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UYARI Bu belge, el yazısִ ders notlarından Claude (Anthropic) yardımıyla dijitale aktarılmıştır.
Yardımcı kaynak olarak hazırlanmıştır; hata veya eksik içerebilir. Lütfen orijinal notları ve ders
kaynaklarınִ esas alִn.
NOTICE This document was transcribed from handwritten lecture notes with the help of
Claude (Anthropic). It is meant as a supplementary resource and may contain errors or
omissions. Always check against the original notes and official course material.

Sürekli Zamanlı Fourier Serileri
orj. s. 1 (Continuous-Time Fourier Series)

x(t) = x(t + T), ∀t
Periyodik bir işaret Fourier serisine açִlabilir.

Fourier Serisinin mevcut olma koşulları (Dirichlet condition)
1) x(t) işareti, bir periyot boyunca mutlak integrallenebilir olmalִdır.∫T0

0
|x(t)|dt <∞

Zayıf Dirichlet koşulu (weak Dirichlet condition)
Bu koşul sağlanırsa Fourier serisi vardır, ancak seri her noktada yakınsamayabilir.

2) x(t) işareti, bir periyot boyunca
– sonlu sayıda maksimum ve minimum değere sahip olmalִdır.
– sonlu sayıda süreksizliğe sahip olmalִdır ve bu süreksizlik noktalarִnda x(t) işareti sonlu

değer almalıdır.

Strong Dirichlet condition (1 ve 2)
Bu koşullar sağlanırsa Fourier serisi vardır.
(Bu şartların sağlanmadığı durumlarda da Fourier seri açִlımı olabilir.)

– Genelleştirilmiş Fourier Serisi (Generalized FS)
– Trigonometrik Fourier Serisi (Trigonometric FS)
– Compact FS
– Üstel Fourier Serisi (Exponential FS)

Ortogonal/ortonormal işaretler
orj. s. 2 [t1, t2], ψi(t), –∞ < i <∞∫ t2

t1
ψn(t)ψ∗

m(t)dt =
{
Em, m = n
0, m ≠ n

ise ψn(t) ve ψm(t) işaretleri birbirine diktir (ortogonal).
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Em = 1 ise ψm(t) ve ψn(t) ortonormal işaretlerdir.

Genelleştirilmiş FS açılımı

x(t) =
∞∑

k=–∞ ckψk(t), [t1, t2] ψk(t) : Temel fonksiyonlar (Basis functions)

ck =
1
Ek

∫ t2
t1

x(t)ψ∗
k(t)dt

Üstel Fourier Serisi Açılımı (Exponential FS Expansion)

x(t) =
∞∑

k=–∞ xk ejkω0t, t1 ≤ t ≤ t1 + T0, ω0 = 2πf0 = 2π
T0

xk =
1
T0

∫
T0

x(t) e–jkω0t dt

⇒ ejkω0t : Temel fonksiyonlar∫T0
0

ejkω0t ·e–jnω0t dt =
∫T0
0

ej(k–n)ω0t dt =
∫T0
0

cos(k–n)ω0t dt+j
∫T0
0

sin(k–n)ω0t dt =
{
T0, k = n
0, k ≠ n∫

T0
x(t) e–jnω0t dt =

∞∑
k=–∞ xk

∫
T0

ejkω0t · e–jnω0t dt =↑
n=k

T0 xk −→ xk =
1
T0

∫
T0

x(t) e–jkω0t dt

⇒ k = 0
x0 = 1

T0

∫
T0

x(t)dt : x(t) işaretinin bir periyodundaki ortalamasıdִr.

Trigonometrik Fourier Serisi Açılımı

x(t) = a0 +
∞∑
k=1

ak cos kω0t + bk sin kω0t, t1 ≤ t ≤ t1 + T0, ω0 = 2π
T0

ak =
2
T0

∫
T0

x(t) cos(kω0t)dt

bk =
2
T0

∫
T0

x(t) sin(kω0t)dt

a0 = 1
T0

∫
T0

x(t)dt

⇒ cos(kω0t) ve sin(kω0t) : Temel fonksiyonlarorj. s. 3 ∫
T0

cos(kω0t) sin(nω0t)dt = 0
∫
T0

cos(kω0t) cos(nω0t)dt =
{
T0/2, n = k
0, n ≠ k∫

T0
sin(kω0t) sin(nω0t)dt =

{
T0/2, n = k
0, n ≠ k
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⇒ x(t) işareti tek işaret ise a0 = an = 0
Çift işaret ise bn = 0

⇒ x(t) =
∞∑

k=–∞ xk ejkω0t = x0 +
∞∑
k=1

xk ejkω0t + x–k e–jkω0t

= x0 +
∞∑
k=1

(xk + x–k) cos kω0t + j (xk – x–k) sin kω0t

= a0 +
∞∑
k=1

ak cos kω0t + j bk sinω0t ←− a0 = x0
ak = xk + x–k
bk = xk – x–k

Compact Fourier Series Expansion

ak cos kω0t + bk sin kω0t = ck cos(kω0t + θk)←− ck =
√
a2k + b2k θk = –arctan

(bk
ak

)

x(t) = c0 +
∞∑
k=1

ck cos(kω0t + θk), t1 ≤ t ≤ t1 + T0

Fourier Spektrumu

ck : genlik spektrumu (amplitude spectrum)
θk : faz spektrumu (phase spectrum)

}
frequency spectra (frekans spektrumlar )ִ

⇒ x0 = c0 = a0

xk =
1
2ck e

jθk = ak – jbk
2 x–k =

1
2ck e

–jθk = ak + jbk
2 , k = 1, 2, . . . ,∞

⇒ ck cos(kω0t + θk) =
ck
2

[
ej(kω0t+θk) + e–j(kω0t+θk)

]
= ck

2 ejθk ejkω0t + ck
2 e–jθk · e–jkω0t

= xk ejkω0t + x–k e–jkω0t ←− xk =
ck
2 ejθk

x–k =
ck
2 e–jθk

⇒ Üstel Fourier spektrumuorj. s. 4

|xk| = |x–k| =
1
2ck −→ genlik spektrumu çift simetriktir.

∠xk = θk, ∠x–k = –θk −→ faz spektrumu tek simetriktir.
xk = |xk| ejθk x–k = |x–k| e–jθk = |xk| e–jθk
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Örnek (Ex)

t

x(t)

· · · · · ·

1

–T – T
2 – T

4
T
4

T
2 T 2T

Çözüm: a) Trigonometrik FS

x(t) = a0 +
∞∑
k=1

ak cos kω0t + bk sin kω0t, ω0 = 2π
T = 2πf

a0 = 1
T0

∫
T0

x(t)dt = 1
T

∫T/4
–T/4

dt = 1
T

[T
4 –

(
–T
4

)]
= 1
2

ak =
2
T0

∫
T0

x(t) cos kω0t dt =
2
T

∫T/4
–T/4

cos kω0t =
2
T
sin kω0t
kω0

∣∣∣∣∣
T/4

–T/4
=↑

ω0T=2π

1
πk

[
sin kω0

T
4 – sin kω0

–T
4

]

ak =
2
πk sin

(kπ
2

)
=


0, k çift
2
πk , k = 1, 5, 9, . . .
–2
πk , k = 3,7, 11, . . .

bk = 0←− x(t) = x(–t) çift işaret olduğundan

x(t) = 1
2 + 2

π

[
cosω0t –

1
3 cos3ω0t +

1
5 cos 5ω0t –

1
7 cos7ω0t + · · ·

]
b) Compact FS

x(t) = c0 +
∞∑
k=1

ck cos(kω0t + θk)

c0 = a0 = 1
2

ck =
√
a2k + b2k = ak 1

– cos x = cos(x – π)

x(t) = 1
2 + 2

π

[
cosω0t +

1
3 cos(3ω0t – π) +

1
5 cos 5ω0t +

1
7 cos(7ω0t – π) + · · ·

]

ck =

0, k çift
2
πk , k tek

θk =
{
0, k = 1, 5, 9, . . .
–π, k = 3,7, 11, . . .

1Claude notu: bk = 0 olduğundan ck =
√
a2k = |ak| olmalִ (aşağıda da ck = 2

πk , yani |ak| kullanılmış).
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orj. s. 5

k

ck

1/2
2/π

2/3π
2/5π· · ·

0 1 2 3 4 5
0 ω0 2ω0 3ω0 4ω0 5ω0 ω0
0 f0 2f0 3f0 4f0 5f0 f0

Genlik spektrumu

k

θk
0 1 2 4 5 63 7

–π

0 ω0 2ω03ω0 · · · 7ω0 · · · ω0

0 f0 · · · 3f0 · · · 7f0 · · · f0

Faz spektrumu

Çözüm: c) Üstel FS

x(t) =
∞∑

k=–∞ xk ejkω0t

xk =
1
T0

∫
T0

x(t) e–jkω0t dt = 1
T

∫T/4
–T/4

e–jkω0t dt = 1
T
e–jkω0t

–jkω0
= –1

jk2π
[
e–jkω0 T

4 – e–jkω0 –T
4
]

xk =
1
πk

[
ejkπ/2 – e–jkπ/2

2j

]
= 1
πk sin

(kπ
2

)

x0 = 1
2 x1 = x–1 =

1
π

x3 = x–3 = –1
3π x5 = x–5 =

1
5π · · ·

k

x0 = 1
2

1/π1/π

1/5π1/5π

–1/3π–1/3π

· · ·
–5 –4 –2 –1 0 1 2 4

3–3

–ω0 0 ω0 2ω0 3ω0 · · · ω0
0 f0 2f0 3f0 · · · f0

Not: sinc(t) =


sin(πt)
πt , t ≠ 0

1, t = 0
–4 –3 –2 –1 1 2 3 4 5

1

t

sinc(t)

t = k ∈ Z – {0}⇒ sinc(t) = 0

⇒ xk =
1
πk sin

(
πk
2

)
= 1
2 sinc(k/2)

⇒ Periyodik dikdörtgen dalga işaretinin üstel Fourier spektrumunun çizimiorj. s. 6

t

x(t)

· · · · · ·
A

–T0 –T0
2 – τ2 τ

2 T0
2

T0
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x(t) =
∞∑

k=–∞ xk ejkω0t

xk =
1
T0

∫
T0

x(t) e–jkω0t dt = 2A
kω0T0

sin
(
kω0

τ

2
)

=↑
ω0T0 =2π
ω0 =2πf0

A
πk sin(kπf0τ) =↑

f0τçarp
böl

Af0τ
sin(πkf0τ)
πkf0τ

xk = Af0τ sinc(kf0τ)

3f0 < 1/τ < 4f0 olsun.

f

|xk|

· · · · · ·

–2f0 –f0 0 f0 2f0 3f0

4f0 5f0 6f0

– 1
τ

1
τ

2
τ

Genlik spektrumu (Çift fonksiyon)

f

θk
π

–π

–3f0–2f0 –f0 f0 2f0 3f0 4f0 5f0 6f0 7f0

Faz spektrumu (Tek fonksiyon)

Örnek (Ex)

t

x(t)

· · · · · ·

–T 0 T 2T

x(t) =
∞∑

k=–∞ δ(t – kT) dürtü katarִ (impulse train)

Üstel FS açִlımınִ bulunuz.

Çözüm:

x(t) =
∞∑

k=–∞ xk ejkω0t

xk =
1
T0

∫
T0

x(t) e–jkω0t dt = 1
T

∫T/2
–T/2

δ(t) e–jkω0t dt︸ ︷︷ ︸
= 1

= 1
T
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ω

xk
1/T

· · ·

–2ω0 –ω0 0 ω0 2ω0

Örnek (Ex)
orj. s. 7 x(t) = 1 + sinω0t + 2cosω0t + cos

(
2ω0t + π/4

)
Çözüm:

x(t) = 1 + 1
2j

[
ejω0t – e–jω0t

]
+ ejω0t + e–jω0t + 1

2
[
ej(2ω0t+π/4) + e–j(2ω0t+π/4)

]
= 1 +

(
1 + 1

2j

)
ejω0t +

(
1 – 1

2j

)
e–jω0t + 1

2e
jπ/4ej2ω0t + 1

2e
–jπ/4e–j2ω0t

x0 = 1 x1 = 1 + 1
2j = 1 – 1

2 j x2 = 1
2e

jπ/4 =
√
2
4 (1 + j) xk = 0, |k| > 2

x–1 = 1 – 1
2j = 1 + 1

2 j x–2 = 1
2e

–jπ/4 =
√
2
4 (1 – j)

k

|xk|

1/2 1/2

1

√
1 + ( 12 )2

√
12 + ( –12 )2

–2 –1 0 1 2 3
–2ω0 –ω0 0 ω0 2ω0 3ω0 ω0
–2f0 –f0 0 f0 2f0 3f0 f0

Genlik spektrumu

k

θk

· · · · · ·

tan–1(1/2)

tan–1(1/2)

π/4

–π/4

–2
–3 –1 0

1
2 3

0 ω0 2ω0 → ω0
0 f0 2f0 → f0

Faz spektrumu
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