
מימד-ומשוואות לינאריות בדוקונבולוציה

3כיתה תרגיל 

ברילרו מעיין בני פרץ 



:  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,_I13dy0qnT867M,_&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,_I13dy0qnT867M,_&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

(? מה ההבדל מהנוסחה של תרגול קודם : )ידיאזי הפתרון של המערכת ניתן על 

: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,_I13dy0qnT867M,_&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,_I13dy0qnT867M,_&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



1-פתרון תרגיל בית 

כמות התרופה בדם? מה המשתנה שלנו

.מידע על זמן מחצית החיים והסף הטוקסי, גרף הקלט למערכת? מה הפרמטרים החשובים 



1-פתרון תרגיל בית 

כמות התרופה בדם? מה המשתנה שלנו

.מידע על זמן מחצית החיים והסף הטוקסי, גרף הקלט למערכת? מה הפרמטרים החשובים 



1-פתרון תרגיל בית 

?  אבל מה זה בעצם זמן מחצית חיים 

כמה זמן ייקח לתרופה  , ברגע אחדמיליגרם של תרופה ישירות לדם𝑿𝟎נניח והזריקו לילד 

(גוף הילד! )זו תכונה של המערכת , שימו לב? לדעוך למחצית מהכמות הזו בגוף 

𝑥 𝑡0.5 = 𝑥 0 ⋅ 𝑒−𝑞𝑡 +න
0

𝑡

𝑢 𝑠 𝑒−𝑞 𝑡−𝑠 𝑑𝑠



1-פתרון תרגיל בית 

?  אבל מה זה בעצם זמן מחצית חיים 

כמה זמן ייקח לתרופה  , ברגע אחדמיליגרם של תרופה ישירות לדם𝑿𝟎נניח והזריקו לילד 

(גוף הילד! )זו תכונה של המערכת , שימו לב? לדעוך למחצית מהכמות הזו בגוף 

𝑥 𝑡0.5 = 𝑥 0 ⋅ 𝑒−𝑞𝑡 +න
0

𝑡

𝑢 𝑠 𝑒−𝑞 𝑡−𝑠 𝑑𝑠 = 𝑋0𝑒
−𝑞𝑡0.5 + 0 = 0.5 ⋅ 𝑋0

𝑒−𝑞⋅2 = 0.5 ⇒ 𝑞 = 0.5 ⋅ ln(2)



1-פתרון תרגיל בית 

?אז מה הבעיה אותה אנחנו פותרים 

ሶ𝑿 = 𝒖 − 𝒒𝑿

(הדם)למערכת ( ריכוז תרופה)קלט חיצוני  דעיכת הקלט במערכת



1-פתרון תרגיל בית 

?אז מה הבעיה אותה אנחנו פותרים 

ሶ𝑿 = 𝒖 − 𝒒𝑿 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 − 𝟎. 𝟓 ⋅ 𝒍𝒏 𝟐 ⋅ 𝑿



1-פתרון תרגיל בית 

?אז מה הבעיה אותה אנחנו פותרים 

ሶ𝑿 = 𝒖 − 𝒒𝑿 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 − 𝟎. 𝟓 ⋅ 𝒍𝒏 𝟐 ⋅ 𝑿

𝑿 𝒕 =
𝟏𝟎𝟎𝟎

𝟎. 𝟓 ⋅ 𝒍𝒏 𝟐
𝟏 − 𝒆−𝟎.𝟓⋅𝒍𝒏 𝟐 ⋅𝒕 =

𝟐𝟎𝟎𝟎

𝒍𝒏 𝟐
𝟏 −

𝟏

𝟐

𝒕



1-פתרון תרגיל בית 

?אז מה הבעיה אותה אנחנו פותרים 

ሶ𝑿 = 𝒖 − 𝒒𝑿 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 − 𝟎. 𝟓 ⋅ 𝒍𝒏 𝟐 ⋅ 𝑿

𝑿 𝒕 =
𝟏𝟎𝟎𝟎

𝟎. 𝟓 ⋅ 𝒍𝒏 𝟐
𝟏 − 𝒆−𝟎.𝟓⋅𝒍𝒏 𝟐 ⋅𝒕 =

𝟐𝟎𝟎𝟎

𝒍𝒏 𝟐
𝟏 −

𝟏

𝟐

𝒕

𝑿, לדוגמא. קל לראות שאנחנו עוקפים את המינון הטוקסי בקלות 𝒕 = 𝟐 =
𝟏𝟎𝟎𝟎

𝒍𝒏 𝟐
.



1-פתרון תרגיל בית 

?אז מה הבעיה אותה אנחנו פותרים 

𝑿 𝒕 =
𝟐𝟎𝟎𝟎

𝒍𝒏 𝟐
𝟏 −

𝟏

𝟐

𝒕



1-פתרון תרגיל בית 

?אז מה הבעיה אותה אנחנו פותרים 

𝑿 𝒕 =
𝟐𝟎𝟎𝟎

𝒍𝒏 𝟐
𝟏 −

𝟏

𝟐

𝒕

𝑿, כפי שניתן לראות 𝒕 גדל ככל שtנבחר את ה , לכן. גדלt  המקסימלי האפשריt=3(למה?)

𝑿 𝒕 =
𝟐𝟎𝟎𝟎

𝒍𝒏 𝟐
𝟏 −

𝟏

𝟐 𝟐
= 𝟏𝟖𝟔𝟓. 𝟐𝟓𝟎



1-פתרון תרגיל בית 

?אז מה הבעיה אותה אנחנו פותרים 

𝑿 𝒕 =
𝟐𝟎𝟎𝟎

𝒍𝒏 𝟐
𝟏 −

𝟏

𝟐

𝒕



1-פתרון תרגיל בית 

?אז מה הבעיה אותה אנחנו פותרים 

𝑿 𝒕 =
𝟐𝟎𝟎𝟎

𝒍𝒏 𝟐
𝟏 −

𝟏

𝟐

𝒕

.זמן מחצית החיים נתון לנו, אין צורך במשוואה



2-פתרון תרגיל בית 



2-פתרון תרגיל בית 

𝒒 =
𝟏

𝝉
= 𝟏𝟎 ⇒ 𝝉 = 0.1

?מה תדר הרעש בקירוב



2-פתרון תרגיל בית 

𝑥 𝑡 = 𝑥 0 ⋅ 𝑒−𝑞𝑡 +න
0

𝑡

𝑢 𝑠 𝑒−𝑞(𝑡−𝑠)𝑑𝑠

:  משוואת המערכת 

!!  קונבולוציה? מאיפה זה מוכר לנו 

𝑿 𝒕 = 𝒖 𝒕 ∗ 𝒆−𝒒⋅𝒕 = න

−∞

∞

𝒖 𝒔 𝒆−𝒒 𝒕−𝒔 = න

𝟎

𝒕

𝒖 𝒔 𝒆−𝒒 𝒕−𝒔

𝒆−𝒒∗𝒕 הוא בעצםLPF( !
𝟏

𝒒+𝒊∗𝒇
את האות  "מעבדת"המערכת <-( קטן 𝝉או )גדל qככל ש,(

.מעבירה תדרים גבוהים יותר<-מהר יותר 

? tמשפיעה על האות ב uאיך כל נקודה ב 



2-פתרון תרגיל בית 



2-פתרון תרגיל בית 

זמן התגובה האופייני של המערכת קרוב לזמן המאפיין את התדרים  , כמו שניתן לראות

.לכן ניתן לצפות שהאות יישמר אותם, הגבוהים באות



2-פתרון תרגיל בית 

𝒒 =
𝟏

𝝉
= 𝟎.𝟓 ⇒ 𝝉 = 2

ניתן לראות שכעת המערכת  

ולכן  , תעבד שינויים לאט יותר

.תדרים גבוהים יאבדו



2-פתרון תרגיל בית 



2-פתרון תרגיל בית 

(LPF)? איזה מסנן יש לנו ( HPF)?איזה מסנן דרוש לנו כדי לקבל אות כזה 



3-פתרון תרגיל בית 

נוודא על ידי שימוש  

בכפל מטריצות על הלוח



3-פתרון תרגיל בית 

נוודא על ידי שימוש  

בכפל מטריצות על הלוח



3-פתרון תרגיל בית 



3-פתרון תרגיל בית 

:שימו לב שבשאלה זו קל מאוד למצוא את נקודת השבת 

ሶ𝑿𝟏 = −𝑿𝟏 + 𝟐 ⇒ 𝑿𝟏 = 𝟐
ሶ𝑿𝟐 = −𝟏𝟎 ⋅ 𝑿𝟐 + 𝟏𝟎 ⇒ 𝑿𝟐 = 𝟏



3-פתרון תרגיל בית 



3-פתרון תרגיל בית 

:  מה ניתן לדעת על המערכת 

שני הממדים לא תלויים1)

הממד השני שואף לשבת הרבה יותר מהר2)

נקודת השבת יציבה3)

?  למה לא זה 


