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�$�وj!=�א��������gא�א�;�ع��?�:'&%$�א�!h4$�א���'($�O�#��W;��:نא.k\`ذא��Kو��א����אS	�א�/�م� �
� = 1 − 2��	������� + ����� �

������B،��=!jو�l�8T�	��/��a�ن���X.(H(1)=1)Kن�א�;&�م�#(8 �
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  ١٤.٣مثال 
  مخططات الأقطاب والأصفار واستجابة وحدة التتابع باستخدام تحويل زد

�4=�א����($�ً�'&���א.kض
��a�Wدא�$�,���4,*+�א� �
���� = � ��

������	�	
���
�����
	���ℎ		� = 1 − 2��	������� + ����� �

	 
Z#4א�א�;&�م��א�g����$�وj!=�א�����O�#א�Z#4وא�n�0E(�4وא���3�00א)^Q��$�3א����(��SאW� �

								(:)�� = 1 2,⁄ 	�� = � 6⁄ ,								       EnF �� = 1 2,⁄ 	�� = � 3⁄ ,                   

 (3)�� = 3 4,⁄ 	�� = � 6⁄ ,								      FqE  �� = 3 4,⁄ 	�� = � 3⁄ ,                   

 
 
 
 

o b e i k a n d l . c o m



٨٤٤� 
	��و��������

	��������אم�א���ق�א��
�����Wא����   א"!� א��وא

� �
  

  .السابقة Ω0و  r0) يبين مخططات الأقطاب والأصفار واستجابة وحدة التتابع لقيم ١٤.٩(رقم شكل 
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�r)jp1=p1r+jp1iو��H(p1)=Hr(p1)+jHi(p1)،���%b�$)*^(א�3���/1א�$��!���]����b�?8c�fو��WB*�� �
���� =

�� �����

����
 + �� ��!������� + "�������#� ����	�	
���


����	 ��	
���
!�� − $% ��!������� + "�������#� �
�����

����	 ��	
���
!��&'�� �

8�ن�Bو���	�زد�א�/8<)#��gW� �
(��� =

��� ������

����
 �+ )� ��!������� + "�������#� �������� − $% ��!������� + "�������#� ��������* ������ �

��#�"!אم�א1/�د�$�א����($W� �
� �+��������� − $%�+��������� = |+|������� + ∡+��� �

��%b�$��O�#��$�א��b�=8?�`,�دcWB*�� �
(��� = ��� �� �����


����
 �+ -�!������� + "�������#-��� ���� + ∡�!������� + "�������#� ������ �
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(��� = ��� �� �����
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 �+ � �

� �
(��� = ��� �� �����
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 �+ |�(.�)|���!��� + ∡��.��#����.��� �� �ZE4�$�א1/�د��F١٤K٢��������������������E� �
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  ١٤.٤مثال 
  تحويل زدباستخدام  يلجيب التمام السبباستجابة النظام 

�د�h���a�BWدא�$�,���b�4��������١٤K٢ل���א�;&�م�א1 �
���� = ����

��� �⁄   

�	v!*�א�א�;&�م����$��O�#א�Z#4وא�!hو:x[n]=cos(Ω0n)u[n]��r)jΩ0=π/4K�� �
��%bن��8�#�$��O�#��Wא�;�0ق�زد����*�f��Bא �
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⁄ ������ �⁄ ��
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⁄ ���� �⁄  �� 
⁄ ����� �⁄  

	�� �⁄ 	 = � > ���=�� �⁄

=�� �⁄ �� �⁄ > ?@A -Ω�� � ∡ ���=�� �⁄

=�� �⁄ �� �⁄ . �א,+�د*'�.@_����������

F١٤K٣���E� �
 ���� 	 ��19.07�1 2⁄ �� � 135.72?@A�I � 4 � 0.5⁄ ������� 

� �
F��?V��81	١٤K١٠�E 

 

 
 واستجابة النظام لها ي) دالة جيب تمام سبب١٤.١٠( رقم شكل
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�Pא�hX�DTFT��	v!�א�$�א!�x[n]W� �
/� &�� = ��0�'�� − ��� + 0�'�� + ����.�� �

�������$�B���%bو�O�#�8�#�ن�אWB*�� �
�� &�� = ��0�'�Ω − Ω�� + 0�'�Ω + Ω��� ���%��

%���� �⁄ .�� �
�W:و �

�� &�� = 100� )∑ %��
%���� �⁄ 0�Ω − Ω� − 2�2�(

�)�( + ∑ %��
%���� �⁄ 0�Ω + Ω� − 2�2�(

�)�( *�� �
$�!
��#�"!אم��v^($�א���8.}��*W� �

�� &�� = 100� ∑ 	� %����	�
��

%����	�
���� �⁄ 0�Ω − Ω� − 2�2�(
�)�( +

%�����	�
��

%�����	�
���� �⁄ 0�Ω + Ω� − 2�2�&�� �
�r)j`ن� �

� &(Ω���'�) =  &Ωو��� &(�Ω���'�) =  �&Ω���Z)��K�����$���b��;;8c�$H)H
��*WBא� �
 

�� &�� = 100� ∑ 	)%�
�*�������'�

%�
��� �⁄

(
�)�( +

%��
�*�������'�

%��
��� �⁄ *�� �
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�� &�� = 100� 	)%���*�
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%����� �⁄ +
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%������ �⁄ *�� �
Uk|1د�א��1م�א�}X�،�+*,�	
�ن�:و�*��وא���<(��~'�E�9)�0TوW� �

 
�� &�� = ���'

+ ,⁄ ����	(��)
	�(1 − �1 2⁄ �cos	(Ω�))�0�'�Ω − Ω�� + 0�'�Ω + Ω���

+�" 2⁄ ����(Ω�)�0�'�Ω + Ω�� − 0�'�Ω − Ω��� '.�� �
�X{�د�DTFT�>8/�אB�+*,�	
~W� �

�[�] = +�
+ ,⁄ ����	(��)

	3�1 − �1 2⁄ � cos�Ω���2 cos�Ω��� + sin	(Ω�)sin	(Ω��)4.�� �
��%bو�:B*���r)j`ن�Ω0=π/4W� �

���� = 119.06	������ 4⁄ � + 65.113������ 4⁄ � = 135.72	������ 4 − 0.5⁄ �.�� �
� ���א���� =!j��� �,!א �%).F� ���>�� a)*,� �;*
j� ��� ���u� ��u[n]و� $,��א1!. $��O�#��� $�>;���� E���$�א1/�د

F١٤K٣EK� �
  زمنياً باستخدام الأنظمة المتقطعة  زمنياً محاكاة الأنظمة المستمرة  )١٤.٦( 

  العلاقات بين تحويل زد وتحويل لابلاس 

� �א#�/�\;� !������4�.� 	������Dق��� $%]��3�E�,� $���#� �ل
.K��U�;�� ����א�3:ن� �;H\و:� و��!
{.�8Tًא�T���*/�)�ً�� �א0��1/$ �א4�56=��א�]��x[n]=x(nTs)ز�;(ً���Dא4�56= ?��3�;),� �v:� 9���� ?,� �]*)8|T� Z��

� ��،ز�;(ً�א1<�%�= =�%�>�� $�!^� ��?�א�xδ(t)=x(t)δTs(t)��=4�56ز�;(ً�و`4�5= $)�!^�3�;),� �v:�9����?,� א1|8*$
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� T�G6),ز��9ً�א،��q�Efs=1/TsK�� �9b696א�� D(*ً�و��	��>
� ��DTFTא*+�@' v*x[n]،�� ��CTFTو v*xδ(t)�$�����١٠Kא*�%
��زد�������a(��5;�_6א�Vy.א�Rא,6)5+'���
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���v�*CTFT���GM9و0	K� �
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�b6א��a*

hδ(t)�'�*�6*א�'@�+*�
��;��5ن���GM1	ض�W�9و�W� �
���������������������������?�K� 	 ∑ ����L�K � �M+��

���� .� �� �� �� �� �F��_@.�'*١٤א,+�دK٤E� �
V����XI	ن����א*6?�:�� ��،ز��9ً�א*�89م�א,K0/�v*��D�� x[n]�$��45(6א v*�T���9��'(��5
��D�xδ(t)� �$�

� �G6),א� ��ز��9ً�א*�89م �G�$�F��?V١٤K١١EK�� �א,6)5+' 'G81Oא�����ز�K*�ً�9*����2א,G?��	ن�&���
��DS6אم��
�T�G6),א�R��D%*א�TDVאم�DS6��

�س�d�ً�9ز�����@�_�א�Vy.א�Rא,6)5+'��א*=H�ً�9ز���D���6*א�'��1�D9)�ط��6(�و

$���f*אK��ً�f�.�X���زد�
�dًDو*?�����א,�������Kذ*�2	ن�DS6)1م�� �

  

  .زمنياً والمستمرة  زمنياً ) التكافؤ بين الأنظمة المتقطعة ١٤.١١( رقم شكل

 

�ن�����א*%�.�Tز��9ً�دא*'�א*+��.�*��89م�א,6)�45?;W� ���
� 	 ∑ ����
���
����� �

��G6),�89م�א�*�.��6
������M6א*%�.�Tز��9ً�ودא*'�א*+����?NW� ��?�A� 	 ∑ ����"�� �+�
��� .�� �

�د�"��م�א,M�,�
�'s:�?6��'�D%*א�R�
�b6א��l1ذא���m$�F�'*١٤א,+�دK٤E،�*�6*�
/��wx�.�:#ن�دوאل�א*+�
�'s:�?6ن�����ً�	ن�;?	K��a6� .��?N��:�?6*א�אK0$�'�*�6*א*+�@'�אW� ��?�A� 	 ��
�|	→=�"� .�� �

����
���א,�UK0�D9��_Mא*9)5'�	ن�W�1ض�
+�uא���.�א,W;�'�����א*�6 → "+ �K��'@�+*א�z�9*ق��א*5�DE	
�
<�א,(6���s<�א,���<� ���	ن�z�/0و(915�p�ً�� '(59�� ��sא,(6���z$	و '�
�(�� '(59�� �zKא,(6��p��m$��z^�	و
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5�p�dو	ض�W�9��ً�5�)
�ً�D"ًא�$��z���א*Wدد�א*fאو�fو��s=jω=j2πf��q�Eωא¡�^�0���،sא,(6=Hi�.وD*دد�אW*وאi�
(�(Qא*�/א����sKא,(6�K0ω�$��zא�א¡�^�0��א¡�.��K/����א*6
�"א,(6��zزد���?�ن��$א¡�^�א,)�A و���	"��BC �،�

Oوi�*� '�(�(E� 'G�@v�ω�� �א*�f،�TDE	و T�~�����4دא(;� ��wx	ن �M1#:K��¢�*���א*9) ����א*��_����ذ*�2:#ن�K0א
�'��)�*�
��Kא*+��.�Tא*(�
)'���a9�$א*6+�>���
��Mא* �

?*/�'��G+*א� UK0�RאD�(+;� XI�1،�� �א,)45 �(99�–π/Ts<ω<π/Tsو��),אi�� 45(G�*–fs/2<f<fs/2������m
�a�
�(�$��z����4�.��zKא,(6�ω�����45(,א�אK]–π/Ts→ ω →π/Ts،ن�אل��#:z�����TDE���"�6)�45دא~��Tא*B���6E
"��B�$�'��)*א�r.�(��¢?��U�£א،�TDE������q�EK)�45دو.�����T'����دא~��Tא* ���9ω��45(6	ن�א:IWא�ن�mذא

�"�6)�45دא~��Tא*�z�����TDE:#ن��،π/Ts→ω→3π/Tsא,59)'�א*�6*�'�B���6E"��#B،0/و���k
���M)�1)�1aא¡�^�א*(�
TDE���"Oن��؛*Dא~��Tא*B 	 "�B 	 "�#B 	 "������
B��q�En�	i�X��C�_@.K�����*����a1#:�2*Kא*�א�XI	ن�א*�6


 → "+ �،�� .���א¡(9�w�$��z���sא,(6 TDE��א* T�~دא��m$��z�0���،zא,(6� �G�� '��M1d�,א��m�Rא�א,����D�D+*א
�XI��$�F��?V١٤K١٢EK� �

� T�0��� �m� �89�*� z��	� '(���� UK0ددW*א� �א��^ �	و T.�+6�dאiK�S6*א� .��א¡ ��� �א,)��4 UK0� ��/���
� z�6)G�*s����א* �M9�� ��� �ل�� ¥���2π/Ts�� �M8;/0��ً��H� �M)�1�� z��א,(6 �m� �M�(1� D9�z��K�	�Rא<��;� 'b�61

R�9�+*אK�2*K*،�S6*א�.���1)5'�����א¡?*�a1#:/���$��z��$1���90)5'�و�TD�Eو:�������TDدא~��Tא*�s��TDEא,(6
�z��*�zK��ً(�5��¢א,(6 D��א*�� �
�א*6)� �א*+?(�'
�*�5و*?��K0א '(��،��q�Em� TDE��א* T�~دא� ���� '5(1� �?*� a1$�
�z��'����א*9)^�א,)�
�'�����א¡�.�א*z�S6א,(6�M1d�����90ن�#:/���$��z��sKא,(6 �

� �

  

  .zإلى دائرة الوحدة في المستوى  sفي المستوى  ω) نقل المحور ١٤.١٢(رقم شكل 
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�z�0����.ج�دא~��Tא*�s��TDEوא*��%9א�����NOא,(6�z،��zא,(6�����m��(69��$��z�����/D�Fد�z�~�M1�dא,(6
�Rא�א,$�E'*�E���Kא��r��(696��.��COوא�r�5@O�4אIא��)'אO:?�.�א,)�
�'����א�6)�א.�אG81O'�و��1�(�*5�MK�
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  .) عيننة الإشارات وتقطيع الأنظمة١٤.١٤( رقم شكل
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��T�G6)��ً�9�81م��6)��45،ز��T.��mز��9ً�و��TDE�

�'+5(6��'�DC�ً�9ز��TD}*א��]�)�1�M�،��'
�b6�dن�א#:y[n]��'
�b6��*�'99�+��'S)1ن��?6�y(t)ن��	وy[n]=y(nTs)K�

�م�	ن�M�A�'s:�?6��'�DC�R�
�b6א���G]ن���،y[n]=y(nTs)و��،h[n]=h(nTs)و*?������א*��_����	ن�א*��89<���?
e+��d�2*م�:#ن�ذ�M�,�
�'s:�?6ن���?6��z��Oא�Rא*�89م�*¦��.א�R�
�b6ن�א�	1�(�aKא*�89م���_�G%;iK*ن��א�?�

�a*h[n]=h(nTs)�G�G%;��G)��ً�R��D%*א�RאDEא*�89م���4و�R�
�b6א���:�?;�'b�61�'�D%*אK� �
���DEא�Rא*%���h[n]=h(nTs)،�R��Dא,M_�	ن���90�<}1	m��91ذא�א���1W	ن�¨+
��9
#��.�Tא*��89<�G@ن��،و#:

� �א*�6*�' �א*+�@' �M9�
� �ن?6��R�
�b6�dאy[n]=y(nTs)،�� 
�ن� �א*)�ل 4�56)1�d� ��x[n]=x(nTs)و*?�99 �G�$���?V
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  أنظمة البيانات المعيننة
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��;�،	و�א,69{�/�'�+����T�?:���K��T�G6),א�Rא.�Vyא�����6
�م�(1� �91m�ً�96)5+'��ز���Rא.�Vm��m�ً�9אم��ز�DS6��


���G6*ل�א��م�t�+A'�א*+��R�9א��."'�����،�analog to digital converter, ADC/א*�@�G/א¡(1�_�ADC�$��'G81Oא
� ��Kز��9ً�א,6)5+' �א,6)5+' '
�b6�dא�����6
� �ذ*1�2)�م D+
��ز��9ً� T�G6)�� '
�b6א���m�ً�9אم��ز�DS6��
�z��	� T��

G@�*ل�א����digital to analog converter DAC���G�$�F/א*����G6/א¡?V١٤K١٥EK� �
� �

 زمنياً ) نوع شائع من محاكاة البيانات المعيننة للأنظمة المستمرة ١٤.١٥( رقم شكل
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�b6א�� �ن?;� �	ن _�G%6*א�R���56ن������?�� ���א,G?��	ن
�T�G6),ز��9ً�א�'
��6_�ذ*��9����wx�2א�K�?*/��.��6א,�5h[n]�TD�"���9'�و��'(��5
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�b6א��a*h(t)K� �
�<��;DACא��D�(+;��=�	ن��?�$�����'�I��
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�א*%�D'�،ز��9ً�א,6)��45/א*��� TDV��=N�_@�*א�K0و،�� T�G6)�� T.�V#
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�(�و� �M���;.א� '��56)�� '�DC� '
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�XI��$�F��?V١٤K١٦EK� �
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  المتبوع بدائرة مسك من الدرجة صفر زمنياً إلى نبضة مستمرة  زمنياً وتحويل النبضة المتقطعة  DACتحويل ) التكافؤ بين ١٤.١٦( رقم شكل
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�b6�dن�א	م��M�A
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�b6�dאyc(t)K�r�0�����90א,�5
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��DS6אم���x[n]=x(nTs)ز��G%;x(t)��'+5(6��T.�Vm��m�ً�9_��81م�
��m�q�«�'99�+��R�1ذאADC،��_�
5+�*� T.�Vyא� UK0� 't�+A� �א*�89م �م(�/�� '
�b6�dאy[n]،�� '
�b6�dא� UK0� ����� _6��ذ*�2 D+
yd(t)אم��DS6��


DAC،�*�6*�
�ن��/و?;yd(t)=yc(t)���G�$�F��?V١٤K١٧EK� �

  

 وأنظمة البيانات المعيننة زمنياً ) التكافؤ بين الأنظمة المستمرة ١٤.١٧( رقم شكل

 
�dmF�'(�@د�T.�%
�ن�:�D+���Mل�	��Kא*+�����R�9א,G?��	ن��א*�אDQود�א*89��'��$��?N�d��k�(ذ*�2?�

E'��M1d�,א����rW(�K�89م��*�D�"�w��(;��G���?G,א�����M+ن���?���6(�����4،و*?�����א,G?��وV�4I�وط�
R�9�+*א�K�	ل�D+��Tد���Kز �

�T�5S�$��'��D%*א�'
�b6�dא�D�D��U�£אh[n]����*�89م�א�*/،�dًو	ض�W�9����G6),א*�89م�א�'
�b6ن�א�	
��/Wא¡Dد���xδ(t)���G��Tذ*6��2?�ن�*¦��T.�Vو*?��
��T.�V¦*�¢�*x(t)،�dًD،ز��9ً��� � �?�K� 	 ∑ ���M+�L�K � �M+��

���� 	 ��K�L ��K�.�� �
��Gن���?6��T.��yא�UK]�'
�b6�dאW/��� ���K� 	 ��K� ∗ �?�K� 	 ��K� ∗ ∑ ���M+�L�K � WM+��

G��� 	 ∑ ��W���K � WM+��
G����� �

�q�Ex[n]�/0�����'99�+,א�'S)9*אx(t)K��_@.�����,א�D9��'
�b6�dאn����f*א���Tsن��?6�W� �
��������������M+� 	 ∑ ��W��X�� � W�M+Y.�

G������ �� �� �F١٤K٥������������������������Eא,+�د*'�.@_��� �
� �א,6)45 �א*�89م '
�b6ز��9ً�@�.ن�ذ*�4��2א��� '�D%*א� '
�b6�4א��h[n]=h(nTs)�� T.��¦*x[n]=x(nTs)���א*

�iW;(�و �
�������������� 	 ���� ∗ ���� 	 ∑ ��W���� � W�.�

G������� �� F١٤K٦����������������������������Eא,+�د*'�.@_���
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F� �א,+�د*' '1.�(A١٤K٥F� �وא,+�د*' E١٤K٦� '
�b6�dא� �	ن XIא��א* ��� �ن?�� Ey(t)�� �G6)�� *��aز��9ً�*�89م
�'��D%*א�'
�b6�dאh(t)��'9�+*א�K�	�'8Q�D9�nTs��T�G6)��T.�Vy�ً�9�6*�ز�*������DC�'99�+�/W� � �?�K� 	 ∑ ���M+�L�K � �M+�.�

������ �
� �N� �א*�89م '
�b6א�� ��xmد k���� ��� ��xmد�0 �?iK*و�א�);� '�DC� '
�b6א�� a*i�h[n]=h(nTs)��T.�V¦*

x[n]=x(nTs)،���:�?6*א��G+
�م�(1�_�y(nTs)=y[n]���G�$�F��?V١٤K١٨EK� �
� �

تمت  زمنياً وآخر متقطع  زمنياً لاستجابة نظام مستمر  nالمقابلة  زمنياً والأزمنة المتقطعة  nTs) التكافؤ عند الأزمنة ١٤.١٨( رقم شكل
  .زمنياً  نفسمستنتجة من الإشارة المستمرة  زمنياً ومتقطعة  زمنياً إثارتهما عن طريق إشارات مستمرة 

  

�د��m�Tא*�89م�א,(G6���،א�ن+*�
���XIز�D+9��ً�9ل�א*�89م�א,(G6���،و�81م�א*����R�1א,+�99'�ز��9ً����0��G�
$�F��?V١٤K١٩EKد��"�
��DS6אم�א*6?�:��א,$�F��?V١٤Kن�١٨	�Db9��Ey[n]=y(nTs)K� �

� �

  

  x(t)من  بدلاً  xδ(t)بالإشارة  زمنياً وأنظمة البيانات المعيننة عند إثارة النظام المستمر  زمنياً ) الأنظمة المستمرة ١٤.١٩(رقم شكل 
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  العلاقة بين تحويل زد وتحويل لابلاس
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  أنظمة البيانات المعيننة
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  بناء الأنظمة
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