
از لینک زیر دانلود نمایید ه یفور یسر یها نیجزوه و تمرفایل کامل   
 

https://theresearch.ir/جزوه-و-تمرین-ها ی-سر ی-فوریه.html 

 

 1 

 سری فوریه 

 خواص کلی  -14-1

 تمرینات 

تابع    14-1-1 خواهیم  می 
)(xf

انتگرال   دوم  درجه  عبارت  صورت  یک سری  پ )به  کمک  به  را  ذیر( 

فوریه متناهی نمایش دهیم. معیار مناسبی برای دقت سری به کمک انتگرال مربع انحراف برقرار 

 زیر به دست می آید. 
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 یعنی:   Pنشان دهید که شرط کیمنه شدن  
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 به همین ترتیب خواهیم داشت: 
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 ( استفاده کرده ایم. 9-14( و ) 8-14( و ) 7-14که برای رسیدن به روابط فوق از روابط تعامد ) 

موج    14-1-2 شکل  یک  بررسی  نوارهای  پ در  ها،  لرزه  زمین  اقیانوسی،  های  )کشنده  یچیده 

 موسیقی و مانند آنها( بهتر است. از سری فوریه ای به صورت زیر بهره گیریم. 
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 ( هم ارز است و در آن 1-14نشان دهید که این معادله با معادله ) 

nnnnnnnnnnnn abbaaabaa /tan,,sin,cos 222 =+===   

 پاسخ: قبلاً سری فوریه را به صورت زیر تعریف کرده بودیم. 
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 سری فوریه جدیدی که در نظر گرفته بودیم به صورت زیر قابل بسط دادن است. 
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 : در صورتی که داشته باشیم 
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 هم ارز هستند.  I Iو   Iروابط 

تابع  14-1-3
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 را به صورت یک سری فوریه نمایی بسط داده ایم. 
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 انتگرال مقدار معینی داشته باشد باید داشته باشیم. 
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 شگرد مجموعه یابی این بخش را به کار بندید و نشان دهید.   14-1-5
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 مراجعه کنید.  2-14به شکل 
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که به ازای  
1r

مطلقاً همگراست. دستور العمل ما به این ترتیب است که تلاش کنیم از طریق  

 تبدیل توابع مثلثاتی به توابع نمایی، سری توانی تشکیل دهیم. 
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 . مجموع سری مثلثاتی زیر را به دست آورید 14-1-6
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 مجموع سری مثلثاتی زیر را به دست آورید.  14-1-7
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 رابطه بالا را ساده می کنیم.  ، با استفاده از بسط مقابل 
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 تمرینات 
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dt

l

tn
  sint

l
dt

l

tn
tf

l
b

1 0
0cos

22
sin)(

1 




 




=

+
+








−
==→−=−−=








−=

1

1
1

2

sin
)1(2

)(
2

)1()1)(1(
2

cos)1(
2

n

n
nn

l

xn

n

l
xxf

n

l

n

l
tn

n

l

l







-2-14

که    3 است  بهتر  مسائل  برخی  بازه  xsinدر  در  1,0  سهمی توسط  تقریبا  را 
)1( xax −

نشان 

آن   در  که  دست    aدهسم  به  برآوردی  تقریب  این  دقت  میزان  از  آنکه  برای  ثابت  است.  مقداری 

آورید، 
)1(4 xx −

 یک سری سینوسی فوریه بسط دهید.  را به صورت 




=

=












−



+

−

1

sin
)1(4

)1(4
)(

n

n xn b
0x1

1x0
         

xx

xx
xf   

 

                              ( توجه کنید. 4-14به شکل ) 
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x
1-  

1 

  

 

 4-14شکل 

 :اسخپ

−=
1

1
cos)( xdxnxfan   





 −++= − dx x  n xxdx x nxx  cos)1(4cos)1(4

1

0

0

1
 

dx x  n xxdx xnxx  cos)1(4))(cos()1(4
1

0

0

1
−+−−−−= −  

0cos)1(4cos)1(4
1

0

0

1
=−+−= − dx x  n xxdx x nxx   

 − − 



 −++==

1

1

1

0

0

1
sin)1(4sin)1(4sin)( xdxnxxxdxnxxxdxn xfbn   

 −+−−−−=
0

1

0

1
sin)1(4))(sin()1(4 xdxnxxdxxnxx   

  



 −=−=

1

0

1

0

2
1

0
sinsin8sin)1(42 xdxnxxdxnxxdxn xx   

1

0

2

332222
cos

2
sin

2cossin
8 

















−−−








−= xn

n

x

n
xn

n

x

n

xnx

n

xn












 









+−−

−
+

−−
=

3

2
)1(

2)1()1(
8

333  nnnn

n
nn

 

 

 
nزوج

nفرد
         

n

n







=+−= +

0
3

1
.

32

1)1(
16

31

33 


 

 کاربردهای سری فوریه  14-3

 تمرینات 

 نمایش سری فوریه تابع زیر را تشکیل دهید.  14-3-1







−
=





 t

t
      

t
tf

0

0

sin

0
)(  

خروجی یک یکسو ساز نیم موج ساده به این صورت است. اگر گرمای خورشیدی که باعث ایجاد 

 کشند در جو می شود نیز تقریباً به این شکل است. 

 اسخ: برای راحتی در حل مسئله تغییر متغیر مقابل را در نظر می گیریم. پ
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





−
=→=






u

u
         

u
tfut

0

0

sin

0
)(  




 1

2

2
)cos(

1
sin

1 0

0
00 =→=−== 

a
uudua  

nفرد

nزوج
         nnuduuan








−

−

== 
0

1

12

cossin
1

2

0






 

( نتیجه شده است و به كمك قوائد حاصلضرب توابع مثلثاتي  39-14كه رابطه بالا مطابق معادله ) 

 قابل حصول است. 

 

=







=

==





 0

0
2

1
)

2
(

1

sinsin
1

1n

1n
          nuduubn  

 بنابراين خواهیم داشت: 




=

+−
=

1

1

sin
)1(

2)(
n

n

nx
n

xf  

تمرين   در  چنانچه  مي   2-2-14پاسخ:  جواب  به  دهیم  انجام  را  مقابل  متغیر  تغییر  )ب(  قسمت 

 رسیم: 




=

+








−=→→

1

1 sin)1(
2

n

n

L

xnL
xnx

L

xn 




 




=

+

=

+


=

+ −
=→








−=→








−=

1

1

1

1

1

1 sin
)1(

2sin)1(2sin)1(2
n

n

n

n

n

n nx
n

x
L

xn
nx

L

xn

L

xn 
 

 يك موج دندانه اراه اي ديگر را مي توان به كمك تابع زير صفر توصیف كرد.  14-3-3











−

−+

+−
=









x

x
             

x

x
xf

0

0

)(
2

1

)(
2

1

)(  

 نشان دهید كه 




=

=
1

/)(sin)(
n

nxnxf   

 پاسخ:

   −
−−−+−=+−+−=



















 0

0

0

0

0 ))((
2

11
)(

2

11
)(

2

11
)(

2

11
dxxdxxdxxdxxa  

  =−−+−=








 0

0

0)(
2

11
)(

2

11
dxxdxx  
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xxدر انتگرال دوم   تبديل كرده و تغییرات لازم را مبذول داشته ايم.  →−

   −−
−−−+−=+−+−=



















 0

0

0

0

))((
2

11
)(

2

11
)(

2

11
)(

2

11
dxxdxxdxxdxxan  

 − =−−+−=








 0

0

0)(
2

11
)(

2

11
dxxdxx  

xxدر انتگرال دوم   تبديل كرده و تغییرات لازم را مبذول داشته ايم.  →−

 − +−+−=








 0

0

cos)(
2

11
cos)(

2

11
ntdttntdttan

 − =−−+−=








 0

0

0cos)(
2

11
cos)(

2

11
ntdttntdtt  

 

مي دانیم كه : 
ntnt cos)cos( =−

 

   − −
−−−−+−=+−+−=













 0

0

0

0

))(sin()(
2

1
sin)(

2

11
sin)(

2

1
sin)(

2

11
dtnttntdttntdttntdttbn

  −
−=−−+−=











 0

0

0
sin)(

2

11
sin)(

2

1
sin)(

2

11
ntdttntdttntdtt 

n
nt

n
nt

n

t
nt

n
ntdtt

1
sin

1
coscos

1
sin)(

1

0
0200 =







−+−=−= 








 

 




=



=

==
11

)(sinsin)(
nn

n n     nxnxbxf  

 ( با تابع زير نمايش داده مي شود. 7-14موج مثلثي )شكل  14-3-4





−



−
=

0
)(

x

x0
          

x

x
xf




 

)(xf
 را با يك سري فوريه نمايش دهید. 

 پاسخ:  

از شكل   در    7-14پاسخ:  و  است  متقارن  عمودي  محور  به  نسبت  نمودار  كه  شويم  مي  متوجه 

nbاست، پس    xنتیجه تابعي زوج بر حسب  
 ها برابر صفر مي شود.  

 −
=→====






 


 222

122
)(

1 0
0

2

0
0

a
xxdxdxxfa  

 −






−===








 nفرد

nزوج
          

n

xdxxnxdxxfan
2

0
14

0
cos

2
cos)(

1
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+r 

-r 

−=
n n

nx
xf

2

cos4

2
)(




 

تابع زير را در محدوده بازه  14-3-5
 ,−

 بسط دهید.  








=

2

0

2

2

0

0

1
)(

xx

xx
        xf

2

 

 يادآوري: اين موج با پهناي متغیر در موسیقي الكترونیكي حائز اهمیت است. 

 پاسخ: 

01)( xxx             xf 0 −=  

 −
=→===

0

0

0

0

0

00

0 1
2

2
21 x

x

x a
dx

x
dx

x
a  




=
−

+=→===
10

0

0

0

0

00

cossin2
1)(

sin2
)(sin

2
cos

1 0

0

0

n

x

x

x

n
n

nx

x

x
xf

nx

nx
nx

nx
nxdx

x
a  

به طور طولي به دو نیمه غیر مماس شكافته شده    aيك لوله استوانه اي فلزي به شعاع    14-3-6

-14نگه داشته مي شود )شكل )   v–و نیمه پايیني در پتانسیل    vاست. نیمه بالايي در پتانسیل  

ar((، متغیرهاي معادله لايلاس را جدا كنید و پتانسیل الكترواستاتیكي را به ازاي  8     به دست

arآوريد. به تشابه بین جوابي كه به ازاي   يافته ايد و سري فوريه مربوط به موج مربعي توجه =

 كنید. 

  

 

 8-14شكل 

به وضوح مشخص مي شود. و    r، وابستگي پتانسیل به دو متغیر  8-14پاسخ: با توجه به شكل  

متغیرهاي   به  پتانسیل  وابستگي  به  توجه  با  لاپلاس  معادله  كمك  به  نتیجه  خواهیم   rو    در 

 داشت. 

0
11

),(
2

2

2

2 =



+
















=→




u

rr

ur

r

ur

r
rV 

 مي دانیم كه جواب اين چنین معادله اي در كتاب مباني الكترومغناطیس به صورت زير است: 

 )sincos()sincos(),(  nBnArnBnArrV nn

n

nn

n

n

+++= −

 

arچون پتانسیل را به ازاي نقاط    مي خواهیم، جملات با توانهاي منفي به دلیل واگرا شدن در

0=r :حذف مي شوند در نتیجه خواهیم داشت 

 +=
n

nn

n nBnArrV )sincos(),(  
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nAحال با استفاده از شرايط مرزي و روابط تعامد ضرايب 
nBو  

 را به دست مي آوريم. 

 +=
n

nn

n nBnAaaV )sincos(),(  

همچنین چون 
),( rV

 است شكل مناسب جواب به صورت زير در مي آيد.   تابع فردي از  

 =→=
n n

n

nn

n naBaVnBrrV  sin),(sin(),( 

 = 


dmnaBdmaV
n

n

n sinsinsin),(
2

0
 

m

mnm

n

n

n aBm
m

V

m

V

m

V
m

m

V
aBdmVdmV 







=−++−→=−   coscossinsin ,

2

0
 

mزوج

mفرد
          

amV
B

m

m





=
0

/4 
 












=

mفرد

m

ar           m
a

r

m

V
rV 


 sin

14
),( 

دادن  14-3-7 قرار  از  قبل  )يكنواخت  يكنواخت  الكتريكي  میدان  در  را  فلزي  استوانه  استوانه(   يك 

0E
 طوري قرار مي دهیم كه محور استوانه عمود بر امتداد اصلي میدان باشد. 

 )الف( پتانسیل الكترواستاتیكي مختل شده را بیابید. 

 )ب(بار سطحي القائي روي استوانه را به صورت تابعي از موضع زاويه اي پیدا كنید. 

 

 

به وضوح مشاهده    و    rپاسخ )الف(: با توجه به شكل ترسیمي وابستگي پتانسیل بدو متغیر  

 مي شود، مانند مسئله قبل به كمك معادله لاپلاس جواب را به صورت زير به دست مي آوريم. 

  +++= −

n

nn

n

nn

n nBnArnBnArrV )cossin()cossin(),(  

arمي دانیم در فواصل      .میدان به صورت يكنواخت در مي آيد  

 −=−= ar          rEdErV  cos.),( 0
 

 با اعمال اين شرط مرزي خواهیم داشت: 

01

0

011 0)cossin()cossin(),( EB        AnBnArBBArrV 1nn

n

n −==→++++= 


=

− 

)cossin(cos(),(
0

00  nBnArrEBrrV nn

n

n ++−= 


=

−
 

0E0E

a
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



=



=

=
=→+=



= 1

10
,0)cossin(cos

2

00

0
n

n
        

bEB

B
AnBnAaaE

n

n

nnn

n

n  

 coscos),( 2

0

1

0 aErrErV −+−= 

 )ب(:




sin1ˆcos1ˆˆ1
ˆ

2

2

02

2

0 







−−








+=




−




−=

r

a
E

r

a
Er

V

r
r

r

V
E 

)چگالي بار سطحي( 
 cos2 000 EarEr ===

 

را به يك سري تواني تبديل كنید. نشان دهید كه    6-3-14بسط فوريه موج مربعي، مسئله    14-3-8

ضرايب  
1+x    ضرايب براي  را  عمل  اين  دهند.  مي  تشكیل  واگرا  سري  يك 

3x    كنید. سري تكرار 

تواني را نمي توان براي نا پیوستگي به كار برد. اين ضرايب نامتناهي حاصل تلاش براي غلبه بر 

 اين محدوديت اساسي سري تواني است. 

 ( داريم. 36-14پاسخ: با استفاده از بسط فوريه موج مربعي، معادله ) 
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 با هم جمع كنیم به دست مي آوريم:  n=0هاي مختلف و   mحال اگر ضرايب سري فوق را به ازاي 
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 در نتیجه مجموع اين ضرايب يك سري واگرا تشكیل مي دهند. 

در مورد ضريب  
3x    اين سري خیلي زودتر واگرا مي شود، كه به ازايn=1    قابل به دست آوردن

 است. 
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 به صورت زير است:  axcos)الف( نشان دهید كه بسط فوريه  14-3-9
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 )ب( با استفاده از نتیجه بند قبل نشان دهید: 

https://theresearch.ir/جزوه-و-تمرین-های-سری-فوریه.html


از لینک زیر دانلود نمایید ه یفور یسر یها نیجزوه و تمرفایل کامل   
 

https://theresearch.ir/جزوه-و-تمرین-ها ی-سر ی-فوریه.html 
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 ( برنولي، معادله  اعداد  و  ريمان  زتاي  تابع  بین  رابطه  استخراج  براي  ديگري  -15اين معادله روش 
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حاصل جمع تصاعد هندسی  مخرج کسر داخل 
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https://theresearch.ir/جزوه-و-تمرین-های-سری-فوریه.html

