
Frekvenčna analiza signala ➔ Fourier

𝑥 𝑡 𝑋 𝜔  ∶  𝑖𝑠𝑡𝑖 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙, 𝑟𝑎𝑧𝑙𝑖č𝑛𝑜 𝑔𝑙𝑒𝑑𝑎𝑛𝑗𝑒

𝑥 𝑡 → 𝐹 𝑥 𝑡 ⇒  𝑐𝑘 za periodično x t , −∞ < k < ∞

                                                          c 𝑖ω  za neperiodično x(t)



Zvezni periodični signal == razvoj v Fourierovo vrsto

Razvoj v Fourier-ovo vrsto: 

𝐹 𝑥 𝑡 =
1

𝑇
න

− ൗ𝑇
2

ൗ𝑇
2

𝑥 𝑡  𝑒−𝑖𝑘𝜔𝑡 𝑑𝑡 = 𝑐𝑘  ;  𝜔 =
2𝜋

𝑇

Sinteza signala iz znanega razvoja v Fourier-ovo vrsto:

𝑥 𝑡 = ෍

𝑘=−∞

∞

𝑐𝑘 𝑒𝑖𝑘𝜔𝑡



Zvezni ne-periodični signal == Fourierova analiza

Razvoj v zvezni spekter: 

𝐹 𝑥 𝑡 = න

−∞

∞

𝑥 𝑡  𝑒−𝑖𝜔𝑡 𝑑𝑡 = 𝑐 𝑖𝜔

Sinteza iz znanega spektra:

𝑥 𝑡 =
1

2𝜋
න

−∞

∞

𝑐 𝑖𝜔  𝑒𝑖𝜔𝑡𝑑𝜔



Zgled za periodičen in pravokoten signal z amplitudo A: razvoj v vrsto

𝑥 𝑡 = ቐ
−𝐴 𝑧𝑎 − ൗ𝑇

2 < 𝑡 < 0

 𝐴 𝑧𝑎 0 < 𝑡 < ൗ𝑇
2 

𝑐𝑘 =
1

𝑇
න

− ൗ𝑇
2

ൗ𝑇
2

𝑥 𝑡 𝑒−𝑖𝑘𝜔𝑡 𝑑𝑡 =
1

𝑇
−𝐴 න

− ൗ𝑇
2

0

𝑒−𝑖𝑘𝜔𝑡 𝑑𝑡 + 𝐴 න

0

ൗ𝑇
2

𝑒−𝑖𝑘𝜔𝑡 𝑑𝑡 =

 =
𝐴

𝑇
อ− 

𝑒−𝑖𝑘𝜔𝑡

−𝑖𝑘𝜔
 

− ൗ𝑇
2

0

+  อ
𝑒−𝑖𝑘𝜔𝑡

−𝑖𝑘𝜔
 

0

− ൗ𝑇
2

=

=
𝑖𝐴

𝑇𝑘𝜔
− cos 0 + 𝑖 sin 0 − cos 𝑘

2𝜋

𝑇

𝑇

2
− 𝑖 sin 𝑘

2𝜋

𝑇

𝑇

2
+ cos 𝑘

2𝜋

𝑇

𝑇

2
+ 𝑖 sin 𝑘

2𝜋

𝑇

𝑇

2
− cos 0 − 𝑖 sin 0

1 1

𝑘 = 0 𝑐0 = 0

𝑘 = ±1 𝑐−1 =
𝑖4𝐴

2𝜋
= 𝑖𝛼 𝑐1 = −

𝑖4𝐴

2𝜋
= −𝑖𝛼

𝑘 = ±2 𝑐−2 = 0 𝑐2 = 0

𝑘 = ±3 𝑐−3 =
−𝑖4𝐴

3 ∗ 2𝜋
= −𝑖

𝛼

3
𝑐3 = −

−𝑖4𝐴

3 ∗ 2𝜋
= 𝑖

𝛼

3

𝑘 = ±4 𝑐−4 = 0 𝑐4 = 0

𝑘 = ±5 𝑐−5 =
−𝑖4𝐴

5 ∗ 2𝜋
= −𝑖

𝛼

5
𝑐5 = −

−𝑖4𝐴

5 ∗ 2𝜋
= 𝑖

𝛼

5



Zgled za periodičen in pravokoten signal z amplitudo A: sinteza iz razvoja v vrsto

𝑥 𝑡 = ෍

𝑘

𝑐𝑘𝑒𝑖𝑘𝜔𝑡 = ෍

𝑘

𝑐𝑘 cos 𝑘𝜔𝑡 + 𝑖 sin 𝑘𝜔𝑡  

𝑘 = 0 𝑐0 = 0

𝑘 = 1 𝑥 𝑡, 𝑐1 = −
𝑖4𝐴

2𝜋
cos

2𝜋

𝑇
𝑡 + 𝑖 sin

2𝜋

𝑇
𝑡

𝑥 𝑡, 𝑐±1 = 𝑥 𝑡, 𝑐1 + 𝑥 𝑡, 𝑐−1 =
4𝐴

𝜋
sin

2𝜋

𝑇
𝑡

𝑘 = −1 𝑥 𝑡, 𝑐−1 =
𝑖4𝐴

2𝜋
cos

2𝜋

𝑇
𝑡 − 𝑖 sin

2𝜋

𝑇
𝑡

𝑘 = 2, −2 𝑥 𝑡, 𝑐2 = 0 ,  𝑥 𝑡, 𝑐−2 = 0 𝑥 𝑡, 𝑐±2 = 0

𝑘 = 3 𝑥 𝑡, 𝑐3 = −
𝑖4𝐴

3 ∗ 2𝜋
cos 3

2𝜋

𝑇
𝑡 + 𝑖 sin 3

2𝜋

𝑇
𝑡

𝑥 𝑡, 𝑐±3 = 𝑥 𝑡, 𝑐3 + 𝑥 𝑡, 𝑐−3 =
4𝐴

3 ∗ 𝜋
sin 3

2𝜋

𝑇
𝑡

𝑘 = −3 𝑥 𝑡, 𝑐−3 =
𝑖4𝐴

3 ∗ 2𝜋
cos 3

2𝜋

𝑇
𝑡 + 𝑖 sin 3

2𝜋

𝑇
𝑡

𝑘 = ±4 𝑥 𝑡, 𝑐4 = 0 ,  𝑥 𝑡, 𝑐−4 = 0 𝑥 𝑡, 𝑐±4 = 0

𝑘 = 5 𝑥 𝑡, 𝑐5 = −
𝑖4𝐴

5 ∗ 2𝜋
cos 5

2𝜋

𝑇
𝑡 + 𝑖 sin 5

2𝜋

𝑇
𝑡

𝑥 𝑡, 𝑐±5 = 𝑥 𝑡, 𝑐5 + 𝑥 𝑡, 𝑐−5 =
4𝐴

5 ∗ 𝜋
sin 5

2𝜋

𝑇
𝑡

𝑘 = −5 𝑥 𝑡, 𝑐−5 =
𝑖4𝐴

5 ∗ 2𝜋
cos 5

2𝜋

𝑇
𝑡 + 𝑖 sin 5

2𝜋

𝑇
𝑡



Zgled za periodičen in pravokoten signal z amplitudo A: razvoj v vrsto

𝑥 𝑡 =

−𝐴 𝑧𝑎 − ൗ𝑇
2 < 𝑡 < − ൗ𝑇

4

𝐴 𝑧𝑎 − ൗ𝑇
4 < 𝑡 < ൗ𝑇

4

−𝐴 𝑧𝑎 ൗ𝑇
4 < 𝑡 < ൗ𝑇

2 

𝑐𝑘 =
1

𝑇
න

− ൗ𝑇
2

ൗ𝑇
2

𝑥 𝑡 𝑒−𝑖𝑘𝜔𝑡 𝑑𝑡 =
𝐴

𝑇
− න

− ൗ𝑇
2

− ൗ𝑇
4

𝑒−𝑖𝑘𝜔𝑡 𝑑𝑡 + න

− ൗ𝑇
4

ൗ𝑇
4

𝑒−𝑖𝑘𝜔𝑡 𝑑𝑡 − න

ൗ𝑇
4

ൗ𝑇
2

𝑒−𝑖𝑘𝜔𝑡 𝑑𝑡 =

 =
𝐴

𝑇
อ− 

𝑒−𝑖𝑘𝜔𝑡

−𝑖𝑘𝜔
 

− ൗ𝑇
2

− ൗ𝑇
4

+ อ
𝑒−𝑖𝑘𝜔𝑡

−𝑖𝑘𝜔
 

− ൗ𝑇
4

ൗ𝑇
4

อ− 
𝑒−𝑖𝑘𝜔𝑡

−𝑖𝑘𝜔
 

ൗ𝑇
4

ൗ𝑇
2

 =

=
𝑖𝐴

𝑘2𝜋
− cos 𝑘

𝜋

2
+ 𝑖 sin 𝑘

𝜋

2
+ cos 𝑘𝜋 + 𝑖 sin 𝑘𝜋 + cos 𝑘

𝜋

2
− 𝑖 sin 𝑘

𝜋

2
− cos 𝑘

𝜋

2
+ 𝑖 sin 𝑘

𝜋

2
− cos 𝑘𝜋 − 𝑖 sin 𝑘𝜋 + cos 𝑘

𝜋

2
− 𝑖 sin 𝑘

𝜋

2
=

=
4𝐴

𝑘2𝜋
 sin 𝑘

𝜋

2

0

𝑘 = 0 𝑐0 = 0

𝑘 = ±1 𝑐−1 =
4𝐴

2𝜋
= 𝛼 𝑐1 =

4𝐴

2𝜋
= 𝛼

𝑘 = ±2 𝑐−2 = 0 𝑐2 = 0

𝑘 = ±3 𝑐−3 = −
4𝐴

3 ∗ 2𝜋
= −

𝛼

3
𝑐3 = −

4𝐴

3 ∗ 2𝜋
= −

𝛼

3

𝑘 = ±4 𝑐−4 = 0 𝑐4 = 0

𝑘 = ±5 𝑐−5 =
4𝐴

5 ∗ 2𝜋
=

𝛼

5
𝑐5 =

4𝐴

5 ∗ 2𝜋
=

𝛼

5

0 0 00 0



Zgled za periodičen in pravokoten signal z amplitudo A: sinteza iz razvoja v vrsto

𝑥 𝑡 = ෍

𝑘

𝑐𝑘  𝑒𝑖𝑘𝜔𝑡 = ෍

𝑘

𝑐𝑘 cos 𝑘𝜔𝑡 + 𝑖 sin 𝑘𝜔𝑡

𝑘 = 0 𝑐0 = 0

𝑘 = 1 𝑥 𝑡, 𝑐1 =
4𝐴

2𝜋
cos

2𝜋

𝑇
𝑡 + 𝑖 sin

2𝜋

𝑇
𝑡

𝑥 𝑡, 𝑐±1 = 𝑥 𝑡, 𝑐1 + 𝑥 𝑡, 𝑐−1 =
4𝐴

𝜋
cos

2𝜋

𝑇
𝑡

𝑘 = −1 𝑥 𝑡, 𝑐−1 =
4𝐴

2𝜋
cos

2𝜋

𝑇
𝑡 − 𝑖 sin

2𝜋

𝑇
𝑡

𝑘 = 2, −2 𝑥 𝑡, 𝑐2 = 0 ,  𝑥 𝑡, 𝑐−2 = 0 𝑥 𝑡, 𝑐±2 = 0

𝑘 = 3 𝑥 𝑡, 𝑐3 = −
4𝐴

3 ∗ 2𝜋
cos 3

2𝜋

𝑇
𝑡 + 𝑖 sin 3

2𝜋

𝑇
𝑡

𝑥 𝑡, 𝑐±3 = 𝑥 𝑡, 𝑐3 + 𝑥 𝑡, 𝑐−3 = −
4𝐴

3 ∗ 𝜋
cos 3

2𝜋

𝑇
𝑡

𝑘 = −3 𝑥 𝑡, 𝑐−3 = −
4𝐴

3 ∗ 2𝜋
cos 3

2𝜋

𝑇
𝑡 + 𝑖 sin 3

2𝜋

𝑇
𝑡

𝑘 = ±4 𝑥 𝑡, 𝑐4 = 0 ,  𝑥 𝑡, 𝑐−4 = 0 𝑥 𝑡, 𝑐±4 = 0

𝑘 = 5 𝑥 𝑡, 𝑐5 =
4𝐴

5 ∗ 2𝜋
cos 5

2𝜋

𝑇
𝑡 + 𝑖 sin 5

2𝜋

𝑇
𝑡

𝑥 𝑡, 𝑐±5 = 𝑥 𝑡, 𝑐5 + 𝑥 𝑡, 𝑐−5 =
4𝐴

5 ∗ 𝜋
cos 5

2𝜋

𝑇
𝑡

𝑘 = −5 𝑥 𝑡, 𝑐−5 =
4𝐴

5 ∗ 2𝜋
cos 5

2𝜋

𝑇
𝑡 + 𝑖 sin 5

2𝜋

𝑇
𝑡



Zgled za razvoj: poljuben kosinusni signal, m je naravno število

𝑥 𝑡 = 𝐴 cos 𝑚𝜔𝑡 + 𝜑 = 𝐴
𝑒𝑖 𝑚𝜔𝑡+𝜑 +𝑒−𝑖 𝑚𝜔𝑡+𝜑

2
 ;  𝜔 =

2𝜋
𝑇

𝑐𝑘 =
𝐴

2𝑇
න

− ൗ𝑇
2

ൗ𝑇
2

𝑒𝑖 𝑚𝜔𝑡+𝜑 + 𝑒−𝑖 𝑚𝜔𝑡+𝜑 𝑒−𝑖𝑘𝜔𝑡 𝑑𝑡 =
𝐴

2𝑇
න

− Τ𝑇
2

ൗ𝑇
2

𝑒𝑖𝜑𝑒𝑖 𝑚−𝑘 𝜔𝑡 + 𝑒−𝑖𝜑𝑒−𝑖 𝑚+𝑘 𝜔𝑡 𝑑𝑡 = อ
𝐴

2𝑇

𝑒𝑖𝜑𝑒𝑖 𝑚−𝑘 𝜔𝑡

𝑖 𝑚 − 𝑘 𝜔
−

𝑒−𝑖𝜑𝑒−𝑖 𝑚+𝑘 𝜔𝑡

𝑖 𝑚 + 𝑘 𝜔
− Τ𝑇

2

ൗ𝑇
2

=
𝐴

2𝑇
𝑒𝑖𝜑

cos 𝑚 − 𝑘 𝜋 + 𝑖 sin 𝑚 − 𝑘 𝜋 − cos 𝑚 − 𝑘 𝜋 + 𝑖 sin 𝑚 − 𝑘 𝜋

𝑖 𝑚 − 𝑘
2𝜋
𝑇

− 𝑒−𝑖𝜑
cos 𝑚 + 𝑘 𝜋 − 𝑖 sin 𝑚 + 𝑘 𝜋 − cos 𝑚 + 𝑘 𝜋 − 𝑖 sin 𝑚 + 𝑘 𝜋

𝑖 𝑚 + 𝑘
2𝜋
𝑇

𝑐𝑘 = 0 

Izjema: k= +𝑚 ⟹  𝑐𝑘=+𝑚 =  
𝐴 𝑒𝑖𝜑

2
 

sin 0

0
=

𝐴
2

 𝑒𝑖𝜑

Izjema: k= −𝑚 ⟹  𝑐𝑘=−𝑚 =
𝐴𝑒−𝑖𝜑

2
 

sin 0

0
=

𝐴
2

𝑒−𝑖𝜑

0! 0! 0! 0!



Zgled za sintezo: poljuben kosinusni signal, m je naravno število

𝑥 𝑡 = 𝐴 cos 𝑚𝜔𝑡 + 𝜑            ⟹  𝑐𝑘=±𝑚 =  
𝐴

2
 𝑒±𝑖𝜑        ;  𝜔 =

2𝜋
𝑇

𝑥 𝑡 = ෍

𝑘=±𝑚

𝑐𝑘  𝑒𝑖𝑘𝜔𝑡 = 𝑐𝑚 𝑒𝑖𝑚𝜔𝑡 + 𝑐−𝑚 𝑒−𝑖𝑚𝜔𝑡 =
𝐴

2
𝑒𝑖𝜑𝑒𝑖𝑚𝜔𝑡 + 𝑒−𝑖𝜑𝑒−𝑖𝑚𝜔𝑡 =

𝐴

2
𝑒𝑖 𝑚𝜔𝑡+𝜑 + 𝑒−𝑖 𝑚𝜔𝑡+𝜑 =

=
𝐴

2
cos 𝑚𝜔𝑡 + 𝜑 + 𝑖 sin 𝑚𝜔𝑡 + 𝜑 + cos 𝑚𝜔𝑡 + 𝜑 − 𝑖 sin 𝑚𝜔𝑡 + 𝜑 =

= 𝐴 cos 𝑚𝜔𝑡 + 𝜑



Čista (𝜑 = 0) kosinusni signal in sinusni signal sta torej:

𝑥 𝑡 = 𝐴 cos 𝑚𝜔𝑡                                   ⟹       𝑐𝑘=+𝑚 =  
𝐴

2
        ,      𝑐𝑘=−𝑚 =  

𝐴

2

𝑥 𝑡 = ෍

𝑘=±𝑚

𝑐𝑘  𝑒𝑖𝑘𝜔𝑡 = 𝑐𝑚 𝑒𝑖𝑚𝜔𝑡 + 𝑐−𝑚 𝑒−𝑖𝑚𝜔𝑡 =
𝐴

2
𝑒𝑖𝑚𝜔𝑡 + 𝑒−𝑖𝑚𝜔𝑡 =

=
𝐴

2
cos 𝑚𝜔𝑡 + 𝑖 sin 𝑚𝜔𝑡 + cos 𝑚𝜔𝑡 − 𝑖 sin 𝑚𝜔𝑡 = 𝐴 cos 𝑚𝜔𝑡

𝑥 𝑡 = 𝐴 sin 𝑚𝜔𝑡 = 𝐴 cos 𝑚𝜔𝑡 −
𝜋

2
 ⟹       𝑐𝑘=+𝑚 = −𝑖

𝐴

2
        ,      𝑐𝑘=−𝑚 = 𝑖

𝐴

2

𝑥 𝑡 = ෍

𝑘=±𝑚

𝑐𝑘  𝑒𝑖𝑘𝜔𝑡 = 𝑐𝑚 𝑒𝑖𝑚𝜔𝑡 + 𝑐−𝑚 𝑒−𝑖𝑚𝜔𝑡 = 𝑖
𝐴

2
−𝑒𝑖𝑚𝜔𝑡 + 𝑒−𝑖𝑚𝜔𝑡 =

= 𝑖
𝐴

2
−cos 𝑚𝜔𝑡 − 𝑖 sin 𝑚𝜔𝑡 + cos 𝑚𝜔𝑡 − 𝑖 sin 𝑚𝜔𝑡 = 𝐴 sin 𝑚𝜔𝑡
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