Tema 3

Representacion de Fourier: propiedades
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Propiedad de linealidad (I)

2(t) = ax(t) + by(t) ——— Z(jw) = aX(jow) + bY (jo)

z(t) = ax(t) + by(t) < > Z|k] = aX[k] + bY[k]

z[n] = ax[n] + b[n]« o > Z(efﬂ) = aX(ejQ) + bY(ejQ)

DTFS; Q
z[n] = ax[n] + by[n]« > Z|k] = aX[k] + bY|[k]

FS; Wy

= Ejemplo: Sea z(t) una sefial periodica. Calcular los coeficientes de la serie de Fourier a
partir de la propiedad de linealidad

7(t)

1/24%

| % t
0 1/8 1/4 1
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Propiedades de linealidad (ll)

= Solucion:

X(t)

0 1/8

y(t)

0 1/4

3 1
2(6) = 5x() + 5y (0
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Propiedad de linealidad (lll)

= Coeficientes de Fourier de las sefiales x(t) e y(t):

__sin(kwoTs) 1, LAY __sin(kwoTs) 1 . T
X[k] N km  km > (k 4)’ Y[k] B kr  km > (k 2)

= Aplicando la propiedad de linealidad

31 T 11 T

2] = 5 7zsin (k) + 5705 (k)
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Propiedad de simetria (1)

= Senales reales: Si x(t) esreal, x(t) = x*(t)
FT
x(t) «— X(w)

Calculamos el complejo conjugado de la transformada

*

X" (jw) = jx(t)e‘f“’tdt = jx*(t)ej“’tdt

como x(t) esreal, x(t) = x*(t), y podemos escribir:

X*(jw) = Jx(t)ef“’tdt = jx(t)e‘f(_“’)tdt = X(—jw)

Luego, X (jw) tiene simetria conjugada
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Propiedad de simetria (ll)

« Six(t) esreal:
x(t) =x"() yX(jw) = X*(—jw)

— Equivalentemente:
* Re{X(jw)} = Re{X(—jw)}
* Im{X(jw)} = —Im{X(—jw)}

Conclusion:

« Six(t) esreal, la parte real de su transformada es una funcion par de la
frecuencia

« Six(t) esreal, la parte imaginaria de su transformada es una funcion impar de la
frecuencia
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Propiedad de simetria (lll)

FT

FS

DTFT

DTFS

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion

Forma Compleja

Forma Rectangular

Forma Polar

X(jw) =X (—jw)
X*(w) = X(=jw))

Re{X(jw)} = Re{X(—jw)}
Im{X(jw)} = —Im{X(—jw)}

X(Gw)l = |X(—jw)l
arg{X (jw)}=—argiX(—jw)}

Re{X|k]} = Re{X|—k]}
Im{X|kl} = —Im{X[—k]}

| X[k]| = |X]—K]|
arg{X|k|}=—arg{X[—k]}|

X(e/?) = x*(e71)
(x*(e/%) = X(e7%)

Re(X(e/)} = Re{x (=17}
Im{X(eJQ)} = —Im{X(e‘jQ)}

X(e19)] = [x(e19)
arg{X(ejQ)}Z—aTg{X(e _jﬂ)}

Re{X|k]} = ReiX|—k]}
Im{X|kl} = —Im{X[—k]}

| X[k]| = |X]—K]|
arg{X|k|}=—arg{X[—k]}|

G287: SENALES Y SISTEMAS

V\/\,W,




Propiedad de simetria (IV)

= Senales complejas
— Six(t) esimaginaria pura, x(t) = —x*(t)

FT
x(t) «— X(jw)

Calculamos el complejo conjugado de la transformada:

*

X (jw) = jx(t)e‘j‘“ dt | = jx*(t)ej‘”tdt

Sabemos que x(t) es imaginaria pura:

X' (jw) =— j x()el® dt = — j x(t)e /COtgt = —X(—jw)
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Propiedad de simetria (V)

 Six(t) esimaginaria pura:
x(t) = -x"()yX(jw) = —X"(—jw)

— Equivalentemente:
* Re{X(jw)} = —Re{X(—jw)}
e Im{X(jw)} = Im{X(—jw)}

Conclusion;

* Si x(7) es imaginario puro, la parte real de su transformada es una funcion impar
de la frecuencia

* Si x(7) es imaginario puro, la parte imaginaria de su transformada es una funcion
par de la frecuencia
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Propiedad de simetria (VI)

Forma Compleja

Forma Rectangular

X(w) = —X*(—jw)
FT 1 (X (o) = =X (—jw))

Re{X(jw)} = —Re{X(—jw)}
Im{X(jw)} = Im{X(—jw)}

FS (X*[k]

Re{X|k]} = —Re{X[—k]|}
Im{X[k]} = Im{X[—k]}

DTFT (X*(ejﬂ) _ —X(e_jﬂ))

Re(X(ei)} = ~Re(x(e )}
Im{X(e/%)) = Im{X ()}

DTFS (X*[k]

ReiX|k]} = —Re{X|—k]}
Im{X|k|} = Im{X|—kl|}

\
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Propiedad de simetria (VII)

= Senales reales y pares
— Six(t)esrealypar x(t) =x*(t) y x(t) = x(—t)
x(t) L X(jw)

Calculamos el complejo conjugado de la transformada

*

X" (jw) = jx(t)e‘f‘”tdt = jx*(t)ej“’tdt

Como la sefial x() es real y par podemos escribir:

(0.0] oo

X" (jw) = Jx(t)ej“’tdt: fx(—t)e‘j(“‘))tdt

— 00 — 00

— Hacemos el cambio de variable T = —t

(0]

X'(jw) = Jx(r)e‘j“"”dr X(jw)
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Propiedad de simetria (VIil)

— Six(t) es una sefial real y par, su transformada X (jw) es real

x@)=x"t)yx(t) =x(—t) = X" (jw) =X(w)

— Six(t) es una sefial real e impar, su transformada es X (jw) es imaginaria pura

x@)=x"t)yx(t) =—x(-t) = X"(jw) = —X(w)
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Propiedad de desplazamiento ()

= Propiedad de desplazamiento en el tiempo

FT FT
x(t) — X(jw); y(@) =x(t —tp)— Y(jw) =?
Y(jw) = Jy(t)e‘jwtdt = Jx(t— to)e T@tdt

— Cambio de variable: T =t — ¢,
Y(jw) = J x(1)e J@T+to) dr = g=J®to j x(t)e 19 dr = e/ X (jw)

Conclusion: Desplazar una sefial un tiempo t, es equivalente a multiplicar su
transformada por e =/ ®*to

Y(w)| = 1X(w); arglY(jw)} = arg{X(jw)} — wt,

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion

G287: SENALES Y SISTEMAS



Propiedad de desplazamiento (ll)

Un desplazamiento en el dominio del tiempo deja inalterada la magnitud del espectro e
introduce un desplazamiento en la fase que es una funcion lineal de la frecuencia. La
pendiente del término de fase es el desplazamiento f,

FT .
x(t —ty) «—— e 1% X(jw)
FS; Wy

x(t—ty) < > e JkwoloX[[]
DTFT . .

x[n —ngl < > e /Moy (/1)
DTFS; O o

x[n—ng] ¢ > e Jitoo X[ k]
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Propiedad de desplazamiento (lll)

= Propiedad de desplazamiento en la frecuencia

FT FT
x(t) —— X(w);  y(@)=? —— Y(w)=X(jw —jy)
(t) = < OoY(ia))ej“’tda) _ L joX(ja) — j¥)el? dw

YA = Zn_ - Zn_ Y

— Cambio de variablen = w — y

(0.0]

1 o 1 o |
y() = > j X(jn)e/ M Vtdn =——elrt j X(jn)e/tdn = el x(t)

— 00
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Propiedad de desplazamiento (IV)

Conclusion: Un desplazamiento en frecuencia se corresponde con una multiplicacion en
el dominio del tiempo por una exponencial compleja de igual frecuencia que el
desplazamiento, e/

ex(t) —— X(jw - jy)

. Wy
eJk@olx (1) < > X[k — ko]
. DTFT .
e/Tyxn] < , X(eJ(Q—F))
. DTFS; Q.
e/kQonyn] " > X[k — k]

Un desplazamiento en un dominio, bien en el tiempo bien en la frecuencia, implica una
multiplicacion por una exponencial compleja en el otro (DUALIDAD)
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Propiedad de desplazamiento (V)

= Ejemplo: Obtener la transformada de Fourier del pulso z(t) a partir del espectro de x(t)

x(1) :
(1 lt| < T FT . . _ 2sin(wt)
x(t)‘{o, o> XU@) =7
!
-T 0 T
21) z(t) es el pulso x(t) retrasado T segundos:
z(t) =x(t—-T)
}
0 2T
Aplicando la propiedad de desplazamiento:
. . S t
Z(jw) = e 7 X(jw) = e 1T X(jw) = e /@T sn;(w )
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Propiedad de desplazamiento (VI)

= Ejemplo: Calcular la transformada del pulso z(t)

j1ot
2(t) = el It| < m
0, lt| > m

— Escribimos z(t) como z(t) = e/10%tx(t) siendo x(t)

1, t| <m FT 2 sin(wm)

— Por la propiedad de desplazamiento: e/t x(t) L X(jw = jy)

2(t) = % (t) ——— X(jw — j10)

Z(jw) =

T, sin((a) - 10)7‘[)
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Propiedad de escalado temporal (l)

= Senales continuas aperiddicas: FT

FT , FT .
x(t) — X(jw); y(t) = x(at) —— Y(jw) =7
Y(jw) = Jy(t)e‘j“’tdt= Jx(at)e‘j‘”tdt

— Cambio de variable: 7 = at; dt = %dr

( 00 —_i(&

% __x(1)e J(a)TdT, a>0
Y(w) =<

é (;OOX(T)e_j(%)Tdr, a<0
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Propiedad de escalado temporal (ll)

Combinando ambas integrales

Y(jw) = I%I J x(@e (@ ar = I%I (%)

Conclusion: El escalado de una sefial en el tiempo introduce un escalado inverso en el
dominio de la frecuencia asi como un escalado en amplitud

= Ejemplo: Calcular, aplicando la propiedad de escalado, la FT del siguiente pulso
rectangular escalado

(1, <2
y(t)‘{o, t] > 2

1, [t| <1

Sise conoce la FT de x(t) = {0 | > 1

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion

G287: SENALES Y SISTEMAS



Propiedad de escalado temporal (lll)

Sabemos que:

(1 It] < T4 FT . 2sin(wTy) - (wTy
"(”‘{o, o>y KUe) = = = 2sine (<)

ComoT; =1, X(jw) = ZSiz(w) = 2sinc (9)

T

Vemos que y(t) = x(t/,). Aplicando la propiedad de escalado con a = 1/,
2 2w
Y(jw) =2X(2w) = Zsin(za)) = 4sinc <?>

Si hubiésemos calculado directamente la transformada;

(1, It] < 2 FT L 2 sin(w?2) . 2w
y(t) = {O, it > 2 — Y(w) = - = 4sinc

Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion

G287: SENALES Y SISTEMAS



Propiedad de escalado temporal (IV)

= Senales continuas y periddicas: FS

FS; (V1) FS;?

x(t) < » X[k, y(© = x(at)—— Y[k] =7

- a > 0:si x(t) tiene periodo fundamental T, entonces y(t) es periddica de periodo
T /a y por tanto la frecuencia fundamental de x(t) es wyYy la de y(t) es aw,

a . a .
Y[k] = = J y(t)e JFawotdt == J x(at)e~Ikawot g
(T/a) (T/a)

T=at

— Cambio de variable: { dr = adt
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Propiedad de escalado temporal (V)

Y[k] = J x(r)e‘jk‘“ofédr =% j x(7)e TkwoTdr = X[k]

(T) (T)

~|

Conclusion: la operacion de escalado simplemente cambia el espaciado entre
armonico de "w," a "awy“

Wy FS;awy

x() — 5 X[k, () = x(at)« . Y[k] = X[k],a > 0
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Propiedad de escalado temporal (Vi)

= Senales discretas
— Operacion de escalado tiene caracter diferente en tiempo discreto
- z[n] = x[pn] se define s6lo para valores enteros de p

— Si|p| > 1, la operacion de escalado descarta informacidn puesto que sélo conserva
cada p — ésimo valor de x[n]

— Esta pérdida de informacion impide expresar la DTFT / DTFS de z[n] en términos de
la DTFT/DTFS de x[n] de forma analoga al caso continuo

— Solucion: definir una secuencia nula excepto para multiplos enteros del parametro de

escalado p:
x,[n] = 0, excepto si g es entero
x[n]
] T "
S -6 3 0 3 6 l )
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Propiedad de escalado temporal (VIl)

= Senales discretas aperiodicas: DTFT

Si x,[n] es aperiddica, la secuencia escalada z[n] = x,[pn] también es aperiddica y
la DTFT es la representacion adecuada:

(00) (00)

Z(e/) = z z[nle 74" = z x,[pn]e /%
n=—~oo n=—oo
m = pn
— Cambio de variable: § ,, — ™ ;
p
- . m 0
Z(el?) = z x,[mle P =X, (815)
m=—oo
— En el caso de una reflexion, p = —1, intercalar ceros es innecesario y tenemos:
DTFT .
x[—n] ¢ > X(e_fﬂ)
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Propiedad de escalado temporal (VIil)

= Senales discretas periddicas: DTFS

- Six,|n] es periddica de periodo N, entonces z[n] = x,[pn] tiene periodo
fundamental N /p.

— Seconsiderap > 0
— N es un entero multiplo de p
— Por definicidn de x,[n], el periodo fundamental de z[n] sera siempre entero

DTFS; pQ,
xz|pn] = z[n]« > Z|k] = pX,[k],p >0

Conclusion: La operacion de escalado cambia el espaciado entre armonicos de "Q," a
"pQo“y amplifica los coeficientes de la DTFS por un factor p
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Propiedad de derivacion respecto al tiempo (l)

= Senales continuas aperiddicas: FT

FT _ dx(t) Fr ,
x(t) «— X(jw); y() =——« > Y(w) =7
o x(t) = iffoooX(jw)ejw dw
Derivamos respecto al tiempo:
dx(®) 1 [ .
— . X . jowt
7 o J]a) (jw)e!* dw

. - . dx(t) T : . .
Comparando : podemos decir que: y(t) = —— ¢ > Y(jw) = jwX(w)

Conclusion: Derivar respecto a tiempo se corresponde con una multiplicacion por jw
en el dominio de la frecuencia. La operacidn de derivacion acentua las componentes de
alta frecuencia de la sefial y anula la componente de continua
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Propiedad de derivacion respecto al tiempo (ll)

= Senales continuas periodicas: FS

FS; w dx(t) FSw
W) N Xk oy =

o x(t) = Xpl_oo X[k] e/F®ot

> Y[k] =7

Derivamos respecto al tiempo:
dx(t)

z jkwoX[k] elkwot

k=—o0

: . dx(t)  FSi@o .
Comparando podemos concluir que: y(t) = i > Y[k] = jkwyX[k]

Conclusion: De nuevo se observa que la derivacion fuerza a que el valor medio de la
sefal sea nulo y los coeficientes nulos para k = 0
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Propiedad de derivacion respecto a la frecuencia (l)

= Senales continuas aperiddicas: FT

dX(jw)
dw

FT FT
x(t) —— X(jw); y(t) =? «—— Y(jw) =

(00)

e X(jw) = [__x(t)e I*tdt

Derivamos respecto a la frecuencia

dX(jw) [ |
— i —jwt
T j jtx(t)e dt
. FT . dX(jw)
Luego, y(t) = —jtx(t) —— Y(jw) =—=

Conclusion: Derivar en el dominio de la frecuencia es equivalente a multiplicar en el
dominio del tiempo por —jt
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Propiedad de derivacion respecto a la frecuencia (ll)

= Senales discretas aperiodicas: DTFT

x[n] - DTFT (efﬂ) Jln] =7 < DTFT (eJQ) _M

© X(e) = B x[n]e "

Derivamos respecto a la frecuencia

251 i

DTFT

n=-—0oo

(e]'Q') . dX(eJQ)

Luego, y[n] = —jnx|n]

Conclusion: Derivar en el dominio de la frecuencia es equivalente a multiplicar en el
tiempo por -jn
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Propiedad de integracion en el tiempo (l)

= Senales continuas aperiddicas: FT
t

FT FT
x(t) e— X(w); y(t) = jx(r)dr<—> Yjw) =7

— 00

t

d
y(t) = J x(7)dt = %”L) = x(¢t)

— 00O

Por la propiedad de derivacion,

1
joY(jw) =X(jw) =Y(jw) = j—wX(/'a))
Esta relacion presenta una indeterminacion en w = 0 ya que la operacion de derivacion
anula cualquier componente de continua de y(t) y por tanto X(j0) = 0, es decir, que
la propiedad de derivacion se aplica solo a sefales con valor medio nulo.
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Propiedad de integracion en el tiempo (ll)

= Si el valor medio de x(t) no es cero es posible que ffoooly(t)lzdt — 00 Y, en
consecuencia, la FT de y(t) no converge

Para solucionar los problemas de convergencia se incluyen impulsos en la transformada
t

FT 1
y(t) = Jx(r)dﬂ—) Y(jw) =j—wX(]'a)) + X (j0)6(w)

— 00

De esta forma, la integracion puede verse como una operacion de promediado y por lo
tanto tiende a sefiales suaves en el tiempo
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Propiedad de integracion en el tiempo (lll)

= Ejemplo: Calcular la FT de la funcidn escalon u(t)

t

u(t) = j&(r)dr

— 00

Solucion 1: Aplicamos la propiedad de integracion

FT
6(t) «— 1

U(jw) = ,iX(ja)) + 1X(j0)d(w) = i 1+m-1-6(w) = ,i+7t5(a))
Jw Jw Jw
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Propiedad de integracion en el tiempo (IV)

Solucién 2: Considerar u(t) como la suma de dos funciones:

1 1 | -L
u(t) = =+ =sign(t), sign(t) = 0,
2 2 1

FT
Sabemos que:% — mé(w)

dsign(t) Fr

FT
sign(t) «— S(jw); T

dsign(t)
dt

= 26(t); jwS(w) = 2
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Derivacion respecto a la frecuencia: FT (V)

S(j0) = 0 porque sign(t) es impary por tanto, su valor medio es nulo. Concluimos

que:
(0, w=0
Sw)=1 2
—, w F 0
| /@

Y aplicando linealidad:

FT
u(t) «—— nd(w) +—
jw
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Suma y diferencia (l)

Para tiempos discretos la suma es equivalente a la integracion de sefiales continuas y la

diferencia se correponde con la derivacion continua
n

ylnl = ) xlk

x[n] = yln] = yln - 1]

Sean x[n] e y[n] sefales aperiodicas:

x[n] « Sl X(efﬂ) = (1-e/)y(e/?)
y[n] « i Y(e/?) = eJQ X(e/Y) +nXx(e®)5(Q); —-m<Q<m
yln] ——— y(e/?) = em X (%) + mx (&) 2 5(Q — k2m)

k=—c0
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Convolucion y modulacion (l)

= Convolucion aperiddica
— Sean x(t) y h(t) dos sefiales continuas y aperiddicas

y(t) = h(t) *x(t) = Joo h(t)x(t — t)dt

x(t—1) = ij X(jw)e/*tDdw
21 ) _

Sustituyendo esta expresion en la integral de convolucion

(0.0]

y(t) = J_OO h(r)%j X(jw)el*tDdw dr

y(t) = %J_OO U_OO h(r)e‘ijdT]X(jw)ej‘” dw
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Convolucion y modulacion (ll)

y(t) = %j_ooH(ia))X(ia))ejwtda)

y(t) = x(t) * h(t) = Joox(r)h(t — T)dTL Y(Jw) =X(w)H(jw)

— Six[n] y h[n] son sefales discretas y aperiddicas:

(0]

y[n] = x[n]  hn] = Z xlklhln — k] " y(e/?) = X(e/2)H(e/?)

k=—o0
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Convolucion y modulacion (lll)

= Modulacion aperiddica

— Sean x(t) e y(t) dos sefiales continuas y aperiédicas

1 ® .

— oVt
x(t) ZNJ_OOX(]V)e dv
y(t) - L rooY(J'n)ej""“dn

2 J)_,

Calculamos el producto de las dos sefiales:

Realizamos el siguiente cambio de variable: {

1 1 *® .
2() = x(O)y(0) = - j . j XGV)Y (el VDt dn dy

Ww=V+n
n=w-—v
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Convolucion y modulacion (IV)

z(t) = %j_o:o% (J_O:OX(/'V)Y(/'a) —jv)dv) eJot 4.,

Reorganizando:
z(t) = < ijoo (X(w) * Y(ja)))ef“’tda)]
FT 1
z(t) =x(O)y(t) —— Z(jw) =—X(jo) *Y(jw)

— Si x[n] e y[n] son dos sefales discretas y aperiddicas

z[n] = x[n]y[n] < o Z(e/?) = %X(ejﬂ) ® Y (/)

X(e1%) ® ¥ () = j X(eI2)Y (e/@-9)dp
(2m)
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Convolucion y modulacion (V)

= Convolucion periddica

— Sean x(t) e y(t) dos sefales continuas y T periddicas

2(t) = x(£) ® y(t) = j x@y(t-Dd Y= Y VeIt

(7) k==co

z(t) = Jx(r) Z Y[k]e/k o= dr = z Y[k]e/¥ ot jx(r)e Jk®oT g1
(T) k=—00 (T)

=T 2 X[Kk]Y [k]e/kwot

k=—o0

2(t) = x(t) ® y(t) ——2 Z[k] = TX[K]Y[k]
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Convolucion y modulacion (Vi)

— Sean x[n] e y[n] dos sefales discretas y N periddicas

Anl =x[n] @ ylnl = ) xlklyln—kl; ylal= ) YlkJekn

k=(N) k=(N)

z[n] = z x[l]y[n —1] = z x[1] ( z y[k]e—jkﬂol> pikQon _

[=(N) [=(N) k=(N)

Vlkle0on " x[l]le K0l = N )" y{k]X[k]e/E%n
k=(N) [=(N) k=(N)

DTFS,Q,
z[n] = x[n] ® y[n] < > Z|k] = NX[k]Y[k]
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Convolucion y modulacion (VIil)
= Modulacion periddica
— Sean x(t) e y(t) dos sefales continuas y T periddicas

z(t) = x(t)y(t) = z X[m]ejmwot 2 Y[l]eﬂ“)ot —

m=—oo |l=—o00

Z Z X[m e](m+l)wot _ {é( =l:n + l} _
=k—m

m_—oo l_—oo

S S iyl - it = S (K]« vk

m=—oo k=—o0 k=—c0

FS,wy -
2(8) = x(O)y(t) > Z[K] = X[kl + Y[kl = ) X[m]V[k —m]
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Convolucion y modulacion (Viil)

- Six[n] e y[n] dos sefales discretas yNperiddicas, entonces X [k] e Y[k] son
también N periodicas

DTFS,Q,
2[n] = x[n]y[n]¢ » 2K = X[ @ Y[kl = ) X[m]Y[k —m]

m=(N)
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Relacion de Parseval (1)

= |aenergia o potencia se conserva en la representacion de Fourier

= Sefales continuas aperiddicas
— La energia para una sefial aperiodica viene dada por:
(0 0)

E, = j XO2dt O = x(Ox* (O
Sabemos que

1 |
x*(t) = jX*(]'a))e_J“’tda)

Luego
1 .
E, = Jx(t)% jX*(jw)e‘f‘“tda)dt
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Relacion de Parseval (ll)

dw

E, = Zn X*(jw) fx(t)e‘f“’t dt
E, = 27‘[ X(Gw)X*(jw)dw =5 JIX(]a))I2 dw
- FT: f |x(t)|2dt——f |X(]a))|2da)
- FS: —f<T>|x(t)|2dt=Z;‘i"=_oc,|X[/’c]|2
- DTFT: Y% _olx[n] f<2n)|X(eJQ)| dQ

~ DTFS: %Zn:mlx[n]l = Y=yl X [K]1?
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Dualidad (1)

= Simetria dominio del tiempo y de la fecuencia
Pulso dominio tempo «—, SINC dominio frecuencia
SINC dominio tiempo ., Pulso dominio frecuencia
Impulso dominio tiempo «———— CTE dominio frecuencia
CTE dominio tiempo  «——, Impulso dominio frecuencia
= Simetria propiedades de la representacion

Convolucion «——  Multiplicacion

DUALIDAD
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Dualidad (lI)

= Transformada de Fourier (FT): relaciona sefiales continuas y aperiddicas en ambos
dominios

1 r .
= — ] Jwt
x(t) = - j X(jw)el“tdw

X(jw) = Jx(t)e‘j‘“tdt

— 00

Consideremos la igualdad

1 |
— jvn
y(v) o j z(n)elVdn
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Dualidad (lil)
» Siv=tyn=w
y(t) = % Jz(a))ef“’tda)
FT

y@t) «— Z(jw) (»)
= Siv=—wyn=t

y(—w) = % Jz(t)e_j‘“tdt

T
z2(t) «— 2my(-w) (%)

= (*) implican cierta simetria entre tiempo y frecuencia
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Dualidad (IV)

Dado el par:

FT
ft) «—— F(jw)

Intercambiando los papeles de tiempo y frecuencia

F(jt) —— 2nf(-w)
- F(jt): F(jw) reemplazando w por t

- F(—w): F(jw) reemplazando w por t

— F(— w): f(t) como una funcién de la frecuencia reflejada (—w)
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Dualidad (V)

= Series de Fourier (DTFS): relaciona sefales discretas y periddicas en ambos dominios

x[n] = 2 X[k]e/*on

k=(N)
1 .
Xkl =5 ) x[n]e ik
n=(N)
DTFS,Q,
x[n] < > X[k]
DTFS,Q 1
X[n] ~—— x[—k]
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Dualidad (V1)

= DTFT-FS:
— La FS transforma una funcion periodica continua en una funcion discreta aperiodica
— La DTFT transforma una funcion aperiddica discreta en continua y periodica

2(t) = z Z[k] ek ot

k=—o0

co

X(e/?) = Z x[n] e~/

n=—oo
— Forzamos a z(t) a ser 2x periddica, al igual que X (e/%)  w =1.

— Seve que Q enla DTFT se corresponde con t en la FS, mientrasgbe n en la DTFT
se corresponde con —k enla FS
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Dualidad (VII)

1 .
Z[k] = oy z(t)e Tk dt
(2m)
1 . .
x[n] = py jX(eJQ)eJQ"dQ
(2m)

— Los papeles de Ly n enla DTFT se correspondenconty —k enla FS

<[n] < DTFT ) X(ejﬂ)

X(e/t) il >x [~k
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