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 �� �

'����� &���� G(ω) ����
������
 ���

����� ��3� �������� 
������# ��
 �� � 
���#�� ��� H(ω) �� 
��� ω " �� ��� H(ωa ) ��

a > 0" ���� �� �!����� a = 2ωc
τ �
�

��#�� ��
 �� 
���� ��
���( ��� ����������
���( H(ωa )



�� ��������	�
� �
���������
���� 5

G(ω)

−ωc ωc

1

ω

����� ��1$ .
���
�� ���������� ���� 
���
��( �����
�8���( &� �����

H(ω) = 2πx(−ω)

−τ
2

τ
2

2π

ω

G(ω)

−ωc ωc

1

ω

+�, +8,

����� ��3$ %���������
���� Fourier +�, H(ω)" +8, G(ω)�

���
���
��� �� |ω| ≤ ωc" �
�� �

'��#� .� �� 
��� � 
���#�� �� 
 ���� ��� H(ωa ) ���� 1
2 π

�
������
 ��(�
�� �� �� ����������
��� G(ω)" �� ���

G(ω) =
1

2π
H(

ω
2ωc
τ

). +��/5,

-��!���
" �
�� ������
 �� ����� ��4" �
� ����
� � 
������ '� � ��� �� 
��8 ��� ��� �
�
	

���
��� ��� 
����� ��
���( ��� ����������
��#��

*� 
��8 ��� 
�� 
��
�
 ��  �'�� ����
���
#����
 �� �2��� .�

H(ω)
F−1←→ h(t) = τSa(

tτ

2
) +��06,

�� 8��'�� � ��������&�� ����������
���� Fourier ���

G(ω) =
1

2π
H(

ω
2ωc
τ

). +��0�,

.��!��������� ��
 
��
�
 �� �&��������� ��� 
�
����� ��� � 
������� !
� a = 2ωc
τ � ��



�6 �� ��������	�
� �
���������
����

H(ωα)

−ατ
2

ατ
2

2π

ω

H( ω
2ωc

τ

)

−ωc ωc

2π

ω

+�, +8,

����� ��4$ +�, %���������
���� Fourier H(ωa )� +8, %���������
���� Fourier H( ω
2ωc
τ

)�

��������� �� ��� 
�
����� ��� !����
�������" !
� �� �����
��
�
������ �� 
 ���" 
��������$

H(
ω

2ωc
τ

)
F−1←→

∣∣∣2ωc

τ

∣∣∣ h(
2ωc

τ
t) =

∣∣∣2ωc

τ

∣∣∣ τ Sa(
2ωc
τ t τ

2
)

H(
ω

2ωc
τ

)
F−1←→ 2ωc Sa(ωc t)

1

2π
H(

ω
2ωc
τ

)
F−1←→ 2ωc

2π
Sa(ωc t) +��0),

�� ���

G(ω)
F−1←→ ωc

π
Sa(ωc t). +��0/,

*� ����� ��5 ������
 
�������
�� �� ��(!�� g(t)
F←→ G(ω)�

g(t)

− π
ωc

ωc

π

−2π
ωc

−3π
ωc

π
ωc

2π
ωc

3π
ωc

t

6

G(ω)

−ωc ωc

1

ω

+�, +8,

����� ��5$ +�, ���� g(t)� +8, %���������
���� Fourier ��� ������� g(t)$ G(ω)�

�
� �'����$

g(t) =
1

2π

∫ +∞

−∞
G(ω) ejωt dω =

1

2π

∫ ωc

−ωc

ejωt dω =
1

2πjt
[ejωct − e−jωct]



�� ��������	�
� �
���������
���� ��

=
1

2πjt
[cos(ωct) + j sin(ωct)− cos(ωct) + j sin(ωct)] =

1

πt
sin(ωct)

=
ωct

πt

sin(ωct)

ωct
=

ωc

π
Sa(ωct). +��00,

�
������ ���� �2��� ��� �2�� ��(!� ����������
��#�$

x(t) =

⎧⎨
⎩ 1 |t| < τ

2

0 �  �(

F←→ X(ω) = τ Sa(
ωτ

2
) +��0�,

g(t) =
ωc

π
Sa(ωct)

F←→ G(ω) =

⎧⎨
⎩ 1 |ω| < ωc

0 �  �(�
+��01,

����% ������� ��	�	�&�



x(t)
F←→ X(ω)⇐⇒ x(t− t0)

F←→ e−jωt0X(ω). +��03,

����' (�	�	�&�

 
	
 
�$��	
	�

x(t)
F←→ X(ω)⇐⇒ X(ω − ω0)

F−1←→ ejω0t x(t) +��04,

.
���
2�$

X(ω) =

∫ +∞

−∞
x(t) e−jωt dt⇐⇒ X(ω − ω0) =

∫ +∞

−∞
x(t) e−j(ω−ω0)t dt

=

∫ +∞

−∞

[
x(t) ejω0t

]
e−jωt dt = F{ejω0t x(t)}. +��05,

��������
� � $ <
����&��� 
 ����� (AM) [amplitude modulation]. ����� f(t)
F←→

F (ω) ��� ��
� #������ %��
�� ���� �
����&����� ���� 
 ���� ���� �������
 ��

x(t) = f(t) cos(ω0t). +���6,

; ����������
���� Fourier X(ω) ��� ������� x(t) 
���(
��
 ���!���������� ��


cos(ω0t) =
1

2
(ejω0t + e−jω0t) +����,

��
 �&���������� ��� 
�
����� ������

��� ��� ��������� ��
 �� !����
������

x(t) =
1

2
f(t) ejω0t +

1

2
f(t) e−jω0t F←→ X(ω) =

1

2
F (ω − ω0) +

1

2
F (ω + ω0). +���),

<� ���" �� F (ω) ����
 � ����������
���� Fourier ��� �������� ���6�" ���� � ����������
	

���� Fourier X(ω) '� ���
 �� ���&� ��� �������� ���68�



�) �� ��������	�
� �
���������
����

F (ω)

−ω1 ω1

1

ω

+�,
X(ω)

−ω0 − ω1 −ω0 −ω0 + ω1

1
2

ω
ω0 − ω1 ω0 ω0 + ω1

+8,

����� ���6$ +�, %���������
���� Fourier ������� 8��
��� �#��� F (ω)� +8, %���������
	

���� Fourier �
����&������ ������� AM X(ω)�

����) *��+!�,
 
	� $����

.�

x1(t)
F←→ X1(ω)

x2(t)
F←→ X2(ω)

}
���� f(t) = (x1 ∗ x2)(t)

F←→ F (ω) = X1(ω)X2(ω). +���/,

.
���
2�$ .
� ��� ��
��� ��� ���� 
2�� 
���(
��


f(t) =

∫ +∞

−∞
x1(λ) x2(t− λ) dλ +���0,

�
��� � ����������
���� Fourier ��� ������� f(t) ����


F (ω) =

∫ +∞

−∞
f(t) e−jωt dt =

∫ +∞

−∞

[ ∫ +∞

−∞
x1(λ) x2(t− λ) dλ

]
e−jωt dt

=

∫ +∞

−∞
dλ x1(λ)

∫ +∞

−∞
x2(t− λ) e−jωt dt



�� ��������	�
� �
���������
���� �/

=

∫ +∞

−∞
dλ x1(λ) e−jωλ

︸ ︷︷ ︸
X1(ω)

[ ∫ +∞

−∞
x2(t− λ) e−jω(t−λ) d(t− λ)

]
︸ ︷︷ ︸

X2(ω)

= X1(ω) X2(ω). +����,

����- *��+!�,
 
	
 
�$��	
	�

.�

x1(t)
F←→ X1(ω)

x2(t)
F←→ X2(ω)

+���1,

����

F (ω) = (X1 ∗X2)(ω)
F−1←→ 2π x1(t)x2(t). +���3,

�����. (�	�
$
��	�
��� Fourier 	
� &����/��� 
���	��

.� x(t)
F←→ X(ω) ����

d
dt

x(t)
F←→ jω X(ω)

dn

dtn
x(t)

F←→ (jω)n X(ω).
+���4,

������ 0����/��

 
	
 
�$��	
	�

.� x(t)
F←→ X(ω) ����

t x(t)
F←→ j

dX(ω)
dω

tn x(t)
F←→ jn dn

dωn X(ω).
+���5,

������ (�	�
$
��	�
��� Fourier ��	��	�� &�����	���� 
���	��

.� x(t) ����
 �
�
��� ����" ���� x(t) = 0 !
� t < 0� A� ���2���� ��
 ��� �
�
��� ���� �
���� ��

��&������ ���������
 ���� ��� ����������
���( Fourier ��� ���
��#��� ���
�� � 
��
����

���������� ���� -��!���
B �
�
���
��� ���� �
���� �� ��� �'�� ��

x(t) = xe(t) + xo(t) ∀t. +��16,

.  �  �!� ��� �
�
�������� !
� t < 0 ������ xe(t) = −xo(t)� .� �&��������� �
� 
�
������

���������� !
� t > 0 
���(
��
 ��


xe(t) = xe(−t)
−t<0
= −[xo(−t)] = xo(t). +��1�,



�0 �� ��������	�
� �
���������
����

�
������ !
� ��� �
�
��� ���� x(t) 
��(�


x(t) =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

2xe(t) = 2xo(t) t ≥ 0

0 �  �(�

+��1),

�.�� � ����������
���� Fourier ��� ������� x(t) �
���� �� ��&������ ���� �� ����������
	

���� Fourier ��� xe(t) � ��� xo(t)�

.� ���� x(t) ����
 
��!���
�� ����" ���� �


 ��� 
��(��� �
 �����
�

Re(ω) = F [xe(t)] =

∫ +∞

−∞
xe(t) e−jωt dt = Re{X(ω)} +��1/,

Io(ω) = −F [xo(t)] = −
∫ +∞

−∞
xo(t) e−jωt dt = j Im{X(ω)}. +��10,

;
 +��1),C+��10, &����#���� ��
 �� 
��!���
�� ��
 �� &������
�� ����� ��� ����������
���(

Fourier ���� �
�
���( 
��!���
��( ������� ��� ����
 ���2������� ���������
�� D��(���

�
���� ��
 �
 ��������&�� �����
�$

xe(t) =
1

2π

∫ +∞

−∞
Re(ω) ejωt dω =

1

π

∫ +∞

0

Re(ω) cos ωt dω +��1�,

x0(t) = − 1

2π

∫ +∞

−∞
Io(ω) ejωt dω = − 1

π

∫ +∞

0

I0(ω) sin ωt dω +��11,

�
��� � +��1), 2���!��&���
 ��

x(t) =
2

π

∫ ∞

0

Re(ω) cos ωt dω = − 2

π

∫ ∞

0

Io(ω) sin ωt dω. +��13,

������ (�	�
$
��	�
��� Fourier 
����/� 

�"	#�

.� x(t)
F←→ X(ω) ����

x∗(t) F←→ X∗(−ω). +��14,

������ 1��	�	
	� 	�� Parseval

D��(�
 ��
 ∫ +∞

−∞
|x(t)|2 dt =

1

2π

∫ +∞

−∞
|X(ω)|2 dω. +��15,

.
���
2�$ �����

f(t) = x(t)x∗(t) = |x(t)|2. +��36,



�� ��������	�
� �
���������
���� ��

*���

x∗(t) F←→ X∗(−ω) +��3�,

f(t) = x(t)x∗(t) F←→ 1

2π
X(ω) ∗X∗(−ω) +��3),

.� �&��������� ��� �2����� ��� ���� +���6, !
� �� �
� �!������ �� ����������
��� Fourier

��� ������� f(t) 
���(
��


F (ω) = F{f(t)} =

∫ +∞

−∞
f(t) e−jωt dt =

∫ +∞

−∞
|x(t)|2 e−jωt dt +��3/,

��# �
� ��� +��3), ������

F (ω) =
1

2π

∫ +∞

−∞
X(λ)X∗

[
ω − (−λ)

]
dλ =

1

2π

∫ +∞

−∞
X(λ) X∗(ω + λ) dλ ∀ ω. +��30,

;
 +��3/, ��
 +��30, 
��(��� ������
�� !
� ��'� ω" ��� ��
 !
� ω = 0 �
���∫ +∞

−∞
|x(t)|2 dt =

1

2π

∫ +∞

−∞
X(λ) X∗(λ) dλ +��3�,


�� � �� ��#��
 ��� �
���
2�� E��
������ 
��(�
$∫ +∞

−∞
x(t) y(t) dt =

∫ +∞

−∞
X(−ω) Y (ω) dω. +��31,

.��!��������� ��
 �� ��
����� �� �� ��� +��3�, ����
 � ����!�
� ��� ������� W ���

W =
1

2π

∫ +∞

−∞
|X(ω)|2 dω +��33,

�
��� � ���������

S(ω) =
|X(ω)|2

2π
+��34,

������(���
 �� �	����
�� ���
���� ���������� ; -������ ��� ����?���
 �
� 
�
������ ���

����������
���( Fourier. F��
�� ��(!� ������� ����!�
�� ��
 �������
��� ����������
	

��#� Fourier 
�����'����
 ���� -����� ��)�

��� �������������	
 Fourier ������� �������

���� ������� ���� '� �2�������� �� ����������
��� Fourier �
�
�#� �������� G� ����
�

'����(�� �
� !��
�������� ���������
� +�� ��� �� δ(t) ��
 �
� 
���!#!��� ���," �  � ��
 ��	

����" �
�� �� ��������� 
�������" �� 8����
�� ���������" �� ���� |t|� ; ����������
����



�1 �� ��������	�
� �
���������
����

Fourier ��� δ(t) 
���(
��
 �2 ��
���(� G� 
���
����� ��� ����������
���( Fourier ��� δ(t)"

'� �������	
� ����������
��� Fourier ��� &������
�� ��'��
�� ejω0t ��
 ��� 8����
��

���������" !
� �� �
��� ��� 
��(��� �
 ���'���� Dirichlet. *�(�� '� ��� �

���?�
 ���=

�
������ �� �
��#����� ����������
��� Fourier ��
 ��� 
��
��
�� ������ ���� �
�����

��������

����� (�	�
$
��	�
��� Fourier 	
� δ(t)

%� �&����!� ��� ��
���( 
���(
��
 ��


F{δ(t)} �
=

∫ +∞

−∞
δ(t) e−jωt dt = [e−jωt]t=0 = 1. +��35,

*� ����� ���� ������
 �� ��(!�� δ(t)
F←→ 1� �.���� 
���
����� ��� +��35, ����
 �� �2��$

δ(t)

t

F{δ(t)}

�

ω

+�, +8,

����� ����$ +�, ���� δ(t)� +8, %���������
���� Fourier ��� δ(t)�

δ(t± t0)
F←→ e±jωt0 +��46,

ejω0t F←→ 2π δ(ω0 − ω) = 2π δ(ω − ω0) +��4�,

1
F←→ 2π δ(ω) +��4),

: �2����� �(�'���� 
�� ���
���
��� ���� �2����� ��� ���� +��35, ����


δ(t) =
1

2π

∫ +∞

−∞
ejωt dω =

1

2π

∫ +∞

−∞
cos ωt dω. +��4/,

����� (�	�
$
��	�
��� Fourier 	
� 
��"�	


� &��
����

: ��������� 
������� sgn(t) ����
�����
 ��� ����� ���)� E
� �� ��������� 
������� 
��(�




�� ��������	�
� �
���������
���� �3

1

−1

sgn(t)

t

����� ���)$ ���� sgn(t)�

�� �2�� ��(!�� ����������
���(

sgn(t) =
|t|
t

F←→ 2

jω
= −j

2

ω
= I(ω). +��40,

; ����������
���� Fourier ����
 ��'��#� &������
��� ��
 ����
�����
 ��� ����� ���/� :

I(ω)

2
ω

− 2
ω

ω

6

6

����� ���/$ %���������
���� Fourier ��� ���������� 
��������

�
���
2� ��� +��40, ���������
 ���� 
�������� ��� ���������� 
������� �� ����� ��� ��'���

�����������$

sgn(t) = lim
a→0

[
e−a|t| sgn(t)

]
. +��4�,

����� (�	�
$
��	�
��� Fourier 2
��	���� 
��"�	


�

u(t) =
1

2
+

1

2
sgn(t)

F←→ 1

2
2π δ(ω) +

1

2

2

jω
= πδ(ω) +

1

jω
. +��41,



�4 �� ��������	�
� �
���������
����

��������
� � & .� x(t)
F←→ X(ω) ��


g(t) =

∫ t

−∞
x(τ) dτ +��43,

�� �
� �!
���� � ����������
���� Fourier ��� g(t)" �� ��� ��� � �� ��#����� ��� �������

x(t)�

D��(�


g(t) =

∫ t

−∞
1 x(τ) dτ =

∫ +∞

−∞
u(t− τ) x(τ) dτ = (u ∗ x)(t) +��44,

�
�
�� � u(t− τ)" �
�� ����
�����
 ��� ����� ���0" 
��
!��&�
 �� ��
� ��� � �� ��#������

;
���

u(t− τ)

t

1

τ

����� ���0$ ���� u(t− τ) �� ��������� ��� τ �

G(ω) = F{u(t)}X(ω) = πδ(ω) X(ω) +
X(ω)

jω
= πX(0) δ(ω) +

X(ω)

jω
. +��45,

����� (�	�
$
��	�
��� Fourier 	
� ���
	�� &����/��� 	
� δ(t)

�&���������� ��� ��
��� ��� ����������
���( Fourier 
���(
��


F{δ(n)t} =

∫ +∞

−∞
δ(n)(t) e−jωt dt

�
= (−1)n dn

dtn
e−jωt

∣∣∣
t=0

= (jω)n. +��56,

: ����
�� 
�
����� �

�����
 �� ��� ��'� ��(!� ����������
��#� Fourier $

δ(n)(t)
F←→ (jω)n

(jt)n F←→ 2π δ(n)(ω). +��5�,

.� 
�  �
 ��
������ ��&����� �� �� � ��� +��5�, �� jn

−(1)n tn
F←→ 2π jn δ(n)(ω) +��5),

��
 �� �� � ��� +��5), �� (−1)n 
��������

tn
F←→ (−1)n 2π jn δ(n)(ω). +��5/,



�� ��������	�
� �
���������
���� �5

����� (�	�
$
��	�
��� Fourier 	�� x(t) = |t|
����� x(t) = |t|" ����

x(t) = t u(t)− t u(−t) +��50,

F{|t|} = F{t u(t)} − F{t u(−t)}. +��5�,

.  �

t
F←→ −2π jδ(1)(ω) +��51,

u(t)
F←→ πδ(ω) +

1

jω
+��53,

u(−t)
F←→ πδ(−ω)− 1

jω
= πδ(ω)− 1

jω
+��54,

�
���

X(ω) =
1

2π

[
− 2π jδ(1)(ω) ∗ {πδ(ω) +

1

jω
}
]
− 1

2π

[
− 2πjδ(1)(ω) ∗ {πδ(ω)− 1

jω
}
]

= − 1

2π
2πj δ(1)(ω) ∗ 1

jω
− 1

2π
2πj δ(1)(ω) ∗ 1

jω

= −2j δ(1)(ω) ∗ 1

jω
= −2δ(1)(ω) ∗ 1

ω
= −2

∫ +∞

−∞
δ(1)(ξ)

1

ω − ξ
dξ

= −2
d

dξ

[ 1

ω − ξ

]∣∣∣∣
ξ=0

= −2
−(−1)

(ω − ξ)2
= −2

1

ω2
. +��55,

�.��

|t| F←→ − 2

ω2
. +���66,

��� �������������	
 Fourier ���������� �������

*� 
��
��
�� ������ ����
 ������ 
��(�� ��
 ���� ����
�
� ��� ����
 �
� (��� � �� ��#�
���

�.�� ��� �
���� �� �&�������� � �2����� ��
���( ��� ����������
���( Fourier. ����


!������ �
 ����������

cos ω0t =
1

2
(ejω0t + e−jω0t) +���6�,

sin ω0t =
1

2j
(ejω0t − e−jω0t). +���6),

;
���" �
�
�� �
��#���� ��� ����������
��� Fourier ��� &������
�� ��'��
�� ejω0t ��


���
����� ��� ����������
���( Fourier ��� ���������� δ(t)" ���= �&����!� ��� !����
��	



)6 �� ��������	�
� �
���������
����

�����" '� ������

F{cos ω0t} =
1

2

{
2π δ(ω − ω0) + 2π δ(ω + ω0)

}
= π

{
δ(ω − ω0) + δ(ω + ω0)

}
+���6/,

F{sin ω0t} = jπ
{

δ(ω + ω0)− δ(ω − ω0)
}

. +���60,

<� ���" �
 ����������
���� Fourier ��� ��
!�������
�#� ����������� ����
 &������ !���	

�
��" �
�� &������
 ��� ����� �����

π

ω−ω0 ω0

jπ

	jπ

ω−ω0

ω0

+�, +8,

����� ����$ %���������
���� Fourier ��� ������� +�, cos ω0t ��
 +8, sin ω0t�

����� 
��
��
�� ���� x(t)� *� 
��
��
�� ���� �
���� �� ��� �'�� �� ��'��
�� ��
��

Fourier:

x(t) =
+∞∑

n=−∞
an ej n ω0 t. +���6�,

; ����������
���� Fourier ��� 
��
��
��( ������� '� 
���(?�
 �� ����
�
� ��� �
������

����������
���( Fourier ��� &������
�� ��'��
�� ej n ω0 t$

X(ω) = F
{ +∞∑

n=−∞
an ej n ω0 t

}
=

+∞∑
n=−∞

an F
{

ej n ω0 t

}

= 2π
+∞∑

n=−∞
an δ(ω − nω0) +���61,

�
�� an �
 ����� ����� ��� ��'��
��� ��
��� Fourier 
�� �
� �!������
 �� �2��$

an =
1

T

∫ T/2

−T/2

x(t) e−j n ω0 t dt

=
1

T

∫ +∞

−∞
x̂(t) e−j n ω0 t dt =

1

T
F{x̂(t)}︸ ︷︷ ︸

XT (ω)

∣∣∣
nω0

=
1

T
XT (n ω0) +���63,



�� ��������	�
� �
���������
���� )�

��


x̂(t) =

⎧⎨
⎩ x(t) |t| < T

2

0 �  �(
+���64,

����
 �� ���� ��� 
�#��� 
��
����� ����?������

X(ω) =
2π

T

+∞∑
n=−∞

XT (nω0) δ(ω − nω0). +���65,

.2���
 �� ��� 
����� ��


• �� ������ ����!�
�� ����
 �
�����"

• ��# �� 
��
��
�� ������ ����
 ��'��#� ��'����
�� �&�������

��������
� � � ����� � 
��
��
�� 
� ����
�� δ(t− nT )

x(t) =
+∞∑

n=−∞
δ(t− nT ) +����6,


�� ����
�����
 ��� ����� ���1� *� ���� ����
 
��
��
�� �� 
������ T ��
 '��� 
#�� �������	

x(t)

1

t−T T

· · · · · ·

����� ���1$ *���� 
� �#� δ(t− nT )" n = . . .− 1, 0, 1, . . .

�� ω0 = 2π
T
� *� ���� ��� 
�#��� 
��
���� x̂(t) &������
 ��� ����� ���3� ; ����������
����

x̂(t)

1

t
T

����� ���3$ ���� 
�#��� 
��
���� x̂(t) 
��
��
��( ������ 
� �#� �� ���



)) �� ��������	�
� �
���������
����

Fourier ��� ������� ��� 
�#��� 
��
���� ����


XT (ω) =

∫ T

0

δ(t) e−j ω t dt = e−j ω t
∣∣∣
t=0

= 1 +�����,

�
��� XT (nω0) = 1 ��


X(ω) =
2π

T

+∞∑
n=−∞

XT (nω0) δ(ω − nω0) =
2π

T

+∞∑
n=−∞

δ(n− nω0). +����),

; ����������
���� Fourier �
��������
 ��� ����� ���4�

X(ω)

2π
T

ω
−2π

T
−4π

T
2π
T

4π
T0

����� ���4$ %���������
���� Fourier 
��
��
��( ������ 
� �#� δ�

��������
� � ' ����� � 
� ����
�� ��� �������� ���5� ; ����������
���� Fourier ���

x(t)

−α
2

α
2

A

t
−T T−T−a

2
−T+ a

2
T−a

2
T+ a

2

����� ���5$ -��
��
�� ����� ��'�!#�
�� 
� �#� x(t)�


��
��
��( ������ ��'�!#�
�� 
� �#� ��� �������� ���5 ������
 �
� ���

X(ω) =
2π

T

+∞∑
n=−∞

XT (nω0) δ(ω − nω0) +����/,

�
�� XT (ω) ����
 � ����������
���� Fourier ��� ������� ��� 
�#��� 
��
���� x̂(t)� *�

���� x̂(t) 
�����'���
 ��� ����� ��)6� �
������



�� ��������	�
� �
���������
���� )/

x̂(t)

−a
2

a
2 t

A

����� ��)6$ ���� 
�#��� 
��
���� !
� �� 
��
��
�� ����� ��'�!#�
�� 
� �#� x̂(t)�

XT (ω) = A

∫ a/2

−a/2

e−jωt dt =
A

jω
−

[
e−jωt

]a/2

−a/2
=

A

jω

[
− e−jω(a/2) + ejω(a/2)

]
=

2A

ω
sin(

ωa

2
) =

Aa
ωa
2

sin
ωa

2
= AaSa(

ωa

2
). +����0,

�.��

X(ω) =
2π

T

+∞∑
n=−∞

A a Sa(
nπa

T
) δ(ω − n

2π

T
). +�����,

����!���� ��
 �� &������ ��� 
��
��
�#� ������� ����
 �� ��
� ���� �� �
� �!
���(�

���� ��� ��
��� Fourier ���� ���� ��� ����������
���( Fourier. %���������
���� Fourier

�
�
�#� ������� ��
 ������� 
��(�� 
�����'����
 ���� -����� ��/�



)0 �� ��������	�
� �
���������
����

-������ ���$ D�
������ ��� ����������
���( Fourier ������(� �������

D�
����� %�	
��
��
�� ���� %���������
����

Fourier

x(t) X(ω)

y(t) Y (ω)

E����
������ a x(t) + b y(t) a X(ω) + b Y (ω)

<���
������ X(t) 2π x(−ω)

H���
�� ������

�� x(t− t0) e−j ω t0 X(ω)

%�����

�� ���������� ej ω0 t x(t) X(ω − ω0)

����!�� x∗(t) X∗(−ω)

H���
�� �������&� x(−t) X(−ω)

H���
�� ��
 ������
�� � 
	

������

x(α t) 1
|a| X(ωa )

���� 
2� (x ∗ y)(t) X(ω) Y (ω)

-�  �
 ��
����� x(t) y(t) 1
2π (X ∗ Y )(ω)

<
�&��
�� ��� ����� d
dt

x(t) j ω X(ω)

; �� �����
∫ t

−∞ x(t) dt πX(0)δ(ω)+ 1
jω X(ω)

<
�&��
�� ��� ��������� t x(t) j d
dω

X(ω)

����!�� ��������� !
�


��!���
�� ������ x(t) ∈ R

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

X(ω) = X∗(−ω)

Re{X(ω)} = Re{X(−ω)}
Im{X(ω)} = −Im{X(−ω)}
|X(ω)| = |X(−ω)|
∠X(ω) = −∠X(−ω)

-��!���
�� ������ ���
��

����������

x(t) ∈ R" x(t) = x(−t) X(ω) 
��!���
�� ��	

������� ���
�� �����	

�����

-��!���
�� ������ 
��
�	

��� ����������

x(t) ∈ R" x(t) = −x(−t) X(ω) ��'��#� &����	

��
�� ��������� 
�	

�
���� ����������

.
��(�'��� �� ���
� ��



��
��� ����� 
��!���
	

��( �������

⎧⎨
⎩ xe(t) = 1

2
(x(t) + x(−t))

xo(t) = 1
2
(x(t)− x(−t))

Re{X(ω)}
j Im{X(ω)}

*�������� Parseval !
� ��	
��
��
�� ������∫ +∞
−∞ |x(t)|2 dt = 1

2π

∫ +∞
−∞ |X(ω)|2 dω



�� ��������	�
� �
���������
���� )�

-������ ��)$ %���������
���� Fourier ������� ����!�
���

���� %���������
���� Fourier

x(t) =

⎧⎨
⎩ 1, |t| < T1

0, |t| > T1

X(ω) = 2 sin ωT1
ω

x(t) = sin ωct
πt X(ω) =

⎧⎨
⎩ 1, |ω| < ωc

0, |ω| > ωc

x(t) =

⎧⎨
⎩ 1− |t| |t| < 1

0 |t| > 1
X(ω) =

[sin ω
2

ω
2

]2
x(t) = e−a t u(t)" Re{a} > 0 X(ω) = 1

a + jω

x(t) = t e−a t u(t)" Re{a} > 0 X(ω) = 1
(a + jω)2

x(t) = tn−1

(n− 1)!
e−a t u(t)" Re{a} > 0 X(ω) = 1

(a + jω)n

x(t) = e−a t sin ω0t u(t)" Re{a} > 0 X(ω) = ω0

(a + jω)2 + ω2
0

x(t) = e−a t cos ω0t u(t)" Re{a} > 0 X(ω) =
a + jω

(a + jω)2 + ω2
0



)1 �� ��������	�
� �
���������
����

-������ ��/$ %���������
���� Fourier �
�
�#� ������� ��
 ������� 
��(���

���� %���������
���� Fourier

δ(t) 1

δ(1)(t) = δ′(t) jω

ejω0t 2π δ(ω − ω0)

cos ω0t π[δ(ω − ω0) + δ(ω + ω0)]

sin ω0t −j π[δ(ω − ω0)− δ(ω + ω0)]

� 2πδ(ω)

sgn(t) 2
jω

u(t) πδ(ω) + 1
jω

-��
��
�� ���� x(t) = x(t+T ) ��

���
�������� ��
��� Fourier

x(t) =
+∞∑

k=−∞
ak ej kω0 t

2π
+∞∑

k=−∞
ak δ(ω − 2π k

T
)

-��
��
�� ���� �� ���� 
�#���


��
���� xT (t)
F←→ XT (ω)

x(t) =
+∞∑

n=−∞
xT (t− nT )

2π

T

+∞∑
k=−∞

XT (
2πk

T
) δ(ω − 2π k

T
)

-��
��
�� ����� ��'�!#�
�� 
� 	

�#�

x(t) =

⎧⎨
⎩ 1, |t| < T1

0, T1 < |t| > T
2

��
 x(t + T ) = x(t)

2
+∞∑

k=−∞

sin(2πk
T T1)

k
δ(ω − 2π k

T
)

-��
��
�� ����� 
� �#� �� ��

+∞∑
n=−∞

δ(t− nT )
2π

T

+∞∑
k=−∞

δ(ω − 2πk

T
)


