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بارگذاری کلی
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راآزادیدرجهیکهایسیستمارتعاشاتخواهیممیفصلایندر
نیزناوبیغیرتوغیرهارمونیکتواندمیکهکلیبارگذارییکتحت
یکازپسود،شمیواردسیستمبهکهنیروییاگر.نماییمبررسیباشد،
بهمربوطارتعاشاتوگذراباررانیرونوعآنشود،حذفزمانیدوره

وفنرم،جرسیستمیکمنظوراینبرای.نامندمیگذراارتعاشاتراآن
گذرایِ ارِبآنبهکهمی گیریمنظردرراروبروشکلمانندکنندهمیرا
f(t)یرزمطابقتوانمیراسیستماینحرکتیمعادله.شودمیوارد

:نوشت

)(tfxkxcxm  
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نیرویهبپاسخدر)شودمیشناختهنیزگذراحلنامباکهمعادله(خصوصی)غیرهمگنحلآوردنبدست
.رفتگایدهمعادلهآزادحلیامعادلههمگنحلازکاراینبرایمی تواناما.استدشوارتریکار(f(t)گذرای
بهپاسخدرود،شواردآنبهایضربهناگهانوباشدگرفتهقرارسکونحالتدرسیستماگردانیم،میچنانکه

نیرویزنیکلیبارگذاریحالتبرای.پردازدمیآزادارتعاشبهادامهدروشدهخارجسکونحالتازضربه
f(t)درراراتیتغییضربه اینیروییکصورتبهمختلفهایزماندرکهکردتقسیممجزانیروهایبهرا

باشدبرقرارآثارجمعاصلاگرحالتایندر.شوندمیحذفخودوکردهایجادسیستمارتعاشیشرایط
وآورددستبجداگانهصورتبهضربههربهراسیستمپاسختوانمی،(باشدخطیسیستمحرکتمعادله)

موردایندرکهدیگریهایروش.استموسومضربهپاسخروشبهروشاین.نمودجمعهمباراآنهاسپس
.هستندعددیحلهایروشوفوریهتبدیل،لاپلاستبدیلهایروشکرد،استفادهمی توان

:استزیرشکلبهحرکتدیفرانسیلمعادلههمگنحلدیدیمچنانکه

 tωBtωAetx dd
tξω

h
n cossin)( 





روش پاسخ ضربه
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بهراf(t)نیرویزیرشکلمطابقکهکنیدفرض
بهبخشهرکهکنیمتقسیمکوچکیهایبخش

مدتبهوزماندرایضربهنیروییکصورت
آنکهرایب.شودواردسیستمبهکوتاهبسیارزمان
آوریم،بدستمنفردضربهاینبهراسیستمپاسخ
درمسیستضربهایناعمالزماندرکنیممیفرض
ودشمیموجبنیروایناعمال.استبودهسکونحال

ونمودهرتغییناگهانیصورتبهسیستمسرعتکه
.نمایدآزادارتعاشآنازپسوحرکتبهشروع

d





ی واحدپاسخ ضربه
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درهکدهدمینشانرابزرگنیروییکروبروشکل
شدهواردجرمبهکوتاهمدتبهوصفرزمان
خطیحرکتاندازهوضربهقانونازاستفادهبا.است

رابربجرمخطیحرکتاندازهتغییراتکهدانیممی
:آنبرواردنیروهاییضربهبااست

dm

Imp
dτ

mV mV f dt f dτ   2 1 1 2 0



ضربه واحدپاسخ 
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یکبهسیستماینپاسخآوردنبدستبرای،(c=0)باشدغیرمیراکهگیریممینظردرراسیستمیابتدادر
:نماییممیمعرفیمثلثاتیتابعیکبازیرمطابقراتحریکنیرویهارمونیک،تحریک

:شودمینوشتهزیرشکلبهحرکتیمعادلهصورتایندر
)cos()( tFtf 

)cos( tωFxkxm 
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ونمایدمیارتعاشآزادصورتبهمجموعهشود،نمیواردسیستمبهنیروییدیگرچونضربه،اعمالازپس
:شودمیمحاسبهزیررابطهاززمانحسببرآنجابجایی

درست،اصفربرابرآناولیهخطیحرکتاندازهاست،بودهسکونحالتدرجرمضربهاعمالازپیشچون
بااستبرابرضربهاعمالازپسجرمسرعتنتیجه

( )
f dτ

V x
m

 2 0

 ( ) sin cosnξω t

d dx t e C ω t C ω t
 1 2

پاسخوآیندمیبدستفوقرابطهمجهولضرایب،ویاولیهشرایطاعمالبا
:شودمیتعیینزیرشکلبهنهایی

( )x 0 0( ) /x f dτ m 0

)sin()( te
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بابودخواهدرابربضربهاینبهسیستمپاسخشود،اعمالسیستمبهزماندرضربهیکاگربنابراین

خودزمانیأخیرتیکباضربهاثرشود،اعمالسیستمبهزماندرباراینضربههماناگرکهاستبدیهی
دادخواهدنشانرا

آنبهبوطمرارتعاشیپاسخومی نامندواحدیضربهراآن،()باشدیکبرابریضربهاگر
:دهندمینشانباراآنکهنامندمیواحدیضربهپاسخنیزرا )(th

f dτ 1 f dτ

)sin(
1

)( tωe
ωm

th d
tξω

d

n




0t

)()sin()( thdfte
m

df
tx d

t

d

n 


 




t 

( )( )
sin ( ) ( )nξω t τ

d

d

t τ

x t f dτ
e ω t τ f dτ h t τ t τ

mω

 




 
   




0



11

ی واحد در زمان صفرپاسخ سیستم به ضربه
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صفرغیرزمانی واحد در پاسخ سیستم به ضربه



مثال
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دوازf(t)اگر.استشدهتحریکf(t)نیرویتوسطکهدهدمینشانراارتعاشیسیستمیکزیرشکل
یجابجایشده اند،اعمالسیستمبهوهایزماندرکهباشدشدهتشکیلایضربهنیروی
.آوریدبدستزمانحسببرراتیرانتهای

t 0t τ
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از طرفی

:کردسادهزیرشکلبهتوانمیراحرکتیمعادلهنتیجهدر

:کرداستخراجزیرمطابقتوانمیراحرکتیمعادلهشده،دادهنشانشکلبهتوجهبا:حل

( )O O O

l l
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طبیعیفرکانس،غیرمیراطبیعیفرکانسبایدآنازاستفادهبرایواستواحدضربهپاسختابعh(t)آندرکه
:آیندمیدستبزیرروابطازشدهدادهنشانشکلبرایکهباشندشدهتعیینسیستممیرایینسبتومیرا

ازناشیجابجاییتوانمیواستبرقرارآثارجمعاصلاست،خطیسیستمدیفرانسیلیمعادلهآنکهبهتوجهبا
شکلبهمسیستکلیپاسخصورتایندر.نمودجمعهمباراآنهاسپسوکردمحاسبهجداگانهراضربههر

:شودمیارائهزیر

( )
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( ) ( )τ
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انتگرال کانولوشن
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جابجاییآثارجمعلاصازاستفادهباتوانیممیآوردیم،بدستایضربهنیروییکبهراسیستمپاسخکهحال
جابجاییفتگتوانمیآثارجمعاصلازاستفادهبا.آوریمبدستمتوالیهایضربهتحتراسیستمکلی

سیستمبهtزمانازقبلکهایضربهنیروهایتمامازناشیسیستمجابجاییبااستبرابرtزماندرسیستم
دیگرعبارتبهشده اند،اعمال

 
t

dthftx
0

)()()( 

سیستمپاسخواستشدهاعمالسیستمبهزماندرکهاستایضربهآندرکه
بالارایهرابطدرشدهارائهانتگرال.باشدشدهواردسیستمبهزماندرکهاستواحدضربهیکبه

.کندمیمحاسبهنیرویبهراسیستمپاسخآثار،جمعازاستفادهباکهنامندمیکانولوشنانتگرال

 df )(t ( )h t 

t 

( )f t



مثال
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روشازادهاستفبا.شودمیواردشدهدادهنشانآزادیدرجهیکسیستمبهپلهنیروییکشکل،مطابق
محاسبهچگونهزمانیرتأخیباپلهتابعیکبهسیستمهمانزمانیپاسخ.بیابیدراآنزمانیپاسخضربهپاسخ

شود؟می



18

تابعگردد،میاعمالسیستمبهصفرزماندرکهپلهنیروییکبرایشدهدادهنشانشکلبهتوجهبا:حل
بااستبرابرتحریک

( )f t F t 0 0

:آیدمیبدستکانولوشنانتگرالرابطهوواحدضربهپاسخرابطهازاستفادهبابنابراین
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نتیجهت،نهایدرکهکردسادهمتوالییمرحلهدودروجزءبهجزءروشازاستفادهباتوانمیرابالاانتگرال
:شودمیحاصلزیر
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آندرکه

:گرددمیسادهیرزشکلبهسیستمزمانیپاسخباشد،صفربرابرسیستممیرایینسبتاگرخاصحالتدر
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با میرایی( بدون میرایی  و  ب( الف: پلهزمانی سیستم به تابع پاسخ 

(  ب)(  الف)



مثال
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.آوریدبدسترامستطیلیپالسنیرویبهراشکلدرشدهدادهنشانسیستمپاسخ
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یکیکهنوشتلهپتابعدوازجمعیحاصلصورتبهتوانمیراتحریکتابعمستطیلی،پالستابعبرای:حل
شودمیواردسیستمبهدیگریمعکوسمقدارباوt0زمانیتأخیرباآنهااز

مانندعیناًد،باشکههاییزمانبرایسیستمزمانیپاسخنتیجهدر.استواحدیپلهتابعآندرکه
.استقبلمثال
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بهقبل،المثبرایآمدهبدستپاسخکمکبهتوانمیراسیستمجابجاییباشد،کههاییزمانبرای
:نموداستخراجزیرشکل

آندرکه

0t t
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:داشتخواهیمباشد،غیرمیراسیستماگرخاصحالتدر

 ( ) cos cos ( ) , ( )n n

F
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بهقبل،المثبرایآمدهبدستپاسخکمکبهتوانمیراسیستمجابجاییباشد،کههاییزمانبرای
:نموداستخراجزیرشکل

آندرکه

0t t
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:داشتخواهیمباشد،غیرمیراسیستماگرخاصحالتدر

 ( ) cos cos ( ) , ( )n n

F
y t ω t ω t t t t IV

k
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زمانطول،()اولحالتدر.دهدمینشانمستطیلیپالسیکبهراسیستمزمانیپاسخبعدشکل
.()استبودهسیستمطبیعیتناوبیدورهنصفازکمترپالس

-میحظهملا.استشدهدادهنشانچینخطصورتبهپالسزمانانتهایتاسیستمزمانیپاسخشکلایندر
استمعنیبداناین.استدادهرخپالساعمالازبعدزمانیدراولحالتبرایسیستمجابجاییحداکثرگردد

خودابجاییجحداکثربهسیستمآنکهازپیشامااست،آوردهدرحرکتبهراسیستمشدهاعمالپالسکه
.استنمودهزادآارتعاشبهشروعمثبتیاولیهسرعتباادامهدرسیستمواستشدهقطعاعمالینیرویبرسد،

عمالازمانانتهایازپیشاست،بودهبزرگکافییاندازهبهنیرواعمالیدورهطولچوندوم،حالتدراما
منفییاولیهرعتسباسیستمنیرو،شدنقطعباادامهدرواسترسیدهخودجابجاییحداکثربهسیستمنیرو،

یدورهبهونیراعمالزماننسبترسدمینظربهتوضیحاتاینبهتوجهبا.استنمودهآزادارتعاشبهشروع
-ادامهدرراموضوعینا.باشدسیستمجابجاییمقدارحداکثردرتأثیرگذارعواملازیکیسیستم،طبیعیتناوب

.کردخواهیمبررسیبیشتریجزئیاتباپاسخطیفبخشدروفصلاینی

/nt τ0 2
/nt τ0 2
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پاسخ زمانی سیستم به تابع پالس مستطیلی



مثال

27

خطیورتصبهنیروشودمیدیدهچنانکه.شودمیواردآزادیدرجهیکسیستمبهشکلمطابقنیرویک
اینبهسیستمزمانیپاسخضربه،پاسخروشازاستفادهبا.برسدثابتمقداریکبهاینکهتایابدمیافزایش

.بیابیدرانیرو
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تابعدوزاجمعیحاصلصورتبهتوانمیراشدهدادهنشاننیرویکهشودمیملاحظهشکلبهتوجهبا:حل
واردسیستمبهt0زمانیتأخیرباآنهاازیکیوباشندمیهمدیگرمخالفشیبدارایکهآوردبدستخطی

:گرددمی

( / ) ,
( ) ( )

( / ) ( / ) ( ),

F t t t t
f t I

F t t F t t t t t




   

0 0 0

0 0 0 0 0 0

جمعهمدیگرباراهاآنسپسوآوریمبدستخطیتحریکتابعدواینبهراسیستمپاسخاستکافیبنابراین
:می آوریمبدست(f(t)=αt)خطینیروییکبهراسیستمپاسخابتدامنظوراینبرای.کنیم
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y t f τ h t τ dτ ατ e ω t τ dτ
mω

ω ξ ωα ξ ξ
t e ω t ω t

k ω ω ω ω

 



    

  
     

   

 0 0

2 2 2

2

1

2 2



29

به تابع شیبنامیراسیستمپاسخ زمانی 
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بارگذاریدوهبپاسخازاستفادهباتوانمیراسیستمکلیپاسخمثال،ایندرشدهدادهبارگذاریبرایحال
:آوردبدستزیرمطابقخطی

:آمدخواهدبدستنامیراسیستمیکبرایمثالعنوانبه
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مقدارحداکثرهکاستشدهباعثنیروتدریجیافزایشکهدهدمینشانپلهتابعپاسخباپاسخاینیمقایسه
.بیابدکاهشمؤثریشکلبهتعادلحالتحولنوسانیدامنههمچنینوجابجایی
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پاسخ زمانی سیستم به تابع شیب با مقدار محدود



*طیف پاسخ 
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شکلردکهآنچهمانندگذرانیروییککنیدفرض
واردارتعاشیسیستمیکبهاستشدهدادهنشان
ازمسیستبرانگیزشموجبنیروایناعمال.شود

باونیروحذفازپسوشودمیسکونحالت
.گرددیمبازخوداولیهحالتبهسیستمزمانگذشت

اسخپکانولوشنانتگرالازگیریبهرهباتوانمی
وآوردبدستشدهاعمالنیرویبهراسیستم

.دکرتعییننیزراجابجاییمقداربیشترین
نموداری از یک نیروی گذرا



*طیف پاسخ 
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حظهملاجابجایی،مقدارماکزیممتعیینصورتدر
ازابعیتسیستمجابجاییبیشترینکهشدخواهد
یطبیعتناوبدوره یبهنیرواعمالزماننسبت

ثرحداکنمودارچنانکه.استیاوسیستم
یاوتمسیسطبیعیفرکانسحسببرراجابجایی

دستبنمودارنماییم،رسمآنطبیعیتناوبیدوره
.نامندمیپاسخطیفراآمده

nt /0

طیف پاسخ سیستم



*شوک 

34

معمولاً زماان . ندگویشوند، شوک میبه یک سیستم وارد میزمان کوتاهی های بزرگی که در به نیرو و شتاب
ی موقعیات، شود که به صاورت ناگهاانباعث میشوک . ی تناوب سیستم استاعمال شوک کوچکتر از دوره

.  سرعت و نیروهای داخلی سیستم افزایش یابند و سیستم دچار فروپاشی و یا اختلال شود
است که ی پاسخحداکثر دامنهگیرد، های شوک مورد توجه قرار میاز مشخصاتی که معمولاً در آزمونیکی 

.معیاری است برای ارزیابی شدت شوک وارد شده به سیستم
العمال عکسبرای بررسی. شوددر مسائل مهندسی معمولاً از طیف پاسخ شوک برای طراحی اولیه استفاده می

تاندارد جرم و فنر بدون میرایای باه عناوان یاک مادل اسامدل یک درجه آزادی سیستم در برابر انواع شوک، 
اوتناد، اماا معماولاً هایی که ممکن است به سیستم وارد شود بسیار متفعمل انواع شوکدر . پذیرفته شده است

اساتاندارد ماورد هاایباه عناوان شاوکپالس مستطیلی، مثلثای و سینوسای هایی از نوع پاسخ سیستم به شوک
.ارزیابی قرار می گیرد
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-مینامیدهوکشاولیهطیفآید،میبدستشوکپایانازپیشجابجاییحداکثریرابطهازکهپاسخیطیف
.شود
جابجاییرحداکثیرابطهازکهپاسخیطیف.کردخواهدارتعاشآزادصورتبهسیستمشوکاعمالازپس

عاشاتارت)آزادارتعاشاتبهمربوطکهنامندمیباقیماندهطیفراآیدمیبدستشوکازپسهایزماندر
.استشوکازپس(باقیمانده

منحنیدومقدارحداکثرهستیم،جابجاییمطلقمقدارماکزیممدنبالبهکهشوکبهمربوطهایطراحیدر
.شودمیشناختهحداکثرطیفنامباکهدهیممیقرارنظرموردراباقیماندهطیفواولیهطیف
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به یک پالس مستطیلیجرم و فنرسیستمطیف پاسخ 
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سینوسینیمبه یک پالس جرم و فنرسیستمطیف پاسخ 



*حفاظت در برابر شوک
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به عنوان مثال برای پاالس . باشد1کمتر از ... برای حفاظت در برابر شوک باید ضریب انتقال نیرو، جابجایی و 
:باشیمباید داشته مستطیلی 

τ
t 1 6

.  باشدی اعمال شوک برابر دوره6به عبارت دیگر دوره تناوب طبیعی سیستم باید حداقل 
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انواع پالس های نیرو که توسط یک پالس مستطیلی محصور شده اند

هاایی نین پالسضربه چ. پالس کلی را در نظر بگیرید که در داخل یک مستطیلی محصور شده استحال یک 
گر دوره اعمال نیرو ثابت نمود اتوان تصور می. قطعاً از ضربه اعمال شده توسط پالس مستطیلی کوچکتر است

یان حالات در ا. بسیار کوتاهتر از دوره تناوب باشد، شکل ضاربه مهام نیسات و تنهاا انادازه ضاربه مهام اسات
.  گرفته استجابجایی ممکن مربوط است به پالس مستطیلی که پالس کلی ضربه را در بربزرگترین 



*تبدیل فوریه
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یاک در نظار توان به صورت مجماوعی از چنادین تاابع هارمونرا میکلی فوریه نشان داد که یک تابع متناوب 
ثابت، همواره های دارای معادلات دیفرانسیل خطی با ضرایبتوان نشان داد که در سیستماز طرفی می. گرفت

تاوان آثاار مایبنابراین با کمک اصل جماع. پاسخ سیستم به یک تحریک هارمونیک، هارمونیک خواهد بود
ابع هارمونیک کاه جمع چندین تهایی به یک تحریک متناوب برابراست با حاصلنشان داد پاسخ چنین سیستم

(.پریودیک)در نهایت معادل است با یک تابع متناوب 
-ه تنااوب بایتوان در حالت خاص آن را یک تابع متناوب باا دور، میباشدغیرمتناوب حال اگر تابع تحریک 

فوریاه جماعکناد، حاصالمیال ماینهایت بیتابع به سمتی تناوب دورهاین صورت چون در . دانستنهایت 
چند تاابع هارمونیاک باا جمعبه این ترتیب تابع پاسخ نیز به جای آنکه حاصل. شودمیانتگرال فوریه تبدیل به 

عکاس ادل اسات باا های فرکانسی ثابت باشد، تبدیل به انتگرالی از توابع هارمونیک خواهد شد کاه معافاصله
.و یا انتگرال فوریهتبدیل فوریه
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را در نظار بگیریاد کاه دارای f(t)ماننادهای فوریه، یک تاابع متنااوب برای نشان دادن روش استخراج تبدیل
تاوان را میبر اساس اصل فوریه این تابع. نشان داده شده استشکل باشد، مانند آنچه که در Tتناوب ی دوره

:جمع یک سری از توابع هارمونیک بعلاوه یک مقدار ثابت نوشتمطابق زیر به صورت حاصل

( ) ( cos sin )k k k k

k

f t a a ω t b ω t




  0
1

یک تابع متناوب کلی
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آندرکه

ضرایب فوریه

/

/

/ /

/ /

, ( ) ,

( ) cos , ( ) sin .

T

k
T

T T

k k k k
T T

π k
ω a f t dt

T

a f t ω t dt b f t ω t dt
T T



 

 

 



 

2
0 2

2 2

2 2

2

2 2
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وریاه باه ی فرکانسی کااهش یافتاه و ضارایب فشود، فاصلهبسیار بزرگ میTتوان ملاحظه کرد وقتی که می
ایان ،(تابع غیرمتنااوب)کند نهایت میل میبه سمت بیTشوند و در حالت حدی وقتی که همدیگر فشرده می

.حلیل کنیمرا به صورت توابع هارمونیک مجزا تتوانیم نمیچسبند و دیگر ضرایب کاملاً به همدیگر می
سری فوریه تبدیل به توانیم ایده سری فوریه را با تعریفی جدید همچنان دنبال کنیم، به این صورت کهالبته می

. شاوندنامیده میهای فوریه تبدیلشوند که ای مینیز تبدیل به توابع پیوستهضرایب فوریه انتگرال فوریه شده و 
:آیدبدست میبسط فوریه، برای حالت در با جایگذاری ضرایب فوریه  a 0 0

/ /

/ /
( ) ( ) cos cos ( ) sin sin

T T

k k k k
T T

k

f t f t ω t dt ω t f t ω t dt ω t
T T



 


    
     

    
  

2 2

2 21

2 2

های باالا تبادیل عجمهای فرکانسی کاهش یافته و حاصلفاصلهشود، میی تناوب بسیار بزرگ وقتی که دوره
در این حالت. شوندمیبه انتگرال 

 ( ) ( ) cos cos ( ) sin sin
ω ω

dω dω
f t f t ωt dt ωt f t ωt dt ωt

π T π

   

   

 
   

 
   0 0

2



44

و یا

:آیدمیبدستزیرمطابقفوریهتبدیلمختلطفرم

( ) ( ) cos ( )sinf t A ω ωt dω B ω ωt dω
π π

 

  0 0

1 1

که در آن

( ) ( ) cos , ( ) ( ) sinA ω f t ωt dt B ω f t ωt dt
 

 
  

با تعریف 

)()()(  BiAF 

  








 dtetfdttittfFtf ti )()sincos()()()(
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و انتگرال فوریه یا تبدیل معکوس فوریه نیز معادل خواهد شد با 

:باشیمداشتهکهاستآنفوریههایتبدیلهمگراییشرط

 ( ) ( ) ( ) iωtf t F ω F ω e dt
π





  

1 1
2





dttf )(



*تبدیل لاپلاس
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ده قارار گرفتناد، هاای فوریاه ماورد اساتفادر بخش پیش سعی کردیم مفاهیم فیزیکی را که در توساعه تبادیل
ط فوریه و هار تاابع توان با یک بسنشان دادیم که بر اساس اصل فوریه هر تابع پریودیک را می. بررسی نماییم

س نیاز در خاواهیم نشاان دهایم کاه تبادیل لاپالااکناون مای. غیرپریودیک را با یک انتگرال فوریاه ارائاه داد
-ل دیگری به خود میبرگیرنده مفاهیم مشابهی است، با این تفاوت که با تغییر متغیر انتگرال و حدود آن، شک

.تواند شرایط اولیه تابع را نیز در خود جای دهدگیرد و می
تغییار دهایم، Tتاا 0است، باه T/2تا T/2–از را که انتگرال حدود پایه مربوط به بسط فوریه، اگر در روابط 

:شکل زیر ظاهر خواهد شدآنگاه تبدیل فوریه در 

( ) ( ) iωtF ω f t e dt


 0
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s=iبا تغییر متغیر  ω ، شودصورت زیر نوشته میقبلی به رابطه:

یل لاپلاس بیاان دیگاری توان نتیجه گرفت که تبدبنابراین می. استتبدیل لاپلاس ی بالا تعریف رسمی رابطه
.است∞تا 0از تبدیل فوریه است که در آن حدود انتگرال از 

شارایط تعریاف شاده اند، ∞ تاا 0مزیت تبدیل لاپلاس بر تبدیل فوریه آن است کاه چاون حادود انتگارال از 
ان حال کلای تاوهاای لاپالاس مایمسأله نیز در حل معادلات دخیل شده و بنابراین با استفاده از تبادیلیاولیه

تاری نیاز ضمن آنکه شکل کلی ساده. معادله را که شامل حل همگن و غیرهمگن معادله است، استخراج نمود
.  دارد

( ) ( ) stF s f t e dt


 0



مثال
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هکدهدمینشانراآزادیدرجهیکسیستمیک
هارمونیکنیرویتأثیرتحت

ایگونههبرانیرونوسانفرکانس.استگرفتهقرار
3بربراوزنهجابجایییدامنهکهکنیدتنظیم

:کنیدفرض.باشدسانتیمتر

( ) sin( )f t ωt 2

2, 0.01 . ,

0.1 .

1
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