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Trasformata di Fourier . J
+0 o
L'operatore che consente di ottenere la risposta in frequenza H(f) a partire dalla e f’
risposta all'impulso del sistema h(t), viene detto trasformata di Fourier. :"‘“* “L
. . . éhafma_
La trasformata di Fourier puo’ essere calcolata per un generico segnale x(i), non
solo per la risposta all'impulso di un sistema LTI:
Sovi « - T~ —_—
el e Cosens . -
Vb Ssuuti ja X(f)= Ix(t) exp{— J2r ft)dt Clolvbwﬁlf‘:"
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o | | olale  ne e
L'operatore che consente di riottenere il segnale x(t) a partire dalla sua vopri et
trasformata di Fourier X(f) viene detto trasformata inversa di Fourier: F f
o &
° / 1 .
(Cprebhms — x(1)= 1X(f)exp{127f fitdf
47 U"l Mllls \ (—eo
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Si noti che la trasformata di Fourier e 1a sua inversa sono uguali, a parte il segno
dell’esponente.
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Proprieta’ della TDF (1)

S——

ﬂ LINEARITA’: la TDF della combinazione lineare (somma pesata) di due segnali
e' uguale alla combinazione lineare delle TDF dei due segnali.

a,x,(t) +a, x,(t) TDF a; X, (f) +a, X, (f)

7) SIMMETRIA: x(-ty [TDE = X(-)

x*(f) TDF = X*(-f)

conseguenze: la TDF di una segnale reale gode di simmetria complessa coniugata. La
parte reale e il modulo sono simmetrici rispetto all’'origine (sono “pari”), la parte

immaginaria e la fase sono antisimmetriche rispetto all’origine (sono “dispari”).

x(f) reale TDF X(-H=X()
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Proprieta’ della TDF (2)
TDF di una segnale reale

Modulo Fase

> >

f f

A A
Parte reale /\V[ 7 g /\\/\\/' f' Parte immag.

Casi particolari

x(t) reale pari TN X(f) reale pari

x(t) reale dispari X(f) immaginario dispari

N _
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Proprieta’ della TDF (3)
3 Valori nell’origine: la TDF in =0 €’ uguale all'integrale del segnale nei tempi.
Il segnale in =0 €’ uguale all'integrale della TDF nelle frequenze.
X(©0)= [x()dr: x(0)= [X(f)df;
@ Dualita’: dato il segnale x(t) e la sua TDF X{(f), vale la seguente relazione duale:
g _lk g
X(-1) TDF x(f)
5 Scalatura:
v 1
Se g //: x(at) TDF — X (i)
|4 cap |a| g
{r«/. 5 sh /am
Caso particolare, a=-1: | X(-7) TDF X(-f)
N 6 _/
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Esempi di trasformata di Fourier (il rettangolo)

x(t) = A rect[%) & X(f)=A[" exp(- j2aft)dt =AT Si“jfoT = AT sinc(Tf)
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Seno cardinale

———

SinzT f S1 annulla per tutti 1 valori

sinc(f) = o interi di f tranne nell’origine,
dove ha valore unitario

[ 1\
0.6 / \
s [ 1

PRy

-0.4

5 4 -3 -2 - 0 1 2 3 4 5
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Scalatura del rettangolo

x(t)=A rect(%} & X(f)=ATsinc(Tf)

A t
A AT
2 * %f/w\/
IR 12 ’ 2T -UT ur 21 3T f
AA t
f
AT
T ° t UT T f
T++ 4l AT
‘ /T 3/T
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Esempi di trasformata di Fourier (il sinc)
x(t)=A sinc(%) & X(f)=AT rect(ﬂ')
x®)] A
X
/ - , X(H)
~ 2N\ N~ .
/' y AT
-T T
-12T 2T ¢
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Proprieta’ della TDF (4)

Traslazione nei tempi: |la TDF del segnale ritardato e’ uguale a quella del
segnale originale moltiplicata per un esponenziale complesso

x(t-t,) TDF e 2 s X(f)

7 Traslazione nelle frequenze: traslare in frequenza la TDF del segnale equivale
a moltiplicare il segnale nei tempi per un esponenziale complesso

x(t) ei27fot TDF X(f-15)

Derivazione nei tempi: la TDF del segnale derivato nel tempo e’ uguale a quella
del segnale originale moltiplicata per j27 f:

dx(t)

TDF :
0 2z f X(f)
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Proprieta’ della TDF (5) FARE LA ColVor ot

Moltiplicazione nelle frequenze: la TDF inversa del prodotto delle TDF di due

segnali €’ uguale all'integrale di convoluzione dei segnali nei tempi. L'integrale di
convoluzione e’ un operatore utilizzato, per esempio, per descrivere come
vengono modificati i segnali quando passano attraverso sistemi lineari tempo-

invarianti. M MoL7- Sl a Crey.
oluv. pel demps ' / !

coV

x(1) * h(t) = j x(T)h(t—7)dT TDF X(NH(Y)

—00

Moltiplicazione nei tempi: la TDF del prodotto di due segnali €' uguale

all'integrale di convoluzione delle due TDF (nelle frequenze).
ftolT. .S‘ywli vel Famps > (rep —s convoluzon, |4 4LV«2/

x(1)y(t) TDF j XY (f-¢)ds

— DO

_
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Proprieta’ della TDF (6)

Relazione di Parseval: I'energia di un segnale e’ uguale all'integrale del modulo
guadrato della sua TDF

o0

[[xn|ar

— 00

]O\x(t)\zdt

" integrata su tutto I'asse delle frequenze fornisce I'energia del segnale.

X(f)
X(f)

infinitesimo df.

- df rappresenta I'energia del segnale in ogni intervallo di frequenze

\X(f )‘— viene detta DENSITA’ SPETTRALE DI ENERGIA
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Banda di un segnale

—

Viene definita banda (B) del segnale x(t) l'intervallo di frequenze (misurato sul
semiasse positivo) all'interno del quale X(f) assume valori diversi da 0. Molto
spesso X(f) e arigore diversada 0 da -« a «. In questo caso la banda
corrisponde all'intervallo di frequenza in cui X(f) e “significativamente” diversa da 0.

Operativamente, nella definizione di banda, si considerano due classi di segnali:

Segnali di tipo passa-basso Segnali di tipo passa-banda
X(f) concentrata intorno af=0 X(ﬂ concentrata intorno af:#;)

4 X)) t X
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Calcolo dell'integrale di convoluzione y(t) = J‘ x(7) h(t—7) dr

-_—00

L’ inteqrando x(7) h(t — T)

e' il prodotto tra il segnale X(Z') e la risposta all'impulso h(T) ribaltata in 7
traslata di f (verso destra se f >0, verso sinistra se f <0)

4

x(7)
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Esempi di calcolo della convoluzione (1)

y(t) = Ix(r) h(t - 2') drt

—c0

x(1) =rect(2t)
h(t)=rect(t —1/2)
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integrando ’ x(r)

Esempi di calcolo della convoluzione (2)

x(7) h(t-17)

» T

—

t=+1/4

t=+1/2

t=+3/4

t=+1

t=+5/4

y . 025 025050751 125

x(1) =rect(2t)
h(t)=rect(t—1/2)
Integrale

y(t) = Ix(r) hit—7)dt

—

)
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Osservazioni sU | (1) = rect(2t)* rect(t —1/2) 4 \‘(1‘)
1
X(f ) “inizia” nell'istante . =-1/4 h( t) t
h(t) “inizia” nellistante 1, =0 1ol |
. 2\ e . 1 L-—I » {
y(f) “inizia" nell'istante ¢ +t, =——
| 4 - @)
1/2 wicfm
X(f “dura” 1/2 7 |
t
h(t) “dura” 1 1/4 N\

yv(t) “dura” 1+ %

1
2

v(t) é lineare a tratti e continua, perché convoluzione di funzioni costanti a tratti
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Esempi di calcolo della convoluzione (3)

YO = [x(¥) he—7)dr

—c

x(t) = h(t) = rect(r)

Fondamenti Segnali e Trasmissione

/



Esempi di calcolo della convoluzione (4)
Integrando N x(‘[’) x(7) h(t-17)

S - T

x(t) = h(t) = rect(t)

Integrale

y(t) = Ix(r) hit—7)dt
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