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سریه فوریه چیست؟

توابعمککبهمی توانرامختلفتوابعکهاستاینفوریهسری هایپیدایشدرپایهمفهوم

ژوزف،سویفرانریاضیداننامبهتابعینا.کردبازنویسیکسینوسیوسینوسی
.شده استنامگذاریفوریه

وسیسینتوابعازنامحدودیتعدادکمکبهمی توانراتابعهرکهدهدمینشاننواقعدر
.کردتولیدکسینوسییاو

.استزیرشکلبهتابعیکنمایشبرایفوریهسرییککلیفرم

𝑓 𝑥 = 𝑎0 +

𝑛=1

∞

𝑎𝑛 cos
𝑛𝜋𝑥

𝐿
+ 𝑏𝑛 sin

𝑛𝜋𝑥

𝐿
وسینوسیتوابعکمکبهاستقرارکهمی دهدنشانراتابعی،f(x)رابطه،اینرد

نیزbnوan،a0.می دهدنمایشراتابعتناوبدورهنصف،L.شودبازنویسیکسینوسی
قرارمطالعهموردقسمتایندرآن هامحاسبهشیوهکههستندفوریهسریضرایب
.می گیرد

مجموعبالا،معادلهراستسمتسومودومعبارتدر(∑)سیگمانمادکهکنیدتوجه
.می دهدنمایشمختلفهایnدرراسیگمامقابلعبارتمقادیر

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D9%88%D8%B2%D9%81_%D9%81%D9%88%D8%B1%DB%8C%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D9%88%D8%B2%D9%81_%D9%81%D9%88%D8%B1%DB%8C%D9%87


فوریه چیست؟سریه

.در رابطه سری فوریه به شکل زیر محاسبه می شوندbnو an،a0ضرایب
T : دوره تناوب است.
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مهندسیدرفوریهسریهکاربرد

درهفوریسریههایکاربردترینمهمازیکی
(1شکل.)استفنر_جرم_سیستم

یکونرفیکجرم،یکازکهاستدینامیکیسیستمترینسادهسیستماین
.استشدهتشکیلمیراگر
وجودمختلفیهایروشدینامیکههایسیستماینحرکتمعادلةنوشتنبرای
نیوتندومقانونازروشایندرکنیممیدالامبراستفادهاصلازما.دارد

.میدهدقراربررسیموردرودینامیکیتعادلروابطکهشودمیاستفاده
.شودمیترسیمدلخواهلحظةیکدرسیستمآزادجسمنمودارروشایندر

(2شکل).شدخواهدنوشتهتعادلمعادلةسپس
:شدهمشخصهاینیرو
𝐹𝐼 𝑡=اینرسهنیروی𝐹𝐷 𝑡=میرایینیروی𝐹𝑆 𝑡=فنرنیروی

P(t)تعادلمعادله :=𝐹𝐼 𝑡 + 𝐹𝐷 𝑡+𝐹𝑆 𝑡

P(t)=خارجینیروی



برای محاسبه مقادیر در ارتعاشات سیستم یک درجه 
ازادی اینگونه عمل می کنیم 

وارد شده بر جسم را با استفاده از F(t)نیروی 
فرمول گفته شده در اسلاید های قبل به صورت

.  تابع سریه فوریه نمایش دهیم

درفوریهسریهجایگزاریباF(T)تابعفوریهسریاوردنبدستازپس
معادله

m x"(t) + c x′(t) + k x(t) = F(t)
لهمعاداینبایدحال.شودمیایجاددومرتبهدیفرانسیلمعادلهیک

.کنیمحلرادیفرانسیل

:بخش دوم  :بخش اول 



وش حل معادله دیفرانسیل مرتبه دور

:بااستبرابردیفرانسلمعادلهنهاییمقدارکهکندمیبیان
جواب=آنبامرتبطهمگنمعادلهعمومیجواب+ناهمگنمعادلهخاصجواب
خطیناهمگنمعادلهکلی

:بخش دوم 
:اولبخش

:تاسزیرصورتبهغیرهمگندوممرتبهمعادلهیکقالبکلیحالتدر
m f"(x) + c f′(x) + k f(x) = d(x)

تبدیلمفروضمعادلهگیرد،قرارصفرd(x)جایبهمعادلههمینراستسمتگر
:داریموشدخواهدهمگنرابطهیکبه

m f"(x) + c f′(x) + k f(x) =0
،y2(x)وy1(x)که.کنیممیحلراامدهبدستهمگنمعادلهاینابتدا
.اندمعادلهایننهاییهایجواب
هرباشند،همگنمعادلهیکازخطیمستقلجوابهای،y2(x)وy1(x)اگر

.بودخواهدمذکوردیفرانسیلمعادلهبرایجوابینیزتابعدواینازخطیترکیب
میتوانکنند،صدقمعادلهدرتنهاییبهکدامهرy2(x)وy1(x)فرضبابنابراین
Y=c1.y1+c2.y2.بودخواهدصادقاصلیمعادلهدرنیزروبهروتابعگفت

.



هپروژ سوالصورت

جرمیکشامل،فنر-جرمسیستمیکدرکهشدهخواستهمااز
m،فنرثابتباkمیراییضریبوcفرض.دهیمقراربررسیموردرا
نیوتوندومقانونازاستفادهباواستشدهواردجرمبهF(t)نیرویکنید
m.استشدهنوشتهدیفرانسیلیمعادلهعنوانتوانمی x"(t) + c

x′(t) + k x(t) = F(t)
:نماییممیتعریفزیرصورتبهرااعمالینیرویهمچنین

𝐹 𝑡 = ሾ
0, − 1 < t ≤ 0

1, 0 ≤ t ≤ 1
m=1فرضبا , C=2 , K=0دهیدپاسخزیرهایسوالبه:
زمانحسببرراسیستمجابجایینمودارT=0:10زمانی،یدربازه1.

.کنیدرسم
رااعمالینیرویزمانی،بازههماندر،subplotدستورازاستفادهبا2.

.کنیدرسم
وانمیتسیستماینازواقعیتدرآنچهباآیاxبرایآمدهبدستپاسخ3.

میمثبتسوالاینبهشماپاسخچنانچه؟داردتطابق،نمودتصور
.دهیدتوضیحراآنباشد



Ode45ست و انتخاب برای حل انواع معادلات دیفرانسیل ابهترین دستور
ode45(odefun,tspan=[t,y].هستشساختار کلی ان به این صورت  ,y0) 

اولیهشرایط:y0بازه زمانی و: tspanمعادله دیفرانسیل در فرم تابع و: odefunکه 

ی یعن. به عنوان ورودی، معادله دیفرانسیل را در فرم تابع می گیرد ode45دستور 
ابع می تواند به تعریف ت. بایستی معادله دیفرانسیل را با استفاده از تابع تعریف کنیم

.صورت فانکشنال یا معمولی باشد

در متلب، فقط معادله دیفرانسیل مرتبه اول را حل  odeتوجه کنید که علگرهای 
. آنها بدهیمیعنی به عنوان ورودی باید فقط معادله دیفرانسیل مرتبه اول به. می کنند

 nرا به  nبرای حل معادله دیفرانسیل با مرتبه بالاتر، بایستی یک معادله مرتبه 
. معادله مرتبه اول تبدیل کنیم

Ode45دستور

ور در متلب برای انتگرال گیری از دست
)(integral و همچنین برای گرفتن

ست انتگرال معین در متلب تنها کافی ا
که بازه های ورودی و خروجی را اینگونه

.integral(a,b,)مشخص کنیم 

INTEGRAL ()

نهاا ویژگی این نوع تابع این هست که ت
یک دستور را اجرا می کنند و ناام انهاا
نااام متریااری اساات کااه در آن  خیااره 

.شده است
:ساختار این نوع تابع ایگونه است

function_name = @(variable_name) 
matlab_expression

،function_nameر آن باید به جای د
به نام مورد نظرمان برای تابع را بنویسیم،

نام متریر ورودی ،variable_nameجای 
ه و یا متریرهای ورودی نوشته می شود و ب

جای عبارت 
matlab_expression هم باید

.نوشته شودتابع عبارت تعریف 

تابع ناشناس

میرایی_فنر _متلب در سیستم جرم مهم ترین دستورات

subplotدستورsubplotدستور

در نرم افزار subplot(n,m,p)دستور
برای ترسیم چند نمودار (Matlab)متلب 

. استفاده می شود figureدر یک پنجره 
را figureاین دستور پنجره ترسیمات یا

ستون تقسیم کرده و mسطر وnبه
دستور رسمی که در ادامه آن می آید را در

به همین دلیل از ام قرار می دهدpمکان
این دستور استفاده کردیم



در ابتدای کد از سه دستور

clear all
close all,
Clc

.استفاده شده
که به ترتیاب دساتور هاا بارای حاذف متریرهاا  در 

workspace , ا بستن تمام پنجره های باز شده ب
حاذف تماام مقاادیر و   ,اساتفاده از برناماه متلاب 

.است  command windowمطالب موجود در 
بارای  خیاره دوره تنااوب  Tسپس یک متریر با نام 

وال باه تابع تعریف کردیم و با توجه به تابع صورت س
2د این نتیجه می رسیم که دوره تناوب ما برابار عاد

. است 

را  omegaما یک متریار باه ناا در سطر بعدی 
ا تعریف کردیم که در واقع همان بساامد زاویاه ای یا

 omegaسرعت زاویه ای مای باشاد کاه از فرماول 
=(2.𝜋)/𝑇 بدست می اید .

n_termدر سااطر بعاادی یااک متریاار بااه نااام 
ازه تعریف می کردیم برای انکاه انتهاا با

سااری را مشااخص کناایم درواقااع تمااام 
ادامه پیادا n_termسری ها تا مقدار 

. می کند

هستایننوعتابعاینویژگی.کردیمتعریفناشناستابعصورتبهراan,bn,a0توابعادامهدر
.شده است خیرهآندرکهاستمتریرینامانهاناموکنندمیاجرارادستوریکتنهاکه
میدهمشاهراعبارتاین.کنیمنگاهاستشدهاستفادهتوابعتعریفبرایکههاییکدبهاگر

double(tکنید > 0 & t <= .استF(t)تابعتعریفبرایعبارتاینازاستفاده,(1
نمایشراصفرصورتاینغیردرو1بهشودبرقرارشرطایناگرکردیمتعیینشرطیکمادرواقع

.دهدمی
integralتابعهایدادهنوعدرزیرااستاشتباهماکدبنویسیمرا)(داخلعبارتتنهااگراما

single)عددیصورتبهبایدخروجیسازییکپارچهتابعدر.شودمیایجادمشکل /double)
خروجیبایدمشکلاینرفعبرای.شودمیتعریف(logical)منطقیمشکلتحالایندراماباشد
عددیقدارتایککردیماستفادهdoubleدستورازمنظورهمینبهباشدداشتهعددمقداریک

.باشیمداشته



دریافتبرایصفرماتریسدوادامهدر
a_nهایسریمقادیر , b_nتعریف
یکازاستفادهبارامقادیروکردیم
ازnمختلفمقادیرازایبهforحلقه
کردیممحاسبهn-termمقدارتا1بازه
a_nهایماتریسدرو , b_nمقادیر
.کنیممی خیرهرا

برسینوسیوکسینوسیتوابعازجمعیکصورتبهF(t)تابعباسازیکدازبخشاینهدف
.استفوریهسریدرشدهمحاسبهضرایباساس

.کنیممیمشخصراtمتریرمقادیرlinspaceدستورازاستفادهباکدازبخشایندر

a0/2شروعبا1.

tزمانیبرداربابرابراشاندازهکهکندمیایجادF_approxنامبهثابتبرداریککدخطاین
.است

کردنجعهنگاماولیهمقدارتابعفوریهسریهفرمولدرکهاستایندلیلبهa0/2ازاستفاده
a0/2هستش.

:فوریهسریهبندیجمله.2
اجراF_approxرویبرn_termتافوریهسریهجملهچندکردنجمعبرایحلقهاین
.شودمی

Nاستشدهگرفتهنظردرفوریهسریدرکهاستایجملهشمارهدهندهنشان.
a_n(n) * cos(n * omega * t)وb_n(n) * sin(n * omega * t)بهF_approxمیاضافه

.شودایجادF(t)شدهزدهتقریبنیرویبرسینوسیوکسینوسیهایهارمونیکتاثیرتاشوند

_a_nکسینوسیتابعازچقدرکهمیدهدونشاناستکسینوسیضریبnشودمیاستفادهام.
b_nسینوسیتابعازچقدرکهمیدهدونشاناستسینوسیضریبnشودمیاستفادهام.

Omega ندکه فرکانس زاویه ای پایه است که بر اساس دوره تابع محاسبه می شود و تعریف می ک
.استهارمونیک بنیادی در چه فرکانسی



و مقادیر مشخص شده دررا تعریف مکنیم  m, c , kمتریر سه 
.صورت سوال را برای ان ها در نظر می گیریم 

فاده از باید معادله دیفرانسیل سیستم جرم و فنر رو با استحال 
.ممحاسبه کنیکه با سریه فوریه تقریب زده شده F(t)نیروی

معادله دیفرانسیل را تعریف می کنیم ابتدا 1.
Y(2) ن سیستم را که اولین عنصر در خروجی است نشاسرعت

.می دهد
F_approx(t) - c * y(2) - k * y(1)) این عبارت نشان

یروی این ن.دهنده نیروی خالصی است که بر سیستم وارد میشود
.تخالص شامل نیروی خارجی و نیروی میرایی و نیروی فنر اس

m: / معادله نیوتنF = ma مکندکه نیرو را به شتاب تبدیل
ای علگرهبا توجه به توضیحاتی که در اسلایدهای قبل دادیم 

ode کننددر متلب، فقط معادله دیفرانسیل مرتبه اول را حل می   .
ه اول به یعنی به عنوان ورودی باید فقط معادله دیفرانسیل مرتب

ایستی برای حل معادله دیفرانسیل با مرتبه بالاتر، ب. آنها بدهیم
.. معادله مرتبه اول تبدیل کنیم nرا به  nیک معادله مرتبه 

با همعادلاین برای نمونه در این پروژه برای یک معادله مرتبه دو 
ال این ح. به دو معادله مرتبه اول تبدیل شده استترییر متریر

.مدو معادله را درون یک تابع در متلب نوشته و  خیره می کنی

زمانیاولیه و بازه شرایط .2
y0شرایط اولیه سیستم که شامل جابجایی اولیه و سرعتاولیه است را  خیره می کند.

Tspan دهدبازه زمانی را نمایش می.

ode45حل معادله دیفرانسیل با . 3

دستورازهکاستکافیتنهاقسمتدر اینشددادهقبلهایاسلایددرکهتوضیحاتیبهتوجهبا
ode45استفاده کنیم تا معادله دیفرانسیل حل شود.

d2y_dt2تابعی است که معادله دیفرانسیل را ارایه می دهد.
y0یره می شرایط اولیه سیستم که شامل جابجایی اولیه و سرعتاولیه است را  خ

.کند
Tspanبازه زمانی را نمایش می دهد.



حللقبهاکدازاستفادهبارادیفرانیلمعادلهکهحال
ینتوانمیاوردیمبدستراجاییجابهمقادیروکردیم
:کنیمرسمرازمانحسببرسیستمجاییجابه

یت را در قسمت سوم صورت سوال از ما خواسته شده میزان تطابق با سیستم واقع
:بررسی کنیم 

:به همین دلیل باید باید به نکات زیر توجه کنیم
ش یابد نشان اگر پاسخ سیستم رفتار نوسانی داشته باشد که به مرور زمان کاه: رفتار دینامیکی1.

زیکی این موضوع با رفتار واقی سیستم های فی. دهنده وجود میرایی مناسب در سیستم است 
.تطابق دارد 

رکانسی اگر پاسخ جابجایی به نیروی اعمالی مشابه بوده و با دامنه و ف: پاسخ به نیروی اعمالی2.
.  ی کندمشابه نوسان داشته باشد، نشان می دهد که مدل به درستی نیروهای اعمالی را شبیه سازی م

.ا خیربررسی کنید که قله ها و فرکانس های نیروی اعمالی و جابجایی با یکدیگر تطابق دارند ی
، mرم مثل ج)اطمینان حاصل کنید که پارامترهای فیزیکی سیستم : فیزیکیپارامترهای . 3

م اگر داده هایز سیست.در مقادیر صحیح و معتبر تنظیم شده اندk (و ثابت فنر ،c cضریب میرایی 
ر تمامی اگ. واقعی داشتیم و این پارامترها را با مقادیر استفاده شده در شبیه سازی مقایسه کنید

یستم فیزیکی شرایط و پارامترها به درستی تنظیم شده باشند و پاسخ شبیه سازی با رفتار انتظاری س
یه سازی با ، می توان گفت که پاسخ شب(از نظر دامنه، فرکانس، و شکل پاسخ)مطابقت داشته باشد 
.واقعیت تطابق دارد

:کنیمرسمراF(t)اعمالینیروینموداراستشدهخواستهماازسوالصورتدومقسمتدر
F_valuesابتدا = F_approx(t)ازایبهتاtنامبهمتریرریدررانهاییمقدارمختلفهایF_values

subplotدستورازاستفادهباقبلیصورتهمابهسپسدهدنمایش plotکنیممیرسمراشدهخوایتهنمودار.
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