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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.

orj. s. 22

xk = 1
∫ 1
0
(1 – t) · e–jk2πt dt =

∫ 1
0
e–jk2πt dt︸ ︷︷ ︸

I1

–
∫ 1
0
t · e–jk2πt dt︸ ︷︷ ︸

I2

= I1 – I2 ✓

∫
e–at dt = – 1

a e–at

I1 =
∫ 1
0
e–jk2πt dt = –1

jk2π e–jk2πt
∣∣∣1
0
= –1

jk2π
[
e–j2πk – 1

]
= 1

j2πk
(
1 – e–j2πk

)
✓

I2 =
∫ 1
0
t · e–jk2πt dt Kısmi integrasyon:

∫
udv = u · v –

∫
v du

u = t e–jk2πt dt = dv

du = du1 –1
jk2π e–jk2πt = v

I2 = t · –1
jk2π e–jk2πt

∣∣∣1
0
+
∫ 1
0

1
jk2π e–jk2πt dt

= –1
jk2π e–jk2π – 0 + 1

jk2π · –1
jk2π · e–jk2πt

∣∣∣1
0︸ ︷︷ ︸

1
j2πk

(
1–e–j2πk)

x(t) =
∞∑

k=–∞
1

j2πk · e–jk2πt 2

orj. s. 23 (Claude notu: bu sayfanın üst kısmı s. 22 ile aynıdִr; yalnızca yeni eklenen satırlar aktarıldı. I2 içinde u, v,
du, dv kısımlarִ pembe kalemle işaretlenmiş.)

= –1
j2πk · e–j2πk + 1

j2(2πk)2 ·
(
1 – e–j2πk

)

xk = I1 – I2 = 1
j2πk – 1

j2πk e–j2πk + 1
j2πk e–j2πk + 1

(2πk)2
(
1 – e–j2πk︸ ︷︷ ︸

=1

)
= 1

j2πk ↗ (kutudaki x(t))

1Claude notu: du = dt olmalִ; s. 23’te öğrenci tarafִndan du = dt olarak düzeltilmiş.
2Claude notu: sentez denkleminde muhtemelen e+jk2πt olmal .ִ
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orj. s. 24 (Claude notu: s. 23 ile aynı sayfa. Pembe kalemle eklenenler: üstteki “= –1
j2πke–j2πk + . . . ” satırִ I2 olarak

etiketlenip ✓ ile onaylanmִş, sadeleşen iki terimin üstü çizilmiş ve e–j2πk daire içine alִnmִş.)

e–j2πk︸ ︷︷ ︸
=1

−→ ejθ = cos θ + j sin θ

Örnek (Soru)
orj. s. 25 Aşağıda verilen periyodik işaretin Fourier serisi açִlımınִ bulunuz.

t

x(t)

(0,0)
–T T

2T
3T

4T

1

–1

· · · · · ·

slope: 2
2T = 1

T ✓ D.D! 1
T · x = y ✓ x(t) = t

T

T0 = 2T , ω0 = 2π
T0

= 2π
2T = π

T ✓

xk = 1
T0

∫
T0

x(t) · e–jkω0t dt ✓

= 1
2T

∫T
–T

t
T · e–jkπ

T ·t dt = 1
2T2

∫T
–T

t · e–jkπ
T ·t dt * Kısmi integrasyon!

u = t e–jkπ
T ·t dt = dv

du = dt –1
jkπT

e–jkπ
T t = v

orj. s. 26

= 1
2T2

{
t · –1

jkπT
· e–jkπ

T t
∣∣∣T
–T

+
∫T
–T

1
jkπT

e–jkπ
T t dt

}

= 1
2T2

{ –1
jkπT

·
[
T · e–jkπ + T · ejkπ

]
+ 1

jkπT
· –1
jkπT t

· e–jkπ
T t
∣∣∣T
–T

}
3

= 1
2T2

{
jT2
πk

[
e–jπk + ejπk

]
+ 1(

k · πT
)2 [

e–jπk – ejπk
]} ejπn = (–1)n

e–jπn = (–1)n

= j
2πk · 2 · (–1)k + 1

2(πk)2 · 0 = j
πk · (–1)k = (–1)k+1/2

πk

x(t) =
∞∑

k=–∞
(–1)k+1/2

πk ejkπ
T ·t

orj. s. 27 (Claude notu: s. 26 ile aynı sayfa; kırmızı e±jπn = (–1)n ifadeleri kutu içine alִnmִş, e∓jπk ve (–1)k
terimlerinin altı çizilmiş. Pembe kalemle eklenenler:)

e–j2πk = 1
3Claude notu: paydadaki t muhtemelen fazladan yazılmış; –1

jkπ
T

olmalִ (bir sonraki satırda da öyle kullanılmış).
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ejπ

)n
ejπ = cosπ + j sinπ = –1 −→ (–1)n

e–jπ = –1 −→ (
e–jπ

)n
= (–1)n

Örnek (Soru)

orj. s. 28
t

x(t)

–1
1

1

–1

x(t) işaretinin FT’nu bulunuz.

X(f) =
∫∞
–∞ x(t) e–j2πft dt

slope1 = +1 D.D: 1 · (x + 1) = y slope2 = +1 D.D: 1(x – 1) = y

X(f) =
∫0
–1
(t + 1) · e–j2πft dt +

∫ 1
0
(t – 1) · e–j2πft dt

=
∫0
–1

t · e–j2πft dt +
∫0
–1

e–j2πft dt +
∫ 1
0
t · e–j2πft dt –

∫ 1
0
e–j2πft dt

= j
πf

[
1 – sinc(2f)

]
orj. s. 29 (Claude notu: s. 28 ile aynı sayfa; FT tanımִ kutu içine alִnıp ✓ ile, sonuç da ✓ ile işaretlenmiş. Pembe

kalemle eklenenler:)

D.D: 1 · (x + 1) = y −→ x(t) = t + 1 D.D: 1(x – 1) = y x(t) = t – 1∫
t · e–at dt sin(πx)

πx = sinc(x)

Örnek (Soru)
orj. s. 30 x(t) = Π(2t + 3) + Π(3t – 2) işaretinin Fourier transformunu bulunuz.

x(t) F
−−→ X(f)

Hatırlatma:
A · Π(t/τ) F

−−→ A · τ sinc(fτ) ←−
x(t – t0)

F
−−→ X(f) e–j2πft0 ←− t

A

–τ/2 τ/2

A · Π(t/τ)

Π

(t + 3/2
1/2

)
−→ 1

2 · sinc(f/2) · e–j2πf(–3/2)

Π

(t – 2/3
1/3

)
−→ 1

3 sinc
( f
3

)
e–j2πf·2/3

X(f) = 1
2 sinc

( f
2

)
· e+j2πf·3/2 + 1

3 sinc
( f
3

)
e–j2πf·2/3

orj. s. 31 (Claude notu: s. 30 ile aynı sayfa; Π(2t + 3) daire içine, ilk dönüşüm sonucu kutu içine alִnmִş. Pembe
kalemle eklenenler:)

Π(2t + 3) = Π

(t + 3/2
1/2

)
−→ 1

2 · sinc(f/2) · e–j2πf(–3/2)
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2(t + 3/2) t0 = –3/2 τ = 1
2 f · τ = f

2
Örnek (Soru)

orj. s. 32 x(t) =
x̂(t)︷ ︸︸ ︷

4 · Π(t/4) · cos(2πf0t) işaretinin fourier transformunu bulunuz.

* Modülasyon
Hatırlatma: x(t) · cos(2πf0t) −→ 1

2
[
X(f – f0) + X(f + f0)

]
✓

x̂(t) = 4 · Π(t/4) −→ X̂(f) = 16 · sinc(f · 4)

X(f) = 1
2 · 16 · sinc

(
4(f – f0)

)
+ 1

2 · 16 · sinc
(
4(f + f0)

)
= 8sinc

(
4(f – f0)

)
+ 8sinc

(
4(f + f0)

)
orj. s. 33 (Claude notu: s. 32 ile aynı sayfa; sorudaki x̂(t) etiketi bu sayfada tamamlanmִş, sonuç ✓ ile onaylanmִş.

Pembe kalemle eklenenler:)
↪→ X(f) = 1

2
[
X̂(f – f0) + X̂(f + f)

] 4

x̂(t) = 4 · Π(t/4)
A=4 τ=4

−→ X̂(f) = 16
Aτ

· sinc
(
f · 4

τ

)
X(f) = 1

2 · 16 · sinc
(
4(f – f0)

)
︸ ︷︷ ︸

X(f–f0)

+ 1
2 · 16 · sinc

(
4(f + f0)

)
︸ ︷︷ ︸

X(f+f0)

A · Π(t/τ) −−−→ Aτ sinc(fτ)
Örnek 14)

orj. s. 34 x(t) = 1
1 + t2 Find the Fourier Transform.

e–α|t| −→ 2α
α2 + (2πf)2 = 2α

4π2 · 1
α2
4π2 + f2

x(t) −→ X(f)
X(t) −→ x(–f)

}
Duality

X(t) = 1
1 + t2

F
−−→ x(–f) 2α

4π2
1

α2
4π2 + t2

F
−−→ e–α|–f| = e–α|f|

1
α2
4π2 + t2

−→ 4π2
2α · e–α|f|

α2

4π2 = 1 α2 = 4π2 → α = 2π

1
1 + t2

F
−−→ π · e–2π|f|

orj. s. 35 (Claude notu: s. 34 ile aynı sayfa; duality çifti yeşil kutu içine alִnmִş, “Fourier Transform” altı çizilmiş.
Yeşil/pembe kalemle eklenenler:)

x(t) = 1
1 + t2

?=Y(t) X(f) =
∫
T0

x(t) e··· dt

4Claude notu: muhtemelen X̂(f + f0) olmal .ִ
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e–α|t|
y(t)

F
−−→ 2α

α2 + (2πf)2
Y(f)

↪→ Y(t) = 2α
4π2 · 1

α2
4π2 + t2

= 1
π

1
1 + t2

α2

4π2 = 1

α2 = 4π2

α = 2π

Y(t) = 1
π
· x(t) ↓

orj. s. 36 (Claude notu: s. 34’teki sayfanın başka bir açִklamalı hâli; s. 35’teki Y(t) = 1
πx(t) eklemeleri bu sayfada

yok. e–α|t| → 2α
α2+(2πf)2 çifti yeşil kutuya alִnmִş, iki tarafִ pembe daire içinde; x(–f) altı çizilmiş. Pembe

kalemle eklenenler:)

y(t)
e–α|t| F

−−→ Y(t)
2α

α2 + (2πf)2 Y(t) = 2α
α2 + (2πf)2 ↗ y(–f)

Y(f) = 2α
α2 + (2πf)2

2α
α2 + (2πt)2

F
−−→ e–α|–f| = e–α|f|

orj. s. 37 (Claude notu: s. 32–33’teki sayfanın alt kısmı; yatay pembe çizginin altı. Bu bölüm çoğunlukla pembe
kalemle yazılmış.)

x(t)
A · Π(t/τ) −−−−−→ Aτ sinc(fτ)

X(f)

x(t) −→ X(f)
X(t) −→ x(–f)

t

A

–τ/2 τ/2

X(f)

Duality! A · τ · sinc(tτ)
∼∼∼

F
−−−−→ A · Π(f/τ)

X(t) −−−−−→ x(–f) = A · Π(–f/τ) = A · Π(f/τ) ←−
orj. s. 38

Şekil: Bu sayfa basılִ materyal içeriyor (çoktan
seçmeli sınav sorusunun ekran görüntüsü, 5. soru, 5 puan);
dijitalleştirilmedi. Öğrenci 1 + j şıkkınִ daire içine almış.

(orijinal notta, s. 38)

El yazısִ eklemeler:

. . . =
√
2
[
cos

(9π
4

)
+ j sin

(9π
4

)]
= 1 + j ejθ = cos θ + j sin θ

orj. s. 39
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Şekil: Bu sayfa basılִ materyal içeriyor (çoktan seçmeli sınav
sorusunun ekran görüntüsü, 2. soru, 8 puan: verilen sistemin

doğrusallık / zamanla değişmezlik özellikleri); dijitalleştirilmedi.
(orijinal notta, s. 39)

El yazısִ eklemeler:
a · x(t) T.

−−→ a · y(t)
x(t) −→ y(t) = t2 · x(t – 1)
x1(t) −→ y1(t) = t2 · x1(t – 1)

x1(t) = a · x(t) −→ y1(t) = t2 · a · x(t – 1)

T
[
ax(t)

]
= a · T

[
x(t)

]
∼∼∼

= a · t2 · x(t – 1)

orj. s. 40 (Claude notu: s. 39 ile aynı basılִ soru. Öğrenci “Lineer değildir” içeren iki şıkkı karalamış, son şıkkı (Lineer,
zamanla değişir) daire içine alִp “Lineer” ve “zamanla değişir” kısımlarִnı ✓ ile işaretlemiş;
y(t) = t2 · x(t – 1) altı çizilmiş. Yeni el yazısִ eklemeler:)

x(t – t0) −→ y(t – t0)

x2(t) −→ y2(t) = t2 · x2(t – 1)
x2(t) = x(t – t0) y2(t) = t2 · x(t – t0 – 1)

y(t – t0) = (t – t0)2 x(t – t0 – 1)

}
≠

orj. s. 41

Şekil: Bu sayfa basılִ materyal içeriyor (PDF görüntüleyicide açִlmִş
çoktan seçmeli sınav sorusu, 4. soru, 10 puan: dürtü cevabִ verilen
ayrık zamanlı sistemin u[n – 3] girişi için çıkışı); dijitalleştirilmedi.

(orijinal notta, s. 41)

El yazısִ eklemeler:

x[n] ∗ δ[n – n0] = x[n – n0] , x[n] · δ[n – n0] = x[n0] δ[n – n0]

h[n]
x[n]

y[n] = x[n] ∗ h[n]

y[n] =
(
u[n – 3]

)
∗
(
–δ[n] + δ[n + 2]

)
= –δ[n]↑ ∗ u[n – 3]

∼∼∼
+ δ[n + 2

∼∼
] ∗ u[n – 3]

= –u[n – 3] + u[n + 2 – 3]
= u[n – 1] – u[n – 3]

n1 2 3

u[n – 1]

u[n – 3]

Claude ile dijitalleştirildi · hata içerebilir / Digitised with Claude · may contain errors 6 / 6


