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  دهترین آدمایی که تو این دنیای پرهیاهو هنوز ایستاده و داره ادامه می باارزش ، اونم نه هر رفیقی... یکی از رفیقسلام 

 ...راستش رو بخوای، زندگی این روزا شبیه یه میدون جنگه

 ...ها، بین امید و ناامیدییه جنگ نابرابر بین آرزوها و واقعیت 

 …زننهایی که وسط راه جا می ها گرفته تا رابطهرحمی قیمت از بی

 ...رهکنی، بیشتر تو مه فرو میای که هر چی بیشتر بهش فکر میهای شبونه تا آیندهتنگیاز دل 

 ...خوای یاد بگیریخوای بدونی، میخونی، میاما… همین که تو الان اینجایی، داری می 

 .تر از دردی هستی که کشیدی تو قوی :دونمولی من می  …مونه نه امید ها اونقدر بغض جمع میشه که نه خواب میگاهی شب 

 .ممکنهحداقل و اگه الان اینجایی، یعنی هنوزم باور داری که یه فردای بهتر 

 ...ببین رفیق

 !ما اینجاییم که یه غول به ظاهر ترسناک رو رام کنیم: ریاضی مهندسی

  

 کنیم؟اینجا چی کار می 

گن «یه کم مکان رو تغییر بده، ببین زمان  ، که به زبون ساده می (PDE)  ما قراره معادلاتی یاد بگیریم به اسم معادلات دیفرانسیل جزئی 

شون کنیم، و معنیشون رو بفهمیم. ابزارهایی مثل سری فوریه، تحلیل فوریه،  گیریم باهاشون رفتار کنیم، حل کنه». یاد میچه تغییری می 

 .توابع ویژه، تبدیل لاپلاس و کلی داستان باحال دیگه

 .هاتونریم، قدم به قدم، با مثال، توضیح، تمرین و البته با احترام به زمان و دغدغه آسون نیست، ولی با هم جلو مییاد گرفتنش 

 .ممنونم که اینجایید

 놴놲놵놶놷놳 با هم، بدون ترس، با یه لبخند کوچیک و یه ذره امید

  

  

 

  

 

  댱댲댳댯댰댱댲댳댯댰댱댲댳댯댰  ... (استیو جابز)عمرتون محدوده، پس اونو با زندگی کردن به جای دیگران هدر ندید حواستون خیلی به خودتون باشه عزیزای دلم، 

  احمدی   مجتبی   ... خط  آخر تا  تو   ćراه
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نيستم    بلد     ممممننن   

  خوره؟ سری فوریه چیه؟ و به چه دردی می 

 تر (مثل سینوس و کسینوس) های سادهبرای شکستن هر موج یا تابع پیچیده به یه مجموعه از موج جور تبدیلهیه  

شکونه به  کنه. یعنی هر چیز پیچیده رو میت ساده تقسیم میفرض کن یه آهنگ خیلی پیچیده داری؛ سری فوریه میاد اون آهنگ رو به یه عالمه نُ مثلا 

 뼼뼻뼽뼾뼿 .تر بشه باهاش کار کردچیزای ساده که راحت 

سیگنال سروکار    و   سازی صدا، پردازش تصویر، تحلیل سیگنال، مهندسی برق، حتی هوش مصنوعی کاربرد داره. هر جا که با موجتو چیزایی مثل فشرده

  یقه شو جر میده!داریم، سری فوریه 

  

  یه دقیقه اینو ببین، فقط قول بده وحشت نکنی، فرمول سری فوریه دقیقا اینه :حالا 

𝑓(𝑥) =  
𝑎

2
+  [ 𝑎 cos(𝑛𝑥) + 𝑏 sin(𝑛𝑥)]

ஶ

ୀଵ

 

, 𝑎حالا این سه تا   𝑎 , 𝑏      ضرایب این سری هستند که اینجوری حساب میشن  : 

𝑎 =
1

𝜋
 න 𝑓(𝑥) 𝑑𝑥

గ

ିగ

             𝑎 =
1

𝜋
 න 𝑓(𝑥) 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝑥) 𝑑𝑥

గ

ିగ

            𝑏 =
1

𝜋
 න 𝑓(𝑥) 𝑠𝑖𝑛(𝑛𝑥) 𝑑𝑥

గ

ିగ

 

, 𝑎  هر موج هستش، این  در واقع همون میانگین  𝑎    ت میشه گفت که این ح بشیم خیلی رایه ذره ریزتر  𝑏    هم نشون میده سینوس و کسینوس چقدر

  کنند (یعنی مثلا چقدر از موج ها سینوسی و چقدرشون کسینوسی هستند) گرفتی چیشد؟ نقش بازی میتو این داستان  

   نگران نباش جیگر! خب حالا بریم چند تا سوال حل کنیم دستت گرم بشه بازم توضیح میدم 

  

𝒇(𝒙)   سری فوریهمثلا)   = 𝒙   .تو بازه ی  (  رو پیدا کن−𝝅 < 𝒙 < 𝝅 (  

𝑎0 محاسبه    ∶   
1
𝜋

 න 𝑓(𝑥) 𝑑𝑥
𝜋

−𝜋
         →          

1

𝜋
 න 𝑥 𝑑𝑥

𝜋

−𝜋
 = 0    

∶ 𝑎ₙ محاسبه     
1

𝜋
න 𝑓(𝑥) 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝑥) 𝑑𝑥

𝜋

−𝜋
       →        

1

𝜋
 න 𝑥𝑐𝑜𝑠(𝑛𝑥)𝑑𝑥

గ

ିగ

 = 0   

∶  𝑏ₙ محاسبه     
1

𝜋
න 𝑓(𝑥) 𝑠𝑖𝑛(𝑛𝑥) 𝑑𝑥     

𝜋

−𝜋
  

انتگرال  جز  به  جزء 
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ        

2(−1)(𝑛+1)

𝑛
   

∶   جواب  سری فوریه      𝑓(𝑥) =  
2(−1)(ାଵ)

𝑛
 sin(𝑛𝑥)

ஶ

ୀଵ

 

  

𝒇(𝒙)سری فوریه     مثلا) = 𝒙𝟐   .تو بازه ی  (  رو پیدا کن−𝝅 < 𝒙 < 𝝅 (  
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𝑎0 محاسبه    ∶   
1
𝜋

 න 𝑓(𝑥) 𝑑𝑥
𝜋

−𝜋
        →          

1

𝜋
න 𝑥2𝑑𝑥

𝜋

−𝜋
=  

2𝜋2

3
   

∶ 𝑎ₙ محاسبه     
1

𝜋
න 𝑓(𝑥) 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝑥) 𝑑𝑥

𝜋

−𝜋
      →        

1

𝜋
න 𝑥ଶ𝑐𝑜𝑠(𝑛𝑥)𝑑𝑥

గ

ିగ

=
4(−1)

𝑛ଶ
   

∶  𝑏ₙ محاسبه     
1

𝜋
න 𝑓(𝑥) 𝑠𝑖𝑛(𝑛𝑥) 𝑑𝑥       

𝜋

−𝜋
→        

1

𝜋
 න 𝑥2𝑠𝑖𝑛(𝑛𝑥)𝑑𝑥

𝜋

−𝜋
= 0   

∶   جواب  سری فوریه      𝑓(𝑥) =
𝜋ଶ

3
+ 

4(−1)

𝑛ଶ
 cos(𝑛𝑥)

ஶ

ୀଵ

 

این جزوه، قبلش  مهندس اینجا برای اینکه جزوه شلوغ نشه، همه انتگرال گیری هارو ننوشتم، ولی اگه واقعا تو انتگرال گیری مشکل داری، به جای خوندن 

  راه بیفتی، بعد بیا اینجا در خدمتیم سلطان! " رو بخون تا انتگرال به زبون آدمیزاد حتما برو " 

  دقت کنی چیزی نیست جز اینکه بلد باشی انتگرال بگیری، تهش هم جایگذاری کنی... 

𝒇(𝒙)    سری فوریهمثلا)   = ቄ
𝟎   − 𝝅 < 𝒙 < 𝟎
𝟏         𝟎 < 𝒙 < 𝝅

  رو پیدا کن.   

گیریم و جمع  پس مثل قبل جلو میریم، فقط چون دو تا ضابطه داره، توی دو تا بازه اش، دو تا انتگرال میای هستش  بینی دیگه؟ تابع چندضابطهخب می

  نگاه کن اینجارو :زنیم، می

𝑎0 محاسبه    ∶   
1
𝜋

 න 𝑓(𝑥) 𝑑𝑥
𝜋

−𝜋
    

دو تیکه  است 
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ     

1

𝜋
න 0



ିగ

𝑑𝑥  +  
1

𝜋
න 1

గ



𝑑𝑥    
پس 
ሱሮ     

1

𝜋
(0 + 𝜋) = 1 

∶ 𝑎ₙ محاسبه     
1

𝜋
න 𝑓(𝑥) 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝑥) 𝑑𝑥

𝜋

−𝜋
    

دو  تیکه است 
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ      

1

𝜋
න (0)𝑐𝑜𝑠(𝑛𝑥)



ିగ

+
1

𝜋
න (1)𝑐𝑜𝑠(𝑛𝑥)

గ



𝑑𝑥 =  
1

𝜋
(0 + 0) = 0 

∶  𝑏ₙ محاسبه     
1

𝜋
න 𝑓(𝑥) 𝑠𝑖𝑛(𝑛𝑥) 𝑑𝑥    

𝜋

−𝜋

دو تیکه  است 
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ      

1

𝜋
න (0)𝑠𝑖𝑛(𝑛𝑥)



ିగ

+
1

𝜋
න (1)𝑠𝑖𝑛(𝑛𝑥)

గ



𝑑𝑥 =
1

𝜋
൬0 +

1

𝑛
(−1) − 1൰     

تمومه دیگه
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯ሮ 

=
1

𝑛𝜋
((−1) − 1)    

مرتب تر
ሱ⎯⎯⎯ሮ    

1 − (−1)

𝑛π
 

 نتیجه سری فوریه

𝑓(𝑥) =
1

2
+  ቆ

1 − (−1)

𝑛π
ቇ sin(𝑛𝑥)

ஶ

ୀଵ

           (𝑛   is  𝑜𝑑𝑑) 

  کل این سری صفر میشه و دیگه جواب نداریم!  باید فرد باشه تا جواب بده، اگه زوج باشه  𝑛این یارو   دقت کن، بینی؟ اون پرانتز رو می

  

  بازه تابع رو یه چیز دیگه دادن، اونوقت چیکار کنیم؟ مثلا اگه  ؟هستش   𝜋    تا  𝜋−   خب حالا یه سوال؟ سری فوریه فقط تو همین بازه

بدونی دیگه   رو  فرق داره، فقط همین، این یه دونهاین دقیقا همون قبلیه منتها سینوس و کسینوس اش معلومه باید بریم سراغ تغییر بازه سری فوریه، 

 سرپایینی هستش! بقیش  

https://t.me/NanoAmouz


 

 

𝑓(𝑥) =
𝑎

2
+  ቆ𝑎 cos ቆ

𝑛π(2𝑥 − 𝑏 − 𝑎)

𝑏 − 𝑎
ቇ + 𝑏 sin ቆ

𝑛π(2𝑥 − 𝑏 − 𝑎)

𝑏 − 𝑎
ቇቇ

ஶ

ୀଵ

 

  

, 𝑎خب اینجا هم دوباره این سه تا   𝑎 , 𝑏      هم باید دو  و توی مخرج   سینوس و کسینوس شون فرق داره  فقط داخل هاینجوری حساب میشن، مثل قبلی

𝑏(    بازه رو از هم کم کنی سرِ − 𝑎(  : دیگه 

𝑎 =
2

𝑏 − 𝑎
න 𝑓(𝑥)𝑑𝑥





 

𝑎 =
2

𝑏 − 𝑎
න 𝑓(𝑥)





cos ቆ
𝑛π(2𝑥 − 𝑏 − 𝑎)

𝑏 − 𝑎
ቇ 𝑑𝑥        , 𝑏 =

2

𝑏 − 𝑎
න 𝑓(𝑥)





sin ቆ
𝑛π(2𝑥 − 𝑏 − 𝑎)

𝑏 − 𝑎
ቇ 𝑑𝑥 

هستش، درسته؟ حالا همینا    𝜋تا     𝜋−   منتها کلی تره، مثلا اولش که سری فوریه رو بهت گفتم، گفتم تو بازه قبلیه اینجوری نگاهش نکن هااا! این همون 

  دستت راه بیفته :تا  ! بریم سراغ مثال بینی دقیقا به همون قبلی میرسیمی   𝑏  و  𝑎    رو بیا بزار جای همین

  

𝒇(𝒙)سری فوریه   مثلا)   = 𝒙𝟐   .𝟎تو بازه ی  (  رو پیدا کن < 𝒙 < 𝟐𝝅 (  

𝑎 =
2

𝑏 − 𝑎
න 𝑓(𝑥)𝑑𝑥





      
ୀ     ,     ୀଶగ
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ      

2

2𝜋 − (0)
ቆන 𝑥ଶ 𝑑𝑥

ଶగ



ቇ   =   
8𝜋ଶ

3
 

𝑎 =
2

𝑏 − 𝑎
න 𝑓(𝑥)





cos ቆ
𝑛𝜋(2𝑥 − 𝑏 − 𝑎)

𝑏 − 𝑎
ቇ 𝑑𝑥     

ୀ     ,     ୀଶగ
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ      

2

2𝜋 − (0)
ቆන 𝑥ଶ  cos ቆ

𝑛𝜋(2𝑥 − 2𝜋 − 0)

2𝜋 − 0
ቇ 𝑑𝑥

ଶగ



ቇ =  
4

𝑛ଶ
 

𝑏 =
2

𝑏 − 𝑎
න 𝑓(𝑥)





sin ቆ
𝑛𝜋(2𝑥 − 𝑏 − 𝑎)

𝑏 − 𝑎
ቇ 𝑑𝑥      

ୀ     ,     ୀଶగ
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ      

2

2𝜋 − (0)
ቆන 𝑥ଶ  sin ቆ

𝑛𝜋(2𝑥 − 2𝜋 − 0)

2𝜋 − 0
ቇ 𝑑𝑥

ଶగ



ቇ =  
−4𝜋

𝑛
 

𝑓(𝑥)    نتیجه سری فوریه =
4πଶ

3
+  ൬

4

𝑛ଶ
cos(𝑛𝑥) −

4π

𝑛
sin(𝑛𝑥)൰

ஶ

ୀଵ

 

  

𝒇(𝒙)سری فوریه   مثلا)  = ቄ
𝟎     − 𝟓 < 𝒙 < 𝟎
𝟑           𝟎 < 𝒙 < 𝟓

  رو پیدا کن.   

𝑎 =
2

𝑏 − 𝑎
න 𝑓(𝑥)𝑑𝑥





      
ୀିହ     ,     ୀହ
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ      

2

5 − (−5)
ቆන 0 𝑑𝑥



ିହ

+ න 3 𝑑𝑥
ହ



ቇ   =   3 

𝑎 =
2

𝑏 − 𝑎
න 𝑓(𝑥)





cos ቆ
𝑛𝜋(2𝑥 − 𝑏 − 𝑎)

𝑏 − 𝑎
ቇ 𝑑𝑥      

ୀିହ     ,     ୀହ
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ     

2

5 − (−5)
ቆන 0 cos ቆ

𝑛𝜋൫2𝑥 − 5 − (−5)൯

5 − (−5)
ቇ  𝑑𝑥



ିହ

+ න 3 cos ቆ
𝑛𝜋൫2𝑥 − 5 − (−5)൯

5 − (−5)
ቇ  𝑑𝑥

ହ



ቇ   

=    
2

10
(0 +

3𝑠𝑖𝑛 (𝑛𝜋)

𝑛𝜋
)  =  0 

cos ቆ
𝑛𝜋(2𝑥)

10
ቇ  میشه    

  صفر میشه، صفحه ی بعد گفتم چرا   𝑠𝑖𝑛 (𝑛𝜋)کلا   
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𝑏 =
2

𝑏 − 𝑎
න 𝑓(𝑥)





𝑠𝑖𝑛 ቆ
𝑛𝜋(2𝑥 − 𝑏 − 𝑎)

𝑏 − 𝑎
ቇ 𝑑𝑥      

ୀିହ     ,     ୀହ
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ     

2

5 − (−5)
ቆන 0 sin ቆ

𝑛𝜋൫2𝑥 − 5 − (−5)൯

5 − (−5)
ቇ  𝑑𝑥



ିହ

+ න 3 sin ቆ
𝑛𝜋൫2𝑥 − 5 − (−5)൯

5 − (−5)
ቇ  𝑑𝑥

ହ



ቇ 

=
2

10
ቆ0 +

15൫1 − 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜋)൯

𝑛𝜋
ቇ =

3൫1 − 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜋)൯

𝑛𝜋
       (𝑛 ≠ 0) 

 놊놅놆놇놈놉 ، خودت جاش بزار ببین! به فنا میدهنباید صفر بشه چون جواب رو   𝑛   بچه ها اینجا هم معلومه دیگه که

 نتیجه سری فوریه

𝑓(𝑥) =
3

2
+

3

π
 ቆ

3(1 − cos 𝑛 π)

𝑛π
ቇ

ஶ

ୀଵ

sin
𝑛𝜋𝑥

5
 

cos    میتونی یاد بگیری که همیشههمینجا اینم  𝑛 𝜋 = (−1)୬   فقط خواستم بدونی همین! بزاریمتو سری جای اون کسینوس این بالایی رو  یعنی میتونیم ،  

  اگه شرط باید بزاری، چون 𝑛     به چشمت خورد حواست باشه معمولا برای   𝑛 ؛ هر وقت سینوس و کسینوس با نکته خودمونی بگم یه خب خوشگلا همینجا 

  شاید بپرسی این سینوس و کسینوس کجا ها صفر میشن؟  کنه، حالانزاری جواب رو صفر می

 𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜋)ی ها اینجا ها صفر میشن :   رادیان) پس سینوس   𝜋و     0  درجه صفره (یعنی   180و   0های تو زاویه سینوس 

  درجه صفره (یعنی   270و   90کسینوس تو زاویه های 
గ

ଶ
  و    

ଷగ

ଶ
)𝑐𝑜𝑠         سینوسی ها اینجا ها صفر میشن :کرادیان) پس    



ଶగ
) 

 صفر میشن!  خودت ببین   …,0,1,2,3,4بزار    𝑛گرفتی؟ الان بیا جای    

  뇒뇓뇔뇕뇖뇗놌놅놆녿놀놋농! ؟  نمیزنی  دلتو حرف راست  و رک  چرا میگه کرده  صدا  منو امروز  ؛  خواستم جزوه   یه دختره یه نانولرن، ترو خدا از این و اون جزوه نگیر، رفیق ما میگه از جزوه میخوای برو تو بازم 

 

𝒇(𝒙)   سری فوریه   مثلا) = 𝒙   .𝟏−تو بازه ی  (  رو پیدا کن < 𝒙 < 𝟏 (  

𝑎 =
2

𝑏 − 𝑎
න 𝑓(𝑥)𝑑𝑥





      
ୀିଵ     ,     ୀଵ
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ      

2

1 − (−1)
ቆන 𝑥 𝑑𝑥

ଵ

ିଵ

ቇ   =   0 

𝑎 =
2

𝑏 − 𝑎
න 𝑓(𝑥)





cos ቆ
𝑛𝜋(2𝑥 − 𝑏 − 𝑎)

𝑏 − 𝑎
ቇ 𝑑𝑥     

ୀିଵ     ,     ୀଵ
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ     

2

1 − (−1)
ቆන 𝑥 cos ቆ

𝑛𝜋൫2𝑥 − 1 − (−1)൯

1 − (−1)
ቇ 𝑑𝑥

ଵ

ିଵ

ቇ =  0 

𝑏 =
2

𝑏 − 𝑎
න 𝑓(𝑥)





sin ቆ
𝑛𝜋(2𝑥 − 𝑏 − 𝑎)

𝑏 − 𝑎
ቇ 𝑑𝑥       

ୀିଵ     ,     ୀଵ
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ       

2

1 − (−1)
ቆන 𝑥 sin ቆ

𝑛𝜋൫2𝑥 − 1 − (−1)൯

1 − (−1)
ቇ 𝑑𝑥

ଵ

ିଵ

ቇ =
2(−1)(ାଵ)

𝑛𝜋
 

𝑓(𝑥)     نتیجه سری فوریه = 
2(−1)ାଵ

𝑛𝜋

ஶ

ୀଵ

sin(𝑛𝜋𝑥) 

 
 گل درمیای!کنی قشنگ از آب و   چند تا دیگه حل  نداره، به قیافه اش نگاه نکن!، فرمول و داستان پیچیده ای گیرم بخدا قسم فقط دارم انتگرال می

  !، چجوری؟)놊놅놆놇놈놉 (اینا سینگل اند  ، یه سری هم هستند بهشون میگیم فرد)뇃녿놀뇁뇂کاپل اند(اینا   زوج بهشون میگیم ما یه سری تابع داریم،

sin ቆ
𝑛𝜋(2𝑥)

10
ቇ 

cos(𝑛𝜋𝑥)  میشه    

sin(𝑛𝜋𝑥)  میشه    
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 فرد  فرد  زوج  زوج 

𝑓(−𝑥)اینجوری :   میشه!  قرینه، جواب تابع هم 𝑥−)   بذارییعنی منفی کنی (   قرینهرو  𝑥 تابع فرد یعنی هر وقت   = −𝑓(𝑥)  

, 𝑥      تابع ها فرد هستند :مثلا این  𝑥ଷ, 𝑠𝑖𝑛𝑥 , 𝑡𝑎𝑛𝑥     معلومه دیگه، به جای چرا؟   𝑥  شون بزار   −𝑥  نگاه کن :منفی میشه ، جواب شون هم ،  

𝑠𝑖𝑛𝑥     
          ௫   

بزار 
ሱሮ  ି௫          

ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ      𝑠𝑖𝑛(−𝑥) = −𝑠𝑖𝑛(𝑥)                                           𝑥ଷ      
         ௫   

بزار 
ሱሮ  ି௫         

ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ      (−𝑥)ଷ = −𝑥ଷ 

𝑓(−𝑥)اینجوری :   میشه!ن قرینهجواب تابع دی،  تغییر می 𝑥−    رو به   𝑥 تابع زوج یعنی تابعی که وقتی ، حالا برعکس  = 𝑓(𝑥)  

,𝑥ଶهستند :   زوج مثلا این تابع ها  𝑐𝑜𝑠𝑥       به جایواضحه  چرا؟ ،   𝑥  شون بزار   −𝑥   میشه، نگاه کن :ن منفی، جواب شون  

𝑐𝑜𝑠𝑥     
          ௫   

بزار 
ሱሮ  ି௫          

ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ      𝑐𝑜𝑠(−𝑥) = 𝑐𝑜𝑠(𝑥)                                           𝑥ଶ      
         ௫   

بزار 
ሱሮ  ି௫         

ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ      (−𝑥)ଶ = 𝑥ଶ 

. یعنی اگر از  میفتن روی همطرف دقیقاً  دو کنی، می تااست که وقتی از وسط (یعنی محور عمودی)   ورقهمثل یه   ،زوجنمودار تابع  بیا اینجوری نگاه کنیم :

 روی هم.ن میفت ی، کن  تا)  دی همزمان وو هم عم   محور افقیهم ، وقتی از وسط (رو  فرد تابع   اما .شنوسط تا بشه، طرف راست و چپ عین هم می

  اینجوری : چجوری؟ رند؟ اصلا چرا گفتیم شون؟ داستان اینه که اینجوری میتونی سریع تر سری فوریه بگیری،  خوحالا اینا به چه دردی می

𝑎       اگه تابع فرد باشه حتما = 𝑎    و     0 = خاطر ضریب صفر حذف شده رفته به درک و فقط تیکه  طرف کسینوس هاش با هم میگن، چون سری فوریه سینوسی به این سری ها،     0

  سینوسی اش مونده، گرفتی؟ 

𝑏باشه حتما       زوجاگه تابع  =   هم میگن، چون طرف سینوس هاش به خاطر ضریب صفر حذف شده سری فوریه کسینوسی به این سری ها،      0

  

  از کجا بفهمم تابع زوج هستش یا فرد؟ 

  اگه شد یعنی فرده! ،یعنی زوجه شد، مثل بالا اگه جوابش منفی نببین جواب نهایی چی میشهبزار 𝑥−  بیا    𝑥  به جای راه اول : 

𝑓(𝑥)مثلا :    توی تابع زوج هستند، سه سوته میگی حاجی این زوجه!  𝑥اگه دیدی همه توان های   راه دوم :  = 𝑥ସ + 𝑥ଶ  

,𝑥  نسبت به  سریع بکش ببیننمودار تابع رو خیلی کوچولو برای خودت راه سوم :  𝑦  قرینه میشه یا  و هم عمودی  افقیهم (یعنی ( نسبت به فقط  𝑦   یعنی)

 ! هستش و برعکس  زوجتابع   خب قرینه باشه (یعنی متقارن باشه)  عمودی، اینجوری اگه عمودی)

  

  

  

 

  

  

از طرفی اگه خودت تشخیص دادی که فلان ، معلومه که باید کدوما رو صفر بزاری،  رو به دست بیار کسینوسی یاسری فوریه سینوسی   تو امتحان بهت گفتپس اگه استادت 

 اش صفره پس دیگه حسابش نمی کنی و سریعتر میشی!  𝑏 تابع زوج اون تیکه مثلا ، دیگه از قبل میدونی که آقا تابع فرد یا زوج هستش

𝑌 

𝑋 

𝑌 

𝑋 

𝑌 

𝑋 

𝑌 

𝑋 
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  رو به دست بیارید سری فوریه کسینوسی )  مدل یک سوال امتحان

  زوج بدهید) این تابع را گسترش  مدل دو سوال امتحان

  هستش  زوجتشخیص خودت) تابعی که داده 

  𝑏 =  رو صفر بزار و مابقی محاسبات رو انجام بده  0

  سری فوریه سینوسی رو به دست بیارید )  مدل یک سوال امتحان

  ) این تابع را گسترش زوج بدهیدمدل دو سوال امتحان

  هستش  فردتشخیص خودت) تابعی که داده 

  𝑎 = 𝑎    و     0 =  رو صفر بزار و مابقی محاسبات رو انجام بده  0

−𝟏 < 𝒙 < +𝟏 𝟎 < 𝒙 < ∞ 

  

  

   پس چیشد 

  

  

  

𝒇(𝒙)   سری فوریه تابعمثلا)   = 𝒙  1-  رو در بازه< 𝒙 <     بگیر.  𝟏

𝑎، پس   هستش فردتابع  ،چون توانش فرده چشم بسته میشه گفت اینو یه بار عقب تر ها حل کردیم، حالا ببین سریع تر؛ خب = 𝑎    و    0 = 0      

𝑏 =
2

𝑏 − 𝑎
න 𝑓(𝑥)





sin ቆ
𝑛𝜋(2𝑥 − 𝑏 − 𝑎)

𝑏 − 𝑎
ቇ 𝑑𝑥       

ୀିଵ     ,     ୀଵ
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ       

2

1 − (−1)
ቆන 𝑥 sin ቆ

𝑛𝜋൫2𝑥 − 1 − (−1)൯

1 − (−1)
ቇ 𝑑𝑥

ଵ

ିଵ

ቇ =
2(−1)(ାଵ)

𝑛𝜋
 

𝑓(𝑥)     نتیجه سری فوریه = 
2(−1)ାଵ

𝑛𝜋

ஶ

ୀଵ

sin(𝑛𝜋𝑥)        (𝑛 ≠  (اگه   0

  ، چرا قیمه هارو میریزی تو ماستا جیگر! هه هه ههه ههرو دیدم، بگم آقا این فرده دیگه، درسته؟ نه  𝑥    آهان پس یعنی هر وقت تابع

0   تو بازه  𝑥   الان همین تابع بازه اش خیلی مهمه!  < 𝑥 <   بینی اصلا نسبت به هیچی قرینه نیست!نه زوجه نه فرد، نمودارشو بکشی تو این بازه می  ∞ 

  نمودار مقایسه شونو ببین :

  : معمولا اگه میخواید دامنه و بازه اذیت تون نکنه و گیج نشید

  یه طرف بازه باید منفی باشه باشه، یعنی ببینید باید دو طرف محور های اصلی 

  اونو اون یکی طرفش مثبت، اینجوری مطمئن میشی که آقا این حتما دو طرف افتاده، 

2− عددش رو هم یه نگاه بنداز اگه برابر بودن اوکیه، مثلا این  < 𝑥 <   الان   3 

  !، پس نه زوجه نه فرد بلند تره یه طرف اش قرینه نیست، چون معلومه که کلا

اگه این شرط هارو نداشت،   حالا برو سراغ اینکه زوج هستش یا فرد،بازه هم مهمه، برای راحتی اول دقت کن اگه بازه منفی و مثبت بود و دو طرف برابر بود،   خلاصه :

  دیگه بسته، زیاد نکته گفتم، کوفتتون بشه!  مطمئن باش نه زوجه نه فرد!

  

𝒇(𝒙)   سینوسی تابعکسری فوریه  مثلا)   = 𝟐𝒙    3رو در بازه < 𝒙 <     بگیر.  𝟓

𝑏فوریه کسینوسی بگیر، یعنی   چون خود یارو گفته آقا هرچی هست تو فقط  چرا؟اصلا مهم نیست، زوجه یا فرد،  خب مهندس اینجا =   و مابقی محاسبات رو انجام بده  0

𝑎 =
2

𝑏 − 𝑎
න 𝑓(𝑥)𝑑𝑥





      
ୀଷ     ,     ୀହ
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ      

2

5 − (3)
ቆන 2𝑥 𝑑𝑥

ହ

ଷ

ቇ   =   16 

sin(𝑛𝜋𝑥)  میشه   

𝑌 

𝑋 

𝑌 

𝑋 
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𝑎 =
2

𝑏 − 𝑎
න 𝑓(𝑥)





cos ቆ
𝑛𝜋(2𝑥 − 𝑏 − 𝑎)

𝑏 − 𝑎
ቇ 𝑑𝑥     

ୀଷ     ,     ୀହ
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ      

2

5 − (3)
ቆන 2𝑥 cos ቆ

𝑛𝜋(2𝑥 − 5 − 3)

5 − 3
ቇ 𝑑𝑥

ହ

ଷ

ቇ =  
16 𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜋)

𝑛𝜋
= 0 

𝑛  هر عددی از اینا   𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜋)  صفر شد؟ ببین تو جای  کار تمومه فقط شاید بپرسی چرا آخرش  = 0,1,2,3, اوجاها صفر میشه، قبلا هم این نکته رو گفته ، سینوس بزاری  …

  بودم دیگه، یادت نیست؟ برگرد عقب تر بخونش!

∶   نتیجه سری فوریه     𝑓(𝑥) = 8 

  

  مشتق سری فوریه 
  از هرکدوم دونه دونه مشتق بگیر...  هیچ چیز اضافه ای نداره همونه!بابا آّب خوردن از این سخت تره خداوکیلی، مشتق معمولی که بلدی بگیری؟ 

  یادته : بیا یه مروری کنیم تا مطمئن بشم

𝑠𝑖𝑛 𝑥    
مشتق 
ሱ⎯ሮ     𝑐𝑜𝑠 𝑥                     𝑐𝑜𝑠 𝑥    

مشتق 
ሱ⎯ሮ     −𝑠𝑖𝑛 𝑥                    𝑠𝑖𝑛 𝑢    

مشتق 
ሱ⎯ሮ     𝑢′𝑐𝑜𝑠 𝑢                    𝑐𝑜𝑠 𝑢    

مشتق 
ሱ⎯ሮ     −𝑢′𝑠𝑖𝑛 𝑢 

  اون عبارته ضربدر مشتق سینوس/کسینوسه! گرفتیم، میشد مشتق رو درحالی که عبارتی داخلشون بود، می سینوس/کسینوس   اگه مشتقپس چیشد؟ 

کنم یه دور جزوه "مشتق به زبون  کنی همینارو هم بلد نیستی، پیشنهاد میاینا مال دبیرستانه، ولی اگه واقعا فکر می ،ببین تا اینجا چیز جدیدی نگفتم

  آدمیزاد" رو هم بخونی! خیلی به کارت میاد از پایه همه مشتق هارو اونجا گفتم! 

  تو بگیر جیگر :حالا سری فوریه هم همینه دیگه، تو با سری کاریت نباشه، فقط مشتق 

 𝑓(𝑥) =  𝑎0 +  [ 𝑎𝑛 cos(𝑛𝑥) + 𝑏𝑛 sin(𝑛𝑥)]

∞

𝑛=1

             
مشتق 
ሱ⎯ሮ               𝑓′(𝑥) = (−𝑛𝑎𝑛 sin(𝑛𝑥) + 𝑛𝑏𝑛 cos(𝑛𝑥))

∞

𝑛=1

 

  بدبخت چون عدد ثابت بود، مشتق اش صفر میشه سلطان!   𝑎نیازی به گفتن نیست دیگه اون   

بعد ازش مشتق بگیری،انگار سری  ؟ حالا اگه بیای از سینوس سری فوریه بگیری و کسینوسمیشه  خب چیزی که جالبه اینه که، قبول داری مشتق سینوس 

  فوریه کسینوس رو به دست آوردی!

رو پیدا    2𝑥رو بگیری، بعد از سری فوریه اش مشتق بگیری، انگار سری فوریه     𝑥ଶکنه، یعنی مثلا تو اگه سری فوریه تابع   این درباره همه تابع ها صدق می

 هستش دیگه)   𝑥ଶمشتق     2𝑥کردی (چون   

 یه مثال ساده بزنم که از سری فوریه مشتق بگیری :

𝑓(𝑥) =
5

2
+  ൬

3

𝑛𝜋
cos(𝑛𝑥) −

4

𝑛ଶ
sin(𝑛𝑥)൰

∞

𝑛=1

                   
مشتق 
ሱ⎯ሮ                 𝑓(𝑥) =  ൬−

3

𝜋
sin(𝑛𝑥) −

4

𝑛
cos(𝑛𝑥)൰

∞

𝑛=1

 

  

𝒇(𝒙)     ع سری فوریه تاب مثلا)   = ቊ
𝟎        − 𝝅 < 𝒙 < 𝟎

𝒙        𝟎 < 𝒙 <
𝝅

𝟐

 رو هم بنویس!  اشسری فوریه مشتق  رو پیدا کن و بعدش      
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𝑎 =
2

𝑏 − 𝑎
න 𝑓(𝑥)𝑑𝑥





      
ୀିగ     ,     ୀା

గ

ଶ
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ       

2
𝜋
2

− (−𝜋)
൭න 0 𝑑𝑥



ିగ

+ න 𝑥 𝑑𝑥

గ
ଶ



൱   =  
𝜋

6
 

𝑎 =
2

𝑏 − 𝑎
න 𝑓(𝑥)





cos ቆ
𝑛𝜋(2𝑥 − 𝑏 − 𝑎)

𝑏 − 𝑎
ቇ 𝑑𝑥      

ୀିగ     ,     ୀା
𝜋

2
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ 

2
𝜋
2

− (−𝜋)
൭න 0 cos ቆ

𝑛𝜋൫2𝑥 − 𝜋 − (−𝜋)൯

𝜋 − (−𝜋)
ቇ  𝑑𝑥



ିగ

+ න 𝑥 cos ቆ
𝑛𝜋൫2𝑥 − 𝜋 − (−𝜋)൯

𝜋 − (−𝜋)
ቇ  𝑑𝑥

గ
ଶ



൱ =
(−1) − 2

3𝑛ଶ
 

𝑏 =
2

𝑏 − 𝑎
න 𝑓(𝑥)





sin ቆ
𝑛𝜋(2𝑥 − 𝑏 − 𝑎)

𝑏 − 𝑎
ቇ 𝑑𝑥         

𝑎=−𝜋     ,     𝑏=+
𝜋

2
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ 

2
𝜋
2

− (−𝜋)
൭න 0 sin ቆ

𝑛𝜋൫2𝑥 − 𝜋 − (−𝜋)൯

𝜋 − (−𝜋)
ቇ  𝑑𝑥



ିగ

+ න 𝑥 sin ቆ
𝑛𝜋൫2𝑥 − 𝜋 − (−𝜋)൯

𝜋 − (−𝜋)
ቇ  𝑑𝑥

గ
ଶ



൱ =
2((−1)𝑛 − 1)

𝑛2π
 

∶ نتیجه سری فوریه   f(x) =
π

6
+  ቆ

(−1)୬ − 2

3nଶ
cos ൬

2nπx

3
൰ +

2((−1)୬ − 1)

nଶπ
sin ൬

2nπx

3
൰ቇ

ஶ

୬ୀଵ

 

∶ مشتق  سری  فوریه      𝑓ᇱ(𝑥) =  ቆ−
2((−1) − 2)

9𝑛
sin ൬

2𝑛π𝑥

3
൰ +

4((−1) − 1)

3𝑛π
cos ൬

2𝑛π𝑥

3
൰ቇ

ஶ

ୀଵ

 

زیاده وگرنه همش تیکه های ساده ای هستند که وقتی کنار هم هستند گنده به نظر میان!  ، ولی باور کن فقط 늄늅늆늇늈늁늂늃 حاجی درسته این قیافه اش ترسناکه

نگاهش کن! زندگی  مون اینه که هر فیلی رو میشه قاشق قاشق خورد، اینارو هم همینجوری نگاه کن، همه رو باهم نبین، تیکه تیکه و جداگونه  ما شعار

شکنه، له میشیم، ولی اگه دونه دونه جلو بریم، غیرممکنه نتونیم، حتی اگه  مون هم همینه، اگه همه مشکلات مون رو یجا بخوایم حل کنیم، کمرمون می

  کلش حل نشه، مهم اینه که یه قدم رفتی جلو! 

 

  سری فوریه انتگرال
بعد ازش انتگرال بگیری، انگار سری   بگیری و همه شون دونه دونه انتگرال بگیر؛ همون قاعده مشتق اینجا هم برقراره، یعنی اگه از تابعی سری فوریه  از

  اگه نفهمیدی دوباره بخون! فوریه انتگرال تابع اصلی رو گیر آوردی! 

خوشگل برات میندازه، درسته؟ برای پیدا    C  گیری یه دونهبه این حواست باشه که این مرحله رو گم نکنی؛ وقتی انتگرال می 눀놫놬뇽눁뇾놮뇿 منتها کراش قشنگم
 ، اینجوری صاف پیداش میشه! بیا تو یه مثال بهت همه چیو نشون بدم... تو همون بازه  کردن این لامصب باید بیای از دو طرف دوباره انتگرال بگیری

  

𝒇(𝒙)سری فوریه   مثلا)   = 𝒙   رو تو بازه  −𝝅 < 𝒙 < 𝝅      گیر بیار ، بعد از طریق اون سری فوریه𝒇(𝒙) = 𝒙𝟐   .رو پیدا کن  

𝑎 =
2

𝑏 − 𝑎
න 𝑓(𝑥)𝑑𝑥





      
ୀିగ     ,     ୀାగ
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ       

2

𝜋 − (−𝜋)
ቆන 𝑥 𝑑𝑥

గ

ିగ

ቇ   =  0 

𝑎 =
2

𝑏 − 𝑎
න 𝑓(𝑥)





cos ቆ
𝑛𝜋(2𝑥 − 𝑏 − 𝑎)

𝑏 − 𝑎
ቇ 𝑑𝑥     

ୀିగ     ,     ୀାగ
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ      

2

𝜋 − (−𝜋)
ቆන 𝑥 cos ቆ

𝑛𝜋൫2𝑥 − 𝜋 − (−𝜋)൯

𝜋 − (−𝜋)
ቇ 𝑑𝑥

గ

ିగ

ቇ =  0 
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ଶ(ିଵ)శభیا همون   


 

𝑏 =
2

𝑏 − 𝑎
න 𝑓(𝑥)





sin ቆ
𝑛𝜋(2𝑥 − 𝑏 − 𝑎)

𝑏 − 𝑎
ቇ 𝑑𝑥          

𝑎=−𝜋     ,     𝑏=+𝜋
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ         

2

𝜋 − (−𝜋)
ቆන 𝑥 sin ቆ

𝑛𝜋൫2𝑥 − 𝜋 − (−𝜋)൯

𝜋 − (−𝜋)
ቇ 𝑑𝑥

𝜋

ି𝜋
ቇ = −

2(−1)

𝑛
 

∶ نتیجه  سری فوریه   𝑓(𝑥) = 𝑥 =  −
2(−1)𝑛+1

𝑛

∞

𝑛=1

sin(𝑛𝑥) 

رسیم، چون انتگرال تابع اصلی مون که سری فوریه شو به دست  ) نمی𝑥ଶولی حواست هست که اگه ازش انتگرال بگیریم، مستقیم به هدف مون (یعنی  

  آوردیم میشه   
௫మ

ଶ
  برسیم، گرفتی چیشد؟   𝑥ଶتا دقیقا به خود   باید ضربدر دو هم بکنیم ، آخرش  یعنی ما اگه از سری فوریه اش انتگرال بگیرم 

௫మانتگرال طرف چپ که میشه   

ଶ
  حالا انتگرال طرف راست رو حساب کنیم و مساوی بزاریم :  

න −
2(−1)

𝑛
sin(𝑛𝑥)  𝑑𝑥         

ضریب بیاد بیرون
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ         −

2(−1)

𝑛
න sin(𝑛𝑥)  𝑑𝑥        

حالا انتگرال  گیری 
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ           

2(−1)

𝑛ଶ
𝑐𝑜𝑠(𝑛𝑥) + 𝐶 

     تا اینجای  کار
𝑥ଶ

2
 = 

2(−1)

𝑛ଶ
𝑐𝑜𝑠(𝑛𝑥) + 𝐶

ஶ

ଵ

  

  کنیم :پیداش میدوباره انتگرال بگیریم، اینجوری همه چی نابود میشه و  تو همین بازه باید از دو طرفش   Cحالا برای پیدا کردن  

න
𝑥ଶ

2

గ

ିగ

𝑑𝑥 =  න {
2(−1)

𝑛ଶ
𝑐𝑜𝑠(𝑛𝑥) + 𝐶

గ

ିగ

} 𝑑𝑥         →         
𝜋ଷ

6
 =  

2(−1)

𝑛ଶ
න 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝑥)

గ

ିగ

+ න 𝐶
గ

ିగ

         →         
𝜋ଷ

6
 =  2𝜋𝐶         →         𝐶 =

𝜋ଶ

6
 

     پیداش  کردیم 
𝑥ଶ

2
 = 

2(−1)

𝑛ଶ
𝑐𝑜𝑠(𝑛𝑥) +

𝜋ଶ

6

ஶ

ୀଵ

 

  : بره پی کارش تا درست بشهدر دو ضرب کنیم  خب اینو الان  

∶ نتیجه  انتگرال  سری فوریه   𝑓(𝑥) = 𝑥2 =
𝜋2

3
+ 

4(−1)𝑛

𝑛2
𝑐𝑜𝑠(𝑛𝑥)

∞

𝑛=1

 

  

𝒇(𝒙)سری فوریه   مثلا)   = 𝒙𝟐   رو تو بازه  −𝝅 < 𝒙 < 𝝅      گیر بیار ، بعد از طریق اون سری فوریه𝒇(𝒙) = 𝒙𝟑   .رو پیدا کن  

𝑎 =
2

𝑏 − 𝑎
න 𝑓(𝑥)𝑑𝑥





      
ୀିగ     ,     ୀାగ
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ       

2

𝜋 − (−𝜋)
ቆන 𝑥2𝑑𝑥

గ

ିగ

ቇ   =  
2𝜋2

3
 

𝑎 =
2

𝑏 − 𝑎
න 𝑓(𝑥)





cos ቆ
𝑛𝜋(2𝑥 − 𝑏 − 𝑎)

𝑏 − 𝑎
ቇ 𝑑𝑥     

ୀିగ     ,     ୀାగ
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ      

2

𝜋 − (−𝜋)
ቆන 𝑥2  cos ቆ

𝑛𝜋൫2𝑥 − 𝜋 − (−𝜋)൯

𝜋 − (−𝜋)
ቇ 𝑑𝑥

గ

ିగ

ቇ =  
4(−1)𝑛

𝑛2
 

𝑏 =
2

𝑏 − 𝑎
න 𝑓(𝑥)





sin ቆ
𝑛𝜋(2𝑥 − 𝑏 − 𝑎)

𝑏 − 𝑎
ቇ 𝑑𝑥          

𝑎=−𝜋     ,     𝑏=+𝜋
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ           

2

𝜋 − (−𝜋)
ቆන 𝑥2 sin ቆ

𝑛𝜋൫2𝑥 − 𝜋 − (−𝜋)൯

𝜋 − (−𝜋)
ቇ 𝑑𝑥

𝜋

ି𝜋
ቇ = 0 

∶ نتیجه  سری فوریه   𝑓(𝑥) = 𝑥2 =
𝜋2

3
+ 

4(−1)𝑛

𝑛2

∞

𝑛=1

cos(𝑛𝑥) 

  ... رو هم پیدا کنیم   𝑥ଷمثل قبلی تا اینجا جواب قسمت اول رو گیر آوریم، میخوایم بریم سری فوریه   

  2𝜋𝐶میشه   میشه صفر
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න
𝜋2

3
𝑑𝑥 +  න

4(−1)𝑛

𝑛2
cos(𝑛𝑥)  𝑑𝑥         

ضریب بیاد بیرون 
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ         න

𝜋2

3
𝑑𝑥 +

4(−1)𝑛

𝑛2
න cos(𝑛𝑥)  𝑑𝑥        

حالا انتگرال  گیری
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ           

𝜋2𝑥

3
 +  

4(−1)𝑛

𝑛3
𝑠𝑖𝑛(𝑛𝑥) + 𝐶 

     تا اینجای  کار
𝑥ଷ

3
 =  

𝜋ଶ𝑥

3
+

4(−1)

𝑛ଷ
𝑠𝑖𝑛(𝑛𝑥) + 𝐶  

  کنیم :باید از دو طرفش تو همین بازه دوباره انتگرال بگیریم، اینجوری همه چی نابود میشه و پیداش می  Cحالا برای پیدا کردن  

න
𝑥ଷ

3

గ

ିగ

 =  න
𝜋ଶ𝑥

3

గ

ିగ

𝑑𝑥 +  න {
4(−1)𝑛

𝑛3
𝑠𝑖𝑛(𝑛𝑥) + 𝐶

గ

ିగ

} 𝑑𝑥      →       0 =  0 +
4(−1)𝑛

𝑛3
න 𝑠𝑖𝑛(𝑛𝑥)

గ

ିగ

+ න 𝐶
గ

ିగ

         →         0 =  2𝜋𝐶         →         𝐶 = 0 

     پیداش  کردیم 
𝑥ଷ

3
 =

𝜋ଶ𝑥

3
+   

4(−1)

𝑛ଷ
𝑠𝑖𝑛(𝑛𝑥)

ஶ

ୀଵ

 

  : بره پی کارش   تا درست بشهضرب کنیم   سه در  خب اینو الان  

∶ نتیجه  انتگرال  سری فوریه   𝑓(𝑥) = 𝑥3 = 𝜋2𝑥 + 
12(−1)𝑛

𝑛3
𝑠𝑖𝑛(𝑛𝑥)

∞

𝑛=1

 

  

  مختلط  سری فوریه
عشق  جیگر این قسمت پر از فرمول هستش، اما کلی تحقیق کردم و دیدم با همین دو تا فرمولی که بهت میگم، همه مدل سوالات رو میتونی حل کنی، 

  هاتون هم سبقت بگیری... نیاز داری رو میگم تا با کمترین زمان، از درسخون کنم و فقط اون چیزی که کنی ها، اینجا جاییه که همه چیز رو حذف میمی

که یه بخش "واقعی" دارن (همون عددای معمولی که    داناعداد مختلط همون عددهاییبرای اینکه بدونی اصلا اعداد مختلط چی هستند باید بگم 

 .نشون داده میشه 𝑖   که با یه واحد خاص به اسم و یه بخش "موهومی" دارن  ) ٣٫١۴یا  ‐ ٢یا   ۵شناسیم، مثلا می

1−√     :یه عدد عجیبه که تعریفش اینه 𝑖     اون  = 𝑖          یا همون𝑖ଶ = −1 

و  یعنی ما تو عددای معمولی (واقعی) هیچ عددی نداریم که وقتی خودش در خودش ضرب بشه، منفی بشه! ولی تو دنیای مختلطا همچین چیزی داریم 
 𝑖   گذاشتناسمش رو 

  " رو دانلود کنی و بخونی...ریاضی عمومی به زبون آدمیزاداین فقط برای آشنایی بود، برای اینکه اعداد مختلط رو کامل یاد بگیری باید بری جزوه " 

  فصل آخر ریاضی مهندسی  ما میتونیم سینوس و کسینوس رو با اعداد مختلط این مدلی بنویسیم (بازم میگم اینارو باید تو ریاضی عمومی خونده باشی،

  : )، کامل از صفر تا صد، درباره همین عدد مختلط هاستهم

cos 𝑥 =
𝑒௫ + 𝑒ି௫

2
          ,          sin 𝑥 =

𝑒௫ − 𝑒ି௫

2
 

همون قبلیه دقیقا، فقط جای سینوس و کسینوس اش این دوتا رو میزاریم، جالبیش اینه که همه چیش حذف میشه و  فکر کنم گرفتی چیشد، سری فوریه 
  مونه فقط :اینا می

𝑐 =
1

2π
න 𝑓(𝑥)𝑒ି௫



ି

 𝑑𝑥                          𝑓(𝑥) =  𝑐𝑒௫

ஶ

ୀିஶ

 

 2𝜋𝐶میشه   میشه صفر

  

 فرمول اصلی سری فوریه مختلط چیزی که باید حساب کنی و بزاری توی فرمول سری فوریه
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کردیم و میزاشتیم توی فرمول روحساب می  𝑏و     𝑎و     𝑎گرفتیم، سه تا فاکتور   پس ببین ما توی اعداد حقیق که تا اینجا داشتیم ازشون فوریه می

رو حساب کنیم و بزاریم داخل فرمول سری فوریه    𝑐اصلی سری فوریه حقیقی و تمام! حالا اینجا کارمون راحت تر هم هست، چون فقط باید یه فاکتور   

  این برای منفی ها کاربرد داره، فعلا سخت نگیر)  هم داریم ولی نیازی نیست بدونی چیه، چون تو حل سوالات به کارت نمیاد، ولی اگه میخوای تخصصی بدونی  𝑐ି  (در اصل یه دونه  مختلط و تمام!

  .فقط انتگرال گیری هاش رو بازم اگه مشکل دارید برید جزوه "انتگرال به زبون آدمیزاد" قسمت انتگرال نمایی ها رو یه مرور بکنید سریع.. 

  

𝒇(𝒙)سری فوریه مختلط   مثلا)   = > 𝝅−  رو تو بازه   𝟏 𝒙 < 𝝅    ...گیر بیار  

𝑐 =
1

2𝜋
න 𝑓(𝑥)𝑒ି௫

గ

ିగ

 𝑑𝑥          →          𝑐 =
1

2𝜋
න 𝑒ି௫

గ

ିగ

 𝑑𝑥      
بعد  از انتگرال گیری
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ        ቄ

1    𝑛 = 0
0    𝑛 ≠ 0

 

𝑛خب برای اینکه سری فوریه مون به چخ نره، باید    = 𝑐یعنی الان      کنه!رو بگیریم چون اون یکی حالتش صفر می  0 = 1  

𝑓(𝑥)        پس سری فوریه مختلط شد =  𝑐𝑒௫

ஶ

ୀିஶ

        
𝑛=0      ,     ୀଵ 

ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ           (1)𝑒()௫

ஶ

ୀିஶ

          
پس
ሱሮ          𝑓(𝑥) = 1 

  

𝒇(𝒙)سری فوریه مختلط   مثلا)   = 𝒙   رو تو بازه  −𝝅 < 𝒙 < 𝝅    ...گیر بیار  

𝑐 =
1

2𝜋
න 𝑓(𝑥)𝑒ି௫

గ

ିగ

 𝑑𝑥         →         𝑐 =
1

2𝜋
න 𝑥𝑒ି௫

గ

ିగ

 𝑑𝑥         
انتگرال گیری جزء  به جزء 
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ          ൝

0               𝑛 = 0
𝑖(−1)

𝑛
    𝑛 ≠ 0

 

𝑛برای اینکه سری فوریه مون به چخ نره، باید   بازم  خب   ≠ 𝑐یعنی الان      کنه!رو بگیریم چون اون یکی حالتش صفر می  0 =
(ିଵ)


  

𝑓(𝑥)        پس سری فوریه مختلط شد =  𝑐𝑒௫

ஶ

ୀିஶ

        
𝑛≠0      ,     ୀ

(ିଵ)


 

ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ           (
𝑖(−1)𝑛

𝑛
)𝑒௫

ஶ

ୀିஶ

 

  

𝒇(𝒙)     فوریه مختلطسری مثلا)   = ቄ
𝟏            𝟎 < 𝒙 < 𝝅

−𝟏       − 𝝅 < 𝒙 < 𝟎
  رو گیر بیار...    

𝑐 =
1

2𝜋
න 𝑓(𝑥)𝑒ି௫

గ

ିగ

 𝑑𝑥      →      𝑐 =
1

2𝜋
න 𝑒ି௫

గ



 𝑑𝑥 + 
1

2𝜋
න −𝑒ି௫



ିగ

 𝑑𝑥      
بعد از  انتگرال  گیری 
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ       

1

2π
ቆ

𝑒ି

−𝑖𝑛
−

1

−𝑖𝑛
ቇ   −

1

2𝜋
ቆ

1

−𝑖𝑛
−

𝑒గ

−𝑖𝑛
ቇ         

یه کوچولو ساده  کاری 
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ        

1

2𝜋
ቈ
𝑒ିగ

−𝑖𝑛
+

𝑒గ

−𝑖𝑛
−

2

−𝑖𝑛
  =  

1

2𝜋
ቈ
𝑒ିగ + 𝑒గ − 2

−𝑖𝑛
 

نویسی بعد هی میای ساده ترش میکنی، به قیافه اش نگاه کن، مرحله  کنم این فقط یه انتگرال گیریه که خودتم میتونی انجام بدی، میمن بازم تاکید می

  مرحله بخون هیچی نداره باور کن! 

https://t.me/NanoAmouz


 

 

  حالا اینجا برای اینجا داستان رو ساده تر کنیم، از همون اولین تعریفی که برای مختلط ها گفتم بیا استفاده کنیم یعنی :

cos 𝑥 =
𝑒௫ + 𝑒ି௫

2
          

پس  یعنی 
ሱ⎯⎯⎯ሮ         2cos 𝑥 = 𝑒௫ + 𝑒ି௫ 2cos           یا              𝑛𝜋 = 𝑒గ + 𝑒ିగ 

باشه    𝑖𝑛𝜋حذف میشه مابقیش میاد جلوی کسینوس، درسته؟ پس اگه     𝑖کنی اون   شون تبدیل میببین یعنی دقت کنی وقتی اینارو به کسینوس

  میاد جلوی کسینوس، فهمیدی چجوری فهمیدم؟   𝑛𝜋حذف میشه و     𝑖ون   ا رهدوبا

1

2𝜋
ቈ
𝑒ି + 𝑒గ − 2

−𝑖𝑛
               

ഏାషഏ ୀ ଶୡ୭ୱ గ
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ            

1

2𝜋

2cos 𝑛𝜋 − 2

−𝑖𝑛
൨              

ୡ୭ୱ یادته గୀ(ିଵ)

ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ             
1

2𝜋
ቈ
2(−1) − 2

−𝑖𝑛
 

  جواب صفر میشه درسته؟ پس بیا بنویسیم دیگه : باشه کلا  زوجزوج باشه یا فرد! مثلا الان اگه   𝑛بینی یعنی مهمه که اون   می  𝑛اوستا وقتی یه دونه   

ቐ
0                       𝑛 = زوج 

2

𝑖𝑛𝜋
                  𝑛 = فرد 

 

𝑛برای اینکه سری فوریه مون به چخ نره، باید   بازم  خب   = 𝑐یعنی الان      کنه!رو بگیریم چون اون یکی حالتش صفر می  فرد  =
2

𝑖𝑛𝜋
  

𝑓(𝑥)        پس سری فوریه مختلط شد =  𝑐𝑒௫

ஶ

ୀିஶ

        
ୀ

2

𝑖𝑛𝜋
ሱ⎯⎯⎯ሮ          

2

𝑖𝑛𝜋
𝑒௫

ஶ

ୀିஶ

 

  ! توش ضرب میشهرو اگه بین صورت و مخرج جابجا کنی، فقط یه منفی    𝑖بچه ها یه نکته هم بگم که خفن تر بشید، اون   

       یعنی تو همین مثال برای ساده تر شدن حتی میتونستیم بنویسیم :  
ଶ

గ
      →        −

ଶ

గ
  

𝑛دیدی سر و کله شرط ها هم پیدا میشه که مثلا اگه      𝑛کنم اصلا هر جا   بازم تکرار می =   ،دقت کنی تو همه سوالات مختلطاگه بود میشد فلان قدر!   0

  ما این شرط هارو داشتیم و نوشتیم!

  

  کنیم؟ می یه خلاصه واسه کسایی که هنوز نفهمیدن این سری فوریه چیه که داریم حسابش  

کنیم و میگیم تو بیا فرض کن اون تابع مجموعه ای از موج ببین عشقم فرض کن یه تابع خیلی پیچیده داریم،با سری فوریه همونو میایم شبیه سازی می

بیشتر    𝑛های سینوسی و کسینوسی هستش تا اینجوری راحت تر بتونی درکش کنی، حالا هر چی این سری رو بیشتر بنویسی و ادامه اش بدی (یعنی  

  )مونهمی  (اگه خونده باشی مثل بسط تیلور بدی) اونوقت بیشتر شبیه تابع اصلیت میشه... یعنی دقیق تر میشه...

  

  

  

놊놅놆놇놈놉 놊놅놆놇놈놉 놊놅놆놇놈놉 놊놅놆놇놈놉 عجله نکن!  .فصل های بعدی قراره باهاش معادله دیفرانسیل حل کنیم خوره؟ توخب حالا الان به چه دردمون می

https://t.me/NanoAmouz


 

 

  바밐밑밒박놅놆밓 برای دانلود بقیه جزوه هامون فقط روش لمس کنید، همین!
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