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:  תזכורת

𝑞( או𝜏 ) ככל . מגבלותיהיעובד על ידי המערכת ו–פשוט או מורכב –כל קלט שאנחנו מקבלים , כלומר–תכונה של המערכתהוא

.מהדרך63%-כך למערכת לוקח יותר זמן להגיע ל( יותר קטן𝑞או )יותר גדול 𝜏-ש

על ידה ויוחלק"יבלע"קלט שמתנהג יותר מהר מהמערכת >

בשלמותויקלטקלט יותר איטי מהמערכת >

𝑞ולכן היחידות של זמןהן יחידות של –( זמן אופייני)𝜏היחידות של שימו לב  =
1

𝜏
שונים  qערכי , לכן. תדרחלקי הזמן שזה גם 1הן 

.  הם בעצם תדרים שונים של המערכת

𝝉ו-𝒒 לקלטיםשל המערכת קובעים את התגובה שלה

:𝑢(𝑡)קלט 

תדר מהיר תדר איטי

https://www.google.com/search?q=heart+emoji&client=firefox-b-d&sxsrf=ALeKk00m5MlE0fR0GjHKmkrGJF8dspY22Q:1618926139609&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=AHsiTPVsDxfZTM%2C_I13dy0qnT867M%2C_&vet=1&usg=AI4_-kT5YT7ndMn8gzG3br_h8RKePS3YYw&sa=X&ved=2ahUKEwj139_r-YzwAhXFlqQKHa3rBvIQ_h0wAnoECCQQBw#imgrc=AHsiTPVsDxfZTM
https://www.google.com/search?q=heart+emoji&client=firefox-b-d&sxsrf=ALeKk00m5MlE0fR0GjHKmkrGJF8dspY22Q:1618926139609&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=AHsiTPVsDxfZTM%2C_I13dy0qnT867M%2C_&vet=1&usg=AI4_-kT5YT7ndMn8gzG3br_h8RKePS3YYw&sa=X&ved=2ahUKEwj139_r-YzwAhXFlqQKHa3rBvIQ_h0wAnoECCQQBw#imgrc=AHsiTPVsDxfZTM


?אך מה עושים עם קלטים מורכבים. היה קלט יחיד וריבועי, עד עכשיו

𝝉ו-𝒒 לקלטיםשל המערכת קובעים את התגובה שלה

"(החלקה)"האיטייםיותר זמן לעבד את השינויים ואנחנו נראה רק את התדרים יקחלמערכת , גדול𝜏אם –𝜏-עיבוד הקלט הזה תלוי ב

המהיריםפחות זמן לעבד את השינויים ואנחנו נראה גם את השינויים יקחלמערכת , קטן𝜏אם 

𝑢(𝑡)קלט 

τ קטן =𝑞גדולτ גדול =𝑞קטן



:ניתן לפתור בעיות עם קלט מורכב גם עם פתרון יותר אנליטי

נניח וניתנה לנו מערכת עם קלט מורכב תלוי בזמן

:אזי הפתרון של המערכת ניתן על ידי

:האיבר הראשון מתבטל ונשארים עם, שימו      אם תנאי ההתחלה שלנו הוא אפס

קלטים מורכביםעוזרת לנו להתמודד עם קונבולוציה

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= −𝑞𝑥 + 𝑢(𝑡)

𝑥 𝑡 = න
0

𝑡

𝑢 𝑠 𝑒−𝑞(𝑡−𝑠)𝑑𝑠

𝑥 𝑡 = 𝑥 0 ⋅ 𝑒−𝑞𝑡 +න
0

𝑡

𝑢 𝑠 𝑒−𝑞(𝑡−𝑠)𝑑𝑠

https://www.google.com/search?q=heart+emoji&client=firefox-b-d&sxsrf=ALeKk00m5MlE0fR0GjHKmkrGJF8dspY22Q:1618926139609&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=AHsiTPVsDxfZTM%2C_I13dy0qnT867M%2C_&vet=1&usg=AI4_-kT5YT7ndMn8gzG3br_h8RKePS3YYw&sa=X&ved=2ahUKEwj139_r-YzwAhXFlqQKHa3rBvIQ_h0wAnoECCQQBw#imgrc=AHsiTPVsDxfZTM
https://www.google.com/search?q=heart+emoji&client=firefox-b-d&sxsrf=ALeKk00m5MlE0fR0GjHKmkrGJF8dspY22Q:1618926139609&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=AHsiTPVsDxfZTM%2C_I13dy0qnT867M%2C_&vet=1&usg=AI4_-kT5YT7ndMn8gzG3br_h8RKePS3YYw&sa=X&ved=2ahUKEwj139_r-YzwAhXFlqQKHa3rBvIQ_h0wAnoECCQQBw#imgrc=AHsiTPVsDxfZTM


:בה יש שני משתניםמימדית-כאשר יש לנו מערכת דו

לכל אחד יש את נקודת השבת שלו•

כל אחד מתנהג אחרת•

?  אבל איך הם מתנהגים יחד באותה המערכת

?איך הם מתנהגים אחד כתלות בשני

מימדיות-מבוא למערכות דו

𝑥

𝑡

𝑑𝑥

𝑑𝑡

𝑥

𝑥1

𝑥2

מרחב הפאזה



:יש לנו מערכת משוואותמימדית-כאשר יש לנו מערכת דו

מימדיות-מבוא למערכות דו

ሶ𝑥 = ቊ
ሶ𝑥1 = 𝑎𝑥1 + 𝑏𝑥2 + 𝐵1
ሶ𝑥2 = 𝑐𝑥1 + 𝑑𝑥2 + 𝐵2

כל מערכת משוואות ניתן לייצג באמצעות מטריצה

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= ሶ𝑥 = 𝐴𝑥 + 𝐵

𝐴 =
𝑎 𝑏
𝑐 𝑑

, 𝑥 =
𝑥1
𝑥2

, 𝐵 =
𝐵1
𝐵2


