𝒋
න
𝝈−𝒋∞

𝝈+𝒋∞

𝑿 𝒔 𝒆𝒔𝒕𝒅𝒔
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ی
ی مالک

دکتر عل

به دست آوردن رابطه ی وارون تبدیل لاپلاس: 4مثال 
یل لاپلاس پیوسته، رابطه ی وارون تبد-با استفاده از رابطه ی تبدیل لاپلاس و زوج تبدیل فوریه ی زمان

.را به دست آورید

:حل

𝒙 𝒕 =
𝟏

𝟐𝛑
න
𝝈−𝒋∞

𝝈+𝒋∞

𝑿 𝒔 𝒆𝒔𝒕
𝟏

𝒋
𝒅𝒔 ⟹𝒙 𝒕 =

𝟏

𝟐𝛑𝒋
න
𝝈−𝒋∞

𝝈+𝒋∞

𝑿 𝒔 𝒆𝒔𝒕𝒅𝒔

𝑿 𝒔 = න
−∞

+∞

𝒙 𝒕 𝒆−𝒔𝒕𝒅𝒕

𝑿 𝝈 + 𝒋𝝎 = න
−∞

+∞

𝒙 𝒕 𝒆− 𝝈+𝒋𝝎 𝒕𝒅𝒕

⟹𝒙 𝒕 𝒆−𝝈𝒕
𝓕

𝑿 𝝈 + 𝒋𝝎

𝒙 𝒕 𝒆−𝝈𝒕 =
𝟏

𝟐𝛑
න
−∞

+∞

𝑿 𝝈 + 𝒋𝝎 𝒆𝒋𝝎𝒕𝒅𝝎

𝒙 𝒕 =
𝟏

𝟐𝛑
න
−∞

+∞

𝑿 𝝈 + 𝒋𝝎 𝒆 𝝈+𝒋𝝎 𝒕𝒅𝝎

= න
−∞

+∞

𝒙 𝒕 𝒆−𝝈𝒕 𝒆−𝒋𝝎𝒕𝒅𝒕
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ی
ی مالک

دکتر عل

محاسبه ی غیرمستقیم وارون تبدیل لاپلاس: 5مثال 
𝑿وارون تبدیل لاپلاس  𝒔داده شده را برای هر یک از ناحیه های همگرایی زیر تعیین نمایید.

:حل
𝑿 𝒔 =

𝟏

𝒔 + 𝟏
+

−𝟏

𝒔 + 𝟐
𝑿 𝒔 =

𝟏

𝒔 + 𝟏 𝒔 + 𝟐

𝑹𝒆: الف 𝒔 > 𝟐−: ب𝟏− < 𝑹𝒆 𝒔 < 𝑹𝒆: ج𝟏− 𝒔 < −𝟐

:حل الف

⟹ 𝒙 𝒕 = 𝒆−𝒕𝒖 𝒕 − 𝒆−𝟐𝒕𝒖 𝒕

𝒆−𝒕𝒖 𝒕
𝓛 𝟏

𝒔 + 𝟏
𝑹𝑶𝑪:𝑹𝒆 𝒔 > −𝟏

𝒆−𝟐𝒕𝒖 𝒕
𝓛 𝟏

𝒔 + 𝟐
𝑹𝑶𝑪:𝑹𝒆 𝒔 > −𝟐
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ی
ی مالک

دکتر عل

:حل ب

𝒆−𝟐𝒕𝒖 𝒕
𝓛 𝟏

𝒔 + 𝟐
𝑹𝑶𝑪:𝑹𝒆 𝒔 > −𝟐

:حل ج

⟹ 𝒙 𝒕 = −𝒆−𝒕𝒖 −𝒕 + 𝒆−𝟐𝒕𝒖 −𝒕

𝑿 𝒔 =
𝟏

𝒔 + 𝟏
+

−𝟏

𝒔 + 𝟐
𝑿 𝒔 =

𝟏

𝒔 + 𝟏 𝒔 + 𝟐

−𝒆−𝒕𝒖 −𝒕
𝓛 𝟏

𝒔 + 𝟏
𝑹𝑶𝑪:𝑹𝒆 𝒔 < −𝟏

⟹ 𝒙 𝒕 = −𝒆−𝒕𝒖 −𝒕 − 𝒆−𝟐𝒕𝒖 𝒕

−𝒆−𝒕𝒖 −𝒕
𝓛 𝟏

𝒔 + 𝟏
𝑹𝑶𝑪:𝑹𝒆 𝒔 < −𝟏

−𝒆−𝟐𝒕𝒖 −𝒕
𝓛 𝟏

𝒔 + 𝟐
𝑹𝑶𝑪:𝑹𝒆 𝒔 < −𝟐
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ی
ی مالک

دکتر عل

فهرست‌مطالب
معرفی تبدیل لاپلاس
ویژگی های ناحیه ی همگرایی
وارون تبدیل لاپلاس
صفر-ارزیابی هندسی تبدیل فوریه به کمک نمودار قطب
ویژگی های تبدیل لاپلاس
بررسی ویژگی های سیستم ها در حوزه ی لاپلاس
تبدیل لاپلاس یک طرفه
مثال های مروری
نرم افزاریمثال های
تئوری تمرین های

نرم افزاریتمرین های
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ی
ی مالک

دکتر عل

𝑿 𝒔𝟎 = 𝒔𝟎 − 𝒂

∡𝑿 𝒔𝟎 = صفر بردار زاویه‌ی

𝑿 𝒔 =
𝟏

𝒔 − 𝒃

𝑿 𝒔 = 𝒔 − 𝒂

𝑿 𝒔𝟎 = صفر بردار طول

∡𝐗 𝒔𝟎 = − قطب بردار زاویه‌ی

𝐗 𝒔𝟎 =
𝟏

𝒔𝟎 − 𝒂

𝑿 𝒔𝟎 =
𝟏

قطب بردار طول

𝑿 𝒔𝟎 =
صفر بردارهای طول حاصلضرب

قطب بردارهای طول حاصلضرب

∡𝐗 𝒔𝟎 = صفر بردارهای زاویه‌ی مجموع − قطب بردارهای زاویه‌ی مجموع

𝑿 𝒋𝝎 =
صفر بردارهای طول حاصلضرب

قطب بردارهای طول حاصلضرب
∡𝐗 𝒋𝝎 = صفر بردارهای زاویه‌ی مجموع − قطب بردارهای زاویه‌ی مجموع

:یهارزیابی هندسی تبدیل فور

:در حالت کلی

:در حالت ساده

فقط یک صفر

:در حالت ساده

فقط یک قطب
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ی
ی مالک

دکتر عل

ارزیابی هندسی تبدیل فوریه: 6مثال 
.صفر یک سیستم تمام گذر داده شده است-نمودار قطب

:حل الف

.نیداندازه و فاز تبدیل فوریه ی آن را ارزیابی نموده و رسم ک: الف

یلتری به نظر شما، چنین فوچرا این فیلتر را تمام گذر گویند: ب
چه کاربردی می تواند داشته باشد؟

𝑯 𝒋𝝎 =
صفر بردار طول

قطب بردار طول

⟹ 𝑯 𝒋𝝎 = 𝟏
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ی
ی مالک

دکتر عل

𝝎 → +∞ ∶ ∡𝑯 𝒋𝝎 =
𝝅

𝟐
+ 𝜺 −

𝝅

𝟐
− 𝜺 = 𝟐𝜺

:حل ب

∡𝐇 𝒋𝝎 = صفر بردار زاویه‌ی − قطب بردار زاویه‌ی

𝝎 → −∞: ∡𝑯 𝒋𝝎 = −
𝝅

𝟐
+ 𝜺 − −

𝝅

𝟐
− 𝜺 = −𝟐𝜺

𝝎 → −𝒂 ∶ ∡𝑯 𝒋𝝎 = −
𝟑𝝅

𝟒
− −

𝝅

𝟒
= −

𝝅

𝟐

𝝎 → 𝟎− ∶ ∡𝑯 𝒋𝝎 = −𝝅 − 𝟎 = −𝝅

𝝎 → 𝟎+ ∶ ∡𝑯 𝒋𝝎 = 𝝅 − 𝟎 = 𝝅

𝝎 → 𝒂 ∶ ∡𝑯 𝒋𝝎 =
𝟑𝝅

𝟒
−

𝝅

𝟒
=
𝝅

𝟐

.ردفاز آن غیرصفر بوده و می تواند برای دستکاری یا اصلاح فاز مورد استفاده قرار گی
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ی
ی مالک

دکتر عل

فهرست‌مطالب
معرفی تبدیل لاپلاس
ویژگی های ناحیه ی همگرایی
وارون تبدیل لاپلاس
صفر-ارزیابی هندسی تبدیل فوریه به کمک نمودار قطب
ویژگی های تبدیل لاپلاس
بررسی ویژگی های سیستم ها در حوزه ی لاپلاس
تبدیل لاپلاس یک طرفه
مثال های مروری
نرم افزاریمثال های
تئوری تمرین های

نرم افزاریتمرین های
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ی
ی مالک

دکتر عل

لاپلاستبدیل ویژگی های

ویژگی خطی بودن، ❖

ویژگی جابجایی زمانی، ❖

، 𝒔ویژگی جابجایی در حوزه ی ❖

مقیاس زمانی، ویژگی ❖

مزدوج، ویژگی ❖

، کانولوشنویژگی ❖

در حوزه ی زمان، مشتق گیریویژگی ❖

،  sدر حوزه ی مشتق گیریویژگی ❖

در حوزه ی زمان، انتگرال گیریویژگی ❖

مقدار اولیه و قضیه ی مقدار نهاییقضیه ی❖
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ی
ی مالک

دکتر عل

ویژگی خطی بودن

ቐ
𝒙𝟏 𝒕

𝓛
𝑿𝟏 𝒔 𝑹𝑶𝑪:𝑹𝟏

𝒙𝟐 𝒕
𝓛

𝑿𝟐 𝒔 𝑹𝑶𝑪:𝑹𝟐

⟹𝜶𝒙𝟏 𝒕 + 𝜷𝒙𝟐 𝒕
𝓛

𝜶𝑿𝟏 𝒔 + 𝜷𝑿𝟐 𝒔 𝑹𝑶𝑪: 𝒄𝒐𝒏𝒕𝒂𝒊𝒏𝒊𝒏𝒈 𝑹𝟏 ∩ 𝑹𝟏
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ی
ی مالک

دکتر عل

ویژگی خطی بودن: 7مثال 
𝒙سیگنال  𝒕 = 𝒙𝟏 𝒕 − 𝒙𝟐 𝒕تبدیل لاپلاس . را در نظر بگیرید𝒙𝟏 𝒕 و𝒙𝟐 𝒕داده شده است  .

𝒙تبدیل لاپلاس  𝒕را به دست آورده و ناحیه ی همگرایی آن را وارسی کنید.

:حل

𝑿 𝒔 = 𝑿𝟏 𝒔 − 𝑿𝟐 𝒔

𝑿𝟏 𝒔 =
𝟏

𝐬 + 𝟏
𝑹𝑶𝑪:𝑹𝒆 𝒔 > −𝟏

𝑿𝟐 𝒔 =
𝟏

𝐬 + 𝟐 𝐬 + 𝟏
𝑹𝑶𝑪:𝑹𝒆 𝒔 > −𝟏

=
𝟏

𝐬 + 𝟐
=

𝟏

𝐬 + 𝟏
−

𝟏

𝐬 + 𝟏 𝐬 + 𝟐
=

𝒔 + 𝟐 − 𝟏

𝐬 + 𝟏 𝐬 + 𝟐
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ی
ی مالک

دکتر عل

ویژگی جابجایی زمانی

𝒙 𝒕
𝓛

𝑿 𝒔 𝑹𝑶𝑪:𝑹 ⟹ 𝒙 𝒕 − 𝒕𝟎
𝓛

𝒆−𝒕𝟎𝒔𝑿 𝒔 𝑹𝑶𝑪:𝑹
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ی
ی مالک

دکتر عل

𝒔ویژگی جابجایی در حوزه ی 

𝒙 𝒕
𝓛

𝑿 𝒔 𝑹𝑶𝑪:𝑹 ⟹ 𝒆𝒔𝟎𝒕𝒙 𝒕
𝓛

𝑿 𝒔 − 𝒔𝟎 𝑹𝑶𝑪:𝑹 + 𝑹𝒆 𝒔𝟎
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ی
ی مالک

دکتر عل

ویژگی مقیاس زمانی

𝒂برای در حالت خاص،  = −𝟏:

𝒙 𝒕
𝓛

𝑿 𝒔 𝑹𝑶𝑪:𝑹 ⟹ 𝒙 𝒂𝒕
𝓛 𝟏

𝒂
𝑿

𝒔

𝒂
𝑹𝑶𝑪:

𝑹

𝒂

𝒙 𝒕
𝓛

𝑿 𝒔 𝑹𝑶𝑪:𝑹 ⟹ 𝒙 −𝒕
𝓛

𝑿 −𝒔 𝑹𝑶𝑪:−𝑹
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دکتر عل
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ی
ی مالک

دکتر عل

ویژگی مزدوج
𝒙 𝒕

𝓛
𝑿 𝒔 𝑹𝑶𝑪:𝑹 ⟹ 𝒙∗ 𝒕

𝓛
𝑿∗ 𝒔∗ 𝑹𝑶𝑪:𝑹
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ی
ی مالک

دکتر عل
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ی
ی مالک

دکتر عل

ویژگی کانولوشن

𝒙𝟏 𝒕
𝓛

𝑿𝟏 𝒔 𝑹𝑶𝑪:𝑹𝟏

𝒙𝟐 𝒕
𝓛

𝑿𝟐 𝒔 𝑹𝑶𝑪:𝑹𝟐

⟹ 𝒙𝟏 𝒕 ∗ 𝒙𝟐 𝒕
𝓛

𝑿𝟏 𝒔 ∙ 𝑿𝟐 𝒔 𝑹𝑶𝑪: 𝒄𝒐𝒏𝒕𝒂𝒊𝒏𝒊𝒏𝒈 𝑹𝟏 ∩ 𝑹𝟐
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ی
ی مالک

دکتر عل

ویژگی کانولوشن: 8مثال 
𝒙با فرض  𝒕 = 𝒙𝟏 𝒕 ∗ 𝒙𝟐 𝒕 تبدیل لاپلاس ،𝒙 𝒕 یعنی𝑿 𝒔 را برای𝑿𝟏 𝒔 و𝑿𝟐 𝒔 داده

.شده به دست آورید

:حل

𝑿𝟏 𝒔 =
𝐬 + 𝟏

𝐬 + 𝟐
𝑹𝑶𝑪:𝑹𝒆 𝒔 > −𝟐

𝑿𝟐 𝒔 =
𝐬 + 𝟐

𝐬 + 𝟏
𝑹𝑶𝑪:𝑹𝒆 𝒔 > −𝟏

.است𝒔ناحیه ی همگرایی آن کل صفحه ی 

𝒙 𝒕 = 𝒙𝟏 𝒕 ∗ 𝒙𝟐 𝒕

⟹ 𝑿 𝒔 = 𝑿𝟏 𝒔 ∙ 𝑿𝟐 𝒔

⟹ 𝑿 𝒔 =
𝐬 + 𝟏

𝐬 + 𝟐
∙
𝐬 + 𝟐

𝐬 + 𝟏
= 𝟏
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ی
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دکتر عل

ویژگی مشتق گیری در حوزه ی زمان

𝒙 𝒕
𝓛

𝑿 𝒔 𝑹𝑶𝑪:𝑹 ⟹
𝒅𝒙 𝒕

𝒅𝒕

𝓛
𝒔𝑿 𝒔 𝑹𝑶𝑪: 𝒄𝒐𝒏𝒕𝒂𝒊𝒏𝒊𝒏𝒈 𝑹
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ی
ی مالک

دکتر عل

ویژگی مشتق گیری در حوزه ی زمان: 9مثال 
ضربه واحد را با استفاده از تبدیل لاپلاس سیگنال پله واحد و ویژگی مشتق گیری زمانی، تبدیل لاپلاس

یست؟اثر مشتق گیری زمانی این سیگنال بر ناحیه ی همگرایی تبدیل لاپلاس آن چ. به دست آورید

:حل

𝒅

𝒅𝒕
𝒖 𝒕

𝓛
𝒔 ∙

𝟏

𝒔
𝑹𝑶𝑪: 𝒄𝒐𝒏𝒕𝒂𝒊𝒏𝒊𝒏𝒈 𝑹𝒆 𝒔 > 𝟎

𝒖 𝒕
𝓛 𝟏

𝒔
𝑹𝑶𝑪: 𝑹𝒆 𝒔 > 𝟎

⟹ 𝜹 𝒕
𝓛

𝟏 𝑹𝑶𝑪: 𝒆𝒏𝒕𝒊𝒓𝒆 𝒔 − 𝒑𝒍𝒂𝒏𝒆
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ی
ی مالک

دکتر عل

𝒔ویژگی مشتق گیری در حوزه ی

𝒙 𝒕
𝓛

𝑿 𝒔 𝑹𝑶𝑪: 𝑹 ⟹ − 𝒕𝒙 𝒕
𝓛 𝒅

𝒅𝒔
𝑿 𝒔 𝑹𝑶𝑪:𝑹
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ی
ی مالک

دکتر عل

𝒔ویژگی مشتق گیری در حوزه ی : 10مثال 

𝒙تبدیل لاپلاس سیگنال  𝒕 = 𝒕𝒆−𝜶𝒕𝒖 𝒕را به دست آورید.

:حل

𝒕𝒆−𝜶𝒕𝒖 𝒕
𝓛 𝟏

𝒔 + 𝜶 𝟐 𝑹𝑶𝑪: 𝑹𝒆 𝒔 > −𝜶

𝒆−𝜶𝒕𝒖 𝒕
𝓛 𝟏

𝒔 + 𝜶
𝑹𝑶𝑪: 𝑹𝒆 𝒔 > −𝜶

−𝒕 𝒆−𝜶𝒕𝒖 𝒕
𝓛 𝒅

𝒅𝒔

𝟏

𝒔 + 𝜶
𝑹𝑶𝑪:𝑹𝒆 𝒔 > −𝜶
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ی
ی مالک

دکتر عل

ویژگی انتگرال گیری در حوزه ی زمان

𝒙 𝒕
𝓛

𝑿 𝒔 𝑹𝑶𝑪: 𝑹

⟹ ∞−׬
𝒕
𝒙 𝝉 𝒅𝝉

𝓛 𝟏

𝒔
𝑿 𝒔 𝑹𝑶𝑪: 𝒄𝒐𝒏𝒕𝒂𝒊𝒏𝒊𝒏𝒈 𝑹 ∩ 𝑹𝒆 𝒔 > 𝟎
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ی
ی مالک

دکتر عل

اثبات ویژگی انتگرال گیری زمانی: 11مثال 
.ویژگی انتگرال گیری در حوزه ی زمان را برای تبدیل لاپلاس اثبات کنید

:حل
𝒙 𝒕

𝓛
𝑿 𝒔 𝑹𝑶𝑪: 𝑹

𝒖 𝒕
𝓛 𝟏

𝒔
𝑹𝑶𝑪: 𝑹𝒆 𝒔 > 𝟎

න
−∞

𝒕

𝒙 𝝉 𝒅𝝉 = 𝒙 𝒕 ∗ 𝒖 𝒕
𝓛 𝟏

𝒔
𝑿 𝒔 𝑹𝑶𝑪: 𝒄𝒐𝒏𝒕𝒂𝒊𝒏𝒊𝒏𝒈 𝑹 ∩ 𝑹𝒆 𝒔 > 𝟎
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ی
ی مالک

دکتر عل

اییقضیه ی مقدار اولیه و قضیه ی مقدار نه
𝒙 𝟎+ = 𝐥𝐢𝐦

𝒔→∞
𝒔𝑿 𝒔

𝐥𝐢𝐦
𝒕→∞

𝒙 𝒕 = 𝐥𝐢𝐦
𝒔→𝟎

𝒔𝑿 𝒔
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ی
ی مالک

دکتر عل

فهرست‌مطالب
معرفی تبدیل لاپلاس
ویژگی های ناحیه ی همگرایی
وارون تبدیل لاپلاس
صفر-ارزیابی هندسی تبدیل فوریه به کمک نمودار قطب
ویژگی های تبدیل لاپلاس
بررسی ویژگی های سیستم ها در حوزه ی لاپلاس
تبدیل لاپلاس یک طرفه
مثال های مروری
نرم افزاریمثال های
تئوری تمرین های

نرم افزاریتمرین های
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ی
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دکتر عل

شرط علی بودن

.باشدتی ناحیه ی همگرایی تابع سیستم دست راسبرای علی بودن سیستم آن است که شرط لازم ❖

برای علی بودن سیستم آن است کهشرط لازم و کافی ، rationalبرای سیستمی با تابع سیستم ❖

.باشدناحیه ی همگرایی تابع سیستم دست راستی 

 چپی ناحیه ی همگرایی تابع سیستم دستبرای ضدعلی بودن سیستم آن است که شرط لازم ❖

.باشد

برای ضدعلی بودن سیستم آن استشرط لازم و کافی ، rationalبرای سیستمی با تابع سیستم ❖

.باشدناحیه ی همگرایی تابع سیستم دست چپی که 
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ی
ی مالک

دکتر عل

شرط پایداری

مل محور ناحیه ی همگرایی تابع سیستم شابرای پایداری سیستم آن است که شرط لازم و کافی ❖

𝒋𝝎باشد.

م در تمام قطب های تابع سیستبرای پایداری یک سیستم علی آن است که شرط لازم و کافی ❖

.  باشند𝒋𝝎سمت چپ محور 

تمام واضح است که ناحیه ی همگرایی تابع سیستم یک سیستم علی دست راستی است و چنانچه

.  خواهد بود𝒋𝝎باشند ناحیه ی همگرایی شامل محور 𝒋𝝎قطب های تابع سیستم در سمت چپ محور 

قطب های در مباحثی نظیر کنترل خطی که علی بودن، پیش فرض است پایداری سیستم بر اساس محل

.سیستم ارزیابی می گردد
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دکتر عل

وارسی شرط ویژگی علی بودن در حوزه ی لاپلاس: 12مثال 

𝑯𝟏 𝒔 و𝑯𝟐 𝒔 تابع سیستم دو سیستمLTI داده شده است که به ترتیبrational وirrational

رسی با محاسبه ی پاسخ ضربه ی دو سیستم و وا.ناحیه ی همگرایی هر دو دست راستی است.می باشند

تم علی بودن به کمک پاسخ ضربه، کفایت شرط دست راستی بودن ناحیه ی همگرایی تابع سیس

rationalبرای علی بودن سیستم را تحلیل و توجیه کنید.

:حل
𝒉𝟏 𝒕 = 𝒆−𝒕𝒖 𝒕

𝑯𝟏 𝒔 =
𝟏

𝒔 + 𝟏
𝑹𝑶𝑪:𝑹𝒆 𝒔 > −𝟏

𝑯𝟐 𝒔 =
𝒆𝒔

𝒔 + 𝟏
𝑹𝑶𝑪:𝑹𝒆 𝒔 > −𝟏

.سیستم اول، علی است

𝒉𝟐 𝒕 = 𝒆− 𝒕+𝟏 𝒖 𝒕 + 𝟏 .سیستم دوم، غیرعلی است
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ی
ی مالک

دکتر عل

ویژگی های سیستم در حوزه ی لاپلاس: 13مثال 

𝑯با عبارت تابع سیستم LTIیک سیستم  𝒔داده شده است  .

پاسخ ضربه ی سیستم را چنان تعیین کنید که سیستم،

.ضد علی باشد: ج.پایدار باشد: ب.علی باشد: الف

:حل
𝑯 𝒔 =

𝟐

𝒔 + 𝟏
+

𝟏

𝒔 − 𝟐

𝑯 𝒔 =
𝟑𝒔 − 𝟑

𝒔 + 𝟏 𝒔 − 𝟐

(  حل الف

(  حل ب

(  حل ج

𝑯 𝒔 =
𝟐

𝒔 + 𝟏
+

𝟏

𝒔 − 𝟐
𝑹𝑶𝑪:𝑹𝒆 𝒔 > 𝟐

⟹ 𝒉 𝒕 = 𝟐𝒆−𝒕𝒖 𝒕 − 𝒆𝟐𝒕𝒖 −𝒕

𝑯 𝒔 =
𝟐

𝒔 + 𝟏
+

𝟏

𝒔 − 𝟐
𝑹𝑶𝑪:𝑹𝒆 𝒔 < −𝟏

⟹ 𝒉 𝒕 = 𝟐𝒆−𝒕𝒖 𝒕 + 𝒆+𝟐𝒕𝒖 𝒕

𝑯 𝒔 =
𝟐

𝒔 + 𝟏
+

𝟏

𝒔 − 𝟐
𝑹𝑶𝑪:−𝟏 < 𝑹𝒆 𝒔 < 𝟐

⟹ 𝒉 𝒕 = −𝟐𝒆−𝒕𝒖 −𝒕 − 𝒆𝟐𝒕𝒖 −𝒕
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ی
ی مالک

دکتر عل

فهرست‌مطالب
معرفی تبدیل لاپلاس
ویژگی های ناحیه ی همگرایی
وارون تبدیل لاپلاس
صفر-ارزیابی هندسی تبدیل فوریه به کمک نمودار قطب
ویژگی های تبدیل لاپلاس
بررسی ویژگی های سیستم ها در حوزه ی لاپلاس
تبدیل لاپلاس یک طرفه
مثال های مروری
نرم افزاریمثال های
تئوری تمرین های

نرم افزاریتمرین های
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ی
ی مالک

دکتر عل

فهیک طرلاپلاستعریف تبدیل 

𝒙 𝒕
𝐔𝐋𝐓

𝓧 𝒔

𝓧 𝒔 ≜ න
𝟎−

∞

𝒙 𝒕 𝒆−𝒔𝒕𝒅𝒕

:  «هیک طرفلاپلاستبدیل »
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ی
ی مالک

دکتر عل

تبدیل لاپلاس یک طرفه: 14مثال 
.ت آوریدتبدیل لاپلاس دوطرفه و تبدیل لاپلاس یک طرفه ی سیگنال زیر را به دس

:حل

⟹ 𝒆−𝜶 𝒕+𝟏 𝒖 𝒕 + 𝟏
𝐔𝐋𝐓 𝒆−𝜶

𝒔 + 𝜶

𝒙 𝒕 = 𝒆−𝜶 𝒕+𝟏 𝒖 𝒕 + 𝟏

𝒆−𝜶𝒕𝒖 𝒕
𝓛 𝟏

𝒔 + 𝜶
𝑹𝑶𝑪: 𝑹𝒆 𝒔 > −𝜶

⟹ 𝒆−𝜶 𝒕+𝟏 𝒖 𝒕 + 𝟏
𝓛 𝒆𝒔

𝒔 + 𝜶
𝑹𝑶𝑪: 𝑹𝒆 𝒔 > −𝜶

𝑼𝑳𝑻 𝒆−𝜶 𝒕+𝟏 𝒖 𝒕 + 𝟏 = න
𝟎−

∞

𝒆−𝜶 𝒕+𝟏 𝒖 𝒕 + 𝟏 𝒆−𝒔𝒕𝒅𝒕

= න
𝟎−

∞

𝒆−𝜶𝒆− 𝒔+𝜶 𝒕𝒅𝒕

= න
𝟎−

∞

𝒆−𝜶 𝒕+𝟏 𝒆−𝒔𝒕𝒅𝒕

= 𝒆−𝜶 ∙
−𝟏

𝒔 + 𝜶
𝒆− 𝒔+𝜶 𝒕 ฬ

∞
𝟎−

=
𝒆−𝜶

𝒔 + 𝜶



52

h
ttp

://m
a

lek
i.se

m
n

a
n

.a
c.ir

ی
ی مالک

دکتر عل

ویژگی مشتق گیری تبدیل لاپلاس یک طرفه: 15مثال 
𝓧اگر  𝒔 تبدیل لاپلاس یک طرفه ی سیگنال𝒙 𝒕 باشد آنگاه تبدیل لاپلاس𝒅𝒙 𝒕 /𝒅𝒕 را به دست

.آورید

:حل

⟹
𝒅𝒙 𝒕

𝒅𝒕

𝐔𝐋𝐓
𝒔𝓧 𝒔 − 𝒙 𝟎−

⟹
𝒅𝟐

𝒅𝒕𝟐
𝒙 𝒕

𝐔𝐋𝐓
𝒔𝟐𝓧 𝒔 − 𝒔𝒙 𝟎− − 𝒙′ 𝟎−

𝑼𝑳𝑻
𝒅𝒙 𝒕

𝒅𝒕
= න

𝟎−

∞𝒅𝒙 𝒕

𝒅𝒕
𝒆−𝒔𝒕𝒅𝒕 = න

𝟎−

∞

𝒆−𝒔𝒕𝒅𝒙 𝒕

= 𝒙 𝒕 𝒆−𝒔𝒕 ฬ
∞
𝟎−

−න
𝟎−

∞

𝒙 𝒕 −𝒔 𝒆−𝒔𝒕𝒅𝒕

= 𝒔න
𝟎−

∞

𝒙 𝒕 𝒆−𝒔𝒕𝒅𝒕 − 𝒙 𝟎− = 𝒔𝓧 𝒔 − 𝒙 𝟎−
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ی
ی مالک

دکتر عل

𝒙با فرض سکون اولیه برای سیستم، پاسخ این سیستم را به ورودی : الف 𝒕 = 𝜶𝒖 𝒕به دست آورید.

𝒚با فرض شرایط اولیه ی : ب 𝟎− = 𝜷 و𝒚′ 𝟎− = 𝜸 پاسخ این سیستم را به ورودی ،𝒙 𝒕

= 𝜶𝒖 𝒕به دست آورید.

سیستم توصیف شده با معادله دیفرانسیل: 16مثال 
ا ضرایب سیستم توصیف شده با معادله دیفرانسیل خطی ب

.ثابت زیر را در نظر بگیرید

:حل الف

⟹ 𝑯 𝒔 =
𝒀 𝒔

𝑿 𝒔

𝒅𝟐𝒚 𝒕

𝒅𝒕𝟐
+ 𝟑

𝒅𝒚 𝒕

𝒅𝒕
+ 𝟐𝒚 𝒕 = 𝒙 𝒕

𝒔𝟐𝒀 𝒔 + 𝟑𝒔𝒀 𝒔 + 𝟐𝒀 𝒔 = 𝑿 𝒔

=
𝟏

𝒔 + 𝟐 𝒔 + 𝟏
=

𝟏

𝒔𝟐 + 𝟑𝒔 + 𝟐

⟹ 𝒚 𝒕 =
𝜶

𝟐
𝒖 𝒕 − 𝜶𝒆−𝒕𝒖 𝒕 +

𝜶

𝟐
𝒆−𝟐𝒕𝒖 𝒕

𝑹𝑶𝑪:𝑹𝒆 𝒔 > −𝟏

𝑿 𝒔 =
𝜶

𝒔
𝑹𝑶𝑪:𝑹𝒆 𝒔 > 𝟎

⟹ 𝒀 𝒔 = 𝑿 𝒔 ∙ 𝑯 𝒔 =
𝜶

𝒔 𝒔 + 𝟏 𝒔 + 𝟐
𝑹𝑶𝑪:𝑹𝒆 𝒔 > 𝟎

⟹ 𝒀 𝒔 =

𝜶
𝟐
𝒔
+

−𝜶

𝒔 + 𝟏
+

𝜶
𝟐

𝒔 + 𝟐
𝑹𝑶𝑪:𝑹𝒆 𝒔 > 𝟎
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ی
ی مالک

دکتر عل

𝒙با فرض سکون اولیه برای سیستم، پاسخ این سیستم را به ورودی : الف 𝒕 = 𝜶𝒖 𝒕به دست آورید.

𝒚با فرض شرایط اولیه ی : ب 𝟎− = 𝜷 و𝒚′ 𝟎− = 𝜸 پاسخ این سیستم را به ورودی ،𝒙 𝒕

= 𝜶𝒖 𝒕به دست آورید.

سیستم توصیف شده با معادله دیفرانسیل: 16مثال 
ا ضرایب سیستم توصیف شده با معادله دیفرانسیل خطی ب

.ثابت زیر را در نظر بگیرید

:حل ب

𝒅𝟐𝒚 𝒕

𝒅𝒕𝟐
+ 𝟑

𝒅𝒚 𝒕

𝒅𝒕
+ 𝟐𝒚 𝒕 = 𝒙 𝒕

𝒔𝟐𝓨 𝒔 − 𝒔𝒚 𝟎− − 𝒚′ 𝟎− + 𝟑𝒔𝓨 𝒔 − 𝟑𝒚 𝟎− + 𝟐𝓨 𝒔 = 𝓧 𝒔

⟹ 𝓨 𝒔 =

𝜶
𝟐
𝒔
+

−𝜶

𝒔 + 𝟏
+

𝜶
𝟐

𝒔 + 𝟐
+

𝟐𝜷 + 𝜸

𝒔 + 𝟏
+
− 𝜷 + 𝜸

𝒔 + 𝟐

⟹ 𝓨 𝒔 =
𝜶

𝒔 𝒔 + 𝟏 𝒔 + 𝟐
+

𝒔 + 𝟑 𝜷 + 𝜸

𝒔 + 𝟏 𝒔 + 𝟐

⟹ 𝒔𝟐 + 𝟑𝒔 + 𝟐 𝓨 𝒔 + −𝒔 − 𝟑 𝜷 − 𝜸 =
𝜶

𝒔

⟹ 𝒚 𝒕 =
𝜶

𝟐
𝒖 𝒕 − 𝜶𝒆−𝒕𝒖 𝒕 +

𝜶

𝟐
𝒆−𝟐𝒕𝒖 𝒕 + 𝟐𝜷 + 𝜸 𝒆−𝒕𝒖 𝒕 − 𝜷 + 𝜸 𝒆−𝟐𝒕𝒖 𝒕
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فهرست‌مطالب
معرفی تبدیل لاپلاس
ویژگی های ناحیه ی همگرایی
وارون تبدیل لاپلاس
صفر-ارزیابی هندسی تبدیل فوریه به کمک نمودار قطب
ویژگی های تبدیل لاپلاس
بررسی ویژگی های سیستم ها در حوزه ی لاپلاس
تبدیل لاپلاس یک طرفه
مثال های مروری
نرم افزاریمثال های
تئوری تمرین های

نرم افزاریتمرین های
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استوادي،درگههفت‌گذشتیچون‌در‌ره‌استواديگفت‌ما‌را‌هفت‌
از‌فرسنگ‌آن‌آگاه‌کسنیستراه‌کسزيندر‌جهان‌نیامدوا‌

؟ناصبورايآگهیچون‌دهندت‌راه‌دورزينباز‌کس‌نیامدچون‌
خبر؟بیايخبر‌بازت‌دهد‌کیگم‌سر‌به‌سرجايگهچون‌شدند‌آن‌

ارکنبیعشق‌است‌از‌آن‌پس‌،‌واديطلب‌آغاز‌کارواديهست‌
استغنا‌صفتواديپس‌چهارم‌است‌آن‌معرفتواديسيمپس‌

صعبناکحيرتواديپس‌ششم‌پاکتوحیدواديهست‌پنجم‌

روش‌نبود‌تو‌را‌روياينبعد‌از‌فقر‌است‌و‌فناواديهفتمين
گرددتقلزمقطره‌يکگر‌بود‌گرددتروش‌گم‌افتیدر‌کشش‌

عطار‌نیشابوري‌


