
פיתוח פוריה

:ניסה לתא ר  פתרונות של מ שוואת  הדיפוזיה) Fourier, 1763-1830( פוריה •

מהסוג, קיימים פתרונות מחזו ריים•

.ניתן לפרק אותם לסכום ש ל פונקציות מחזוריות, מכיון ש רוב הפתרונות אינם מחזוריים•

.כ ל אחת  מהפונקציות המחזו ריות היא פתרון ש ל משוו את הדיפוזיה•

.למרות ש יכו ל להי ות שאינו מחזו רי, גם הסכום המשוקל ל ש ל  הפתרונות הוא פתרון•

.ולתיאו ר פונקציות לא מ חזו ריות סופיות, השיטה תקפה גם למשו ואות אחרות•
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מש פט פוריה

:משפט פוריה•

  כס כו ם של פונקציות סינוס שאר כי הגל  לתאורכ ל פונקציה מחז ורית ניתנת 
. שלהם ה ם שברים שלמי ם של א ורך הגל  של הפונקציה המחזו רית המקורי ת

.ר כיב האפס נכל ל  בשלמים

מהסוג, קיימים פתרונות מחזו ריים•

  .f (x) היא אורך הגל  המקורי  של הפונקציה λכא ש ר 

•nאו סדרי האבר ים,  הן ההרמוניות השונות.

.תוספת של  אבר ים רבים יותר משפרת א ת דיוק תיאור ה פונקציה המקורי ת•

( ) 0 1 1 2 2
1 2 2 2cos cos cos
2 / 2 /n n

x x xf x C C C C
n

π π πα α α
λ λ λ

     = + + + + + + + +     
     



 גל מרובעתאור

. נתאר ג ל  מרוב ע •

הסינו ס ה קרוב  ביו תר א ליו  נוגע  בו  •
. בא רב ע  נ קודות

תוספת  ע וד סינו ס  גורמת לנ גיע ה  •
. בש מונה  נקודות

ככל  שנו סיף   עוד  נקודות נתאר  טוב  •
. יותר את   הפונק צי ה

. לרוב  מ ש רעת  ה סי נוסים הו לכת ויור דת•

f (x)f (x)
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מק דמי פוריה
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.α והמופעים  Cקביעת המ שר עות  : ניתוח פוריה ש ל  הפונקציה•
:  ח לופי של  הסד רהתאור•

ואז הפונקציה ניתנת לכתיבה בצו רה •
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מק דמי פוריה מרוכבים

:  ח לופי של  הסד רהתאור•

Bn: לא יכולה  להיות התאמה בין אברים, מהשוו א ה לנוסח ה למ ע ל ה• = iFn = iAn.

: ומכ אןF-n ואז מקבלים גם מקדמים מהסוג  ∞- - ע ד ל nמכפילים  את התחום של  •
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ניתוח פוריה

. מנ צלים   את ה עו ב דה  שא ינ טגרל  ש ל  מ ספ ר  ש לם ש ל  מ חזורים  מ תאפ ס •

. הא ינ טגרל  ש ל הם  על  מ ספ ר  של ם של  מ ח זורים ית אפ ס ,  אם כו פלי ם סינו סי ם ב אורך   מחזור  שו נה•

. ייתכ ן  אינ טגרל   שונה  מא פס ,  רק כ א שר  אור ך ה מ חזור שוו ה•

θ נח ליף גם  א ת קבו ע  האינ טגר צי ה  .m-נבדוק  ע ב ור הרכ יב  ה • = k0 x.

. המ ע בר  ב ין ה שורו ת נוב ע  מ כך  שכ ל  הא ברים   המ עור בי ם נושרי ם•

יה י ה  על  כן  m-המק דם  ה•

0-שכולל  ג ם את  רכ יב  ה •
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פונקציות זוגיות וממש יות

. והפ ונקצי ה  ש ומרת  על   ער כה  -θ -ב  θא פ שר  לה חל יף  את  ,  בפונק צ יות זוגיות או ס ימ ט ריות•

. והפונ קצ יה ת ה פוך  את  סי מנה  -θ  -ב  θאפ שר  לה חלי ף  את  ,  סי מט ריו ת-או  א , בפונק צ יות לא  זוגיות•

.  זוגיהק וסינוסי ,    הוא  א י זוגיה סינו סיהח לק ;  נכתוב  א ת טור  פו ריה  כס כום סינו סי ם וקוסינ וסים•

Bn זוגיותמק בלים   ע בור  פונקצ יות • Fn  ולכן 0 = = F-n  .

An זוגיות-א י מק בלים   ע בור  פונקצ יות • Fn  ולכן0 = = -F-n.

fאם ה פונ קצ יה  המ קורית  • (x) אזי ג ם המ קד מים,  מ מ שי ת  An, Bnאזי  .   מ מ שי ים  Fn = F-n*  . מכ אן

Fn זוגיות מ מ שיות מק בלים   ע בור  פונקצ יות • = F-n*  =F-n    ולכןFn   ממ שי  .

Fn זוגיות מ מש יות-א י מק בלים   ע בור  פונקצ יות • = F-n* = -F-n  ולכןFn  מדומ ה   .



גל מרובע

אבל בחירת  , שתי הפונקציות ממשיות•
.המופע קובעת אם הן זוגיות אם לאו

:עבור הפונקציה הזוגית למשל•
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רכיבי גל מרובע

:רכיבי פוריה
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מרחב הפ כי

 כפונק צ י ה ל א ר צ י פה  Fnניתן ל ח ש וב  על  •

F(n) .

ער ך  הפונ קצ יה  הוא  אפ ס  ב ין ה מ ספ ר ים  •

. nהשל מים   
ניתן ל ש ח זר את  ה פונק ציה   המקור ית  •

. F(n)מתוך  

נוח יותר  לע בוד  ע ם המ שת נה•

   k = n k0 = 2 π n / λ.

תהיה , kמר חב   ,  הפונק צי ה ב מר ח ב  הה פכי •
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מרחב הפ כי וישיר

. אי נסוף  מחז ורים,  גלים  מרו ב עים •

כא שר  ה צ פי פות ב מר חב  הר גיל  •

ה י א  פוחתת  ב מר חב   , גדלה 

. ו להפ ך , ההפ כי 

k = n k0 = 2 πמתוך    • n / λ  

. λ - להפכי kנובע  ש   



הרחב ת טור פוריה

. אותנו נובעות  מפונק צ יות לא  מ ח זוריותהמ עני נותרוב ה ב עי ות •

.  ניתן ל הר חי ב  את  שי טת  פוריה  להת מרת  פורי ה•

. ו עוד  מ עט , נגדיר  את  אור ך הג ל כ אורך   הפונק צי ה•

. ו על  י די כ ך  את  אור ך הג ל, נארי ך  א ת התוס פ ת עוד  וע וד•

. ה סד ר ה נ עש ית  צ פופ ה י ותר ויותר,  ה מי ר בי הת דרבגלל  ה ע לאת  •

. מ עט פת  הסד רה ת לויה  בפו נקצ יה  ה מקורית  ואינה  מ ש תנה•

.  לר צי פה הה תמרה מת קרבת  ,  כא שר  או רך  הגל  ש ואף ל אינ סוף•

מגד ירים  את  ההת מרה ,  מתמ טית •

.  ש ל  אינ טגרל   פוריה דג ימה טור  פורי ה הוא  •

.n k0 = n / λנקודות ה דגימ ה ה ן    •
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הת מרת הלם מרובע

:נחשב את ההתמרה ש ל  הלם מ ר ובע

.ההתמרה מ מ שית, בגלל הס ימטריה  של הה ל ם
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הופכיות ההת מרה

( ) ( )sinc / 2F k Hh kh=

:hתלות ההתמרה  ברוחב ההלם המ רובע  •

.ההתמרה  ר חבה יותר, כ כ ל ההלם צ ר יותר•

רוחב , כא ש ר ההלם מצ טמ צם ל רוחב א פסי•

.ההתמר ה אינסופי

ההתמרה  , כא ש ר ההלם ר ח ב אינסופית•

.מצ טמ צ מת ל רו חב אפס



דיראק של δפונקצית 

.H h = 1,  של הה לם המרובע  לאפס תוך שמירת השט ח קבועh  את הרו חב נשאיף•

.די ר אק של  δזוהי פונקצית •

.בשא ר התחום היא אפס, ע רך הפונקציה ברא שית הוא אינסופי•

: היא יחידה ד יראק של  δהתמרת  פונקצית •

.ההתמר ה הופכת ליחיד ה, כא ש ר ר וחב ההלם שוא ף  לאפס•

:  כל  פונקציה אחרתדו גמת δ -פונקצית ה•

( ) ( ) ( )sinc / 2 sinc / 2F k Hh kh kh= =

( ) ( ) ( )df x x a x f aδ
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הזזת הראשית

:ונזיז אותה מן הרא שית, ניקח פונקציה כ ל שהי•

- y = xנסמן  ?  מה קור ה להתמ רת הפונקציה המוזזת• a:

.התוצאה  שונה מהתמרה  הפונקציה המקורית בגורם מופע בלבד•

.מש ר עות שתי הפונקציות עדיין שוות•

( ) ( )g x f x a= −

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )

e d

e d

e e d

e

ikx

ik y a

ika iky

ika

G k f x a x

g y y

g y y

F k

∞
−

−∞

∞
− +

−∞

∞
− −

−∞

−

= −

=

=

=

∫

∫

∫



δפונקציות 
 :δנבנה סכום של פונקציות •

: לכן  ההתמר ה של ה סכום. 1  יחידה היא δהתמרה  של פונקצית •

xn ומיקומים   n = 2עבור  , למ ש ל• = ±b / 2 :

).הפונקציה המקורית היתה זוגית(זוהי פונקציה ממשית •

( ) ( )n
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x
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מסרק פונקצית 
:b  שוים במרחקים δנבנה מסרק אינס ופי של פונקציות •

:ההתמר ה של ה מס רק•

.והאינטגרל ש ל ה אינסופי, זוהי פונקציה המשת רע ת לאינסוף מ שני הכוונים•

. אבל פיסיקלית הוא יכו ל  להיות קיים, אין משמעות מ תמטית לאינטגר ל•

.|exp-s|nננחית לאט את המס רק בער כים גדולים ע ל ידי כ פל בפונקציה •
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מסרק הת מרת פונקצית 

k = 2זוהי פונק צי ה  מחזו רית  עם  שי אים  ב נקודות • π m / b ) mשלם   (  ,

ובגובה  

2מק ב לים  שרו חב  ה שי א ים הוא   ,  בפ יתוח  המ ער יכי ם ב סדר   שני • s / b .

ה ם נרא ים  כמ סרק   ; רוח ב ה שי אי ם אף  הו א  שואף   לא פס  s→0כא שר  •

:δשל  פונק ציות  

. ותלוי ב ש יטת  הח י שוב ,  המק דם  המ ספ רי  הוא  שט ח ה שי א •
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הגאוסיאן

 תהיה הגאוס יא ן התמרת   •

מש לי מים  את  הרי בוע  ב מ ע ריך  ומק ב לים •

: k -האינ טגר ל א ינו ת לוי ב •
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הגאוסיאןהת מרת 
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 הי א הגאוס יא ן התמרת   

ברוח ב ה פכ י  ,  שהי א  ע צ מה ג אוס י אן 

.  ה מקורי הג אוסי אן לרוח ב 



פונקציות מרוכבות

. הת מרתה ניתן ל ח ש ב  את ,  כ מ ו שקורה   ברוב  ה מ קרים  ב א ופטי קה ,  אם ה פונ קצ יה  מר וכבת•

F (k)  מקי ימת    ה תמרתה ,  מ מש יתאם ה פונ קצ יה  המ קורית  • = F* (-k)

F (k)  מקי ימת  התמ רתה,  זוגיתאם ה פונ קצ יה  המ קורית • = F (-k)

F (k)  מקי ימת   ה תמרתה ,   אי  זוגיתאם ה פונ קצ יה  המ קורית• = -F (-k)

F (k)  ממ שית  התמ רתה,  מ מש ית וזוגיתאם ה פונ קצ יה  המ קורית  • = F (-k) = F* (-k)

F (k)  מדומ ה  ה תמרתה ,  מ מש ית   א י זוגיתאם ה פונ קצ יה  המ קורית  • = -F (-k) = F* (-k)

F (k)|2| בכל  ה מק רים • = |F (-k)|2
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הילברטהת מרת 

?מהי  ה פונקצ יה  המ רוכבת  ה קשורה  ב פונק ציה   ממ שית  נ תונה•

fRתהי ה פונ קצ יה  המ מש ית  • (x) .פונקציה זו מקיימת

f (x)  = fRהפונק צי ה ה מרוכ בת ה קשו רה  איתה  תהיה   • (x) + ifI (x)המקיימת 

fR הוא  f (x)ואכן  הח ל ק ה ממ שי  של   • (x).

•f (x) של ה ילברטהתמרת   היא fR (x).
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