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Lineares

Invariantes no tempo

Existem outras 
sequencias que podem 

ser utilizadas para 
representar um sinal de 

tempo discreto?
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• Funcionar para uma grande 
quantidade de sinais

• A resposta do sistema à essa 
sequencia deve ter uma 
estrutura simples

Quais características 
essas sequencias 
devem possuir?

Senóides



• Funcionar para uma grande 
quantidade de sinais

• A resposta do sistema à essa 
sequencia deve ter uma 
estrutura simples

Quais características 
essas sequencias 
devem possuir?

Senóides

RI de uma senóide é uma senóide

Autofunções dos sistemas LTI
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Autofunções para 
sistemas lineares 
invariantes no tempo

• Especificamente, com entrada x[n] = ejωn para
−∞ < n < ∞, pode-se mostrar facilmente que a saída
correspondente de um sistema LIT com resposta ao
impulso h[n] é
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Autofunções para 
sistemas lineares 
invariantes no tempo

• Especificamente, com entrada x[n] = ejωn para
−∞ < n < ∞, pode-se mostrar facilmente que a saída
correspondente de um sistema LIT com resposta ao
impulso h[n] é

• em que

• Em geral,



Exemplo

• Qual é a resposta em 
frequência do sistema atraso 
ideal

para 

�[�] = �[� − ��]

�[�] = ����



Autofunções para sistemas lineares 
invariantes no tempo

• Há uma ampla classe de sinais que podem ser representados 
como uma combinação linear de exponenciais complexas

• Considerando o principio de superposição e 
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Autofunções para 
sistemas lineares 
invariantes no tempo

• O conceito da resposta em frequência dos sistemas LIT
é essencialmente o mesmo para sistemas de tempo
contínuo e tempo discreto.

• Porém, surge uma distinção importante, porque a
resposta em frequência dos sistemas LIT de tempo
discreto é sempre uma função periódica da variável de
frequência ω com período 2p.
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Autofunções para 
sistemas lineares 
invariantes no tempo

• O conceito da resposta em frequência dos sistemas LIT
é essencialmente o mesmo para sistemas de tempo
contínuo e tempo discreto.

• Porém, surge uma distinção importante, porque a
resposta em frequência dos sistemas LIT de tempo
discreto é sempre uma função periódica da variável de
frequência ω com período 2p.

� = � + 2�

É impossível 
distinguir entre 
essas duas 
frequências, logo 
basta especificar

�(���)

Em um intervalo de 
2

0 ≤ � ≤ 2�
−� ≤ � ≤ �
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Autofunções para 
sistemas lineares 
invariantes no tempo

• Uma classe importante de sistemas LIT inclui aqueles sistemas para os quais
a resposta em frequência é unitária em uma certa faixa de frequências e é
nula nas frequências restantes, correspondendo aos filtros ideais seletivos
em frequência.
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Autofunções para 
sistemas lineares 
invariantes no tempo

A filtro passa-baixas ideal mostrando (a)
periodicidade da resposta em frequência
e (b) um período da resposta em
frequência periódica.
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Autofunções para 
sistemas lineares 
invariantes no tempo

• Filtros seletivos em frequência ideais. Filtro passa-altas.
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Autofunções para 
sistemas lineares 
invariantes no tempo

• Filtros seletivos em frequência ideais. Filtro rejeita-faixa.
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Autofunções para 
sistemas lineares 
invariantes no tempo

• Filtros seletivos em frequência ideais. Filtro passa-
banda.



Autofunções para sistemas lineares 
invariantes no tempo

• Há uma ampla classe de sinais que podem ser 
representados como uma combinação linear de 
exponenciais complexas

• Considerando o principio de superposição e 
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�

Como fazemos isso 
para x[n] qualquer?
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Representação de 
sequências por
transformadas de Fourier

• Muitas sequências podem ser representadas por uma
integral de Fourier na forma

• em que
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Representação de 
sequências por
transformadas de Fourier

• Muitas sequências podem ser representadas por uma
integral de Fourier na forma

• em que

T→∞
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Representação de 
sequências por
transformadas de Fourier

• Muitas sequências podem ser representadas por uma
integral de Fourier na forma

• em que

SÍNTESE

ANÁLISE

�(���) é complexa
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Representação de 
sequências por
transformadas de Fourier

• Assim como ocorre com a resposta em frequência,
podemos expressar X(ejω) na forma retangular, como

• ou na forma polar, como

é complexa�(���)
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Representação de 
sequências por
transformadas de Fourier

• A resposta ao impulso pode ser obtida a partir da
resposta em frequência aplicando a integral da
transformada de Fourier inversa; isto é,

Quais sinais 
admitem TF?
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Representação de 
sequências por
transformadas de Fourier

• A resposta ao impulso pode ser obtida a partir da
resposta em frequência aplicando a integral da
transformada de Fourier inversa; isto é,

Quais sinais 
admitem TF?

envolve um 
somatório 
infinito

�(���)
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Representação de 
sequências por
transformadas de Fourier

• A resposta ao impulso pode ser obtida a partir da
resposta em frequência aplicando a integral da
transformada de Fourier inversa; isto é,

• A somabilidade em valor absoluto é uma condição
suficiente para a existência de uma representação por
transformada de Fourier.

envolve um 
somatório 
infinito

�(���)

|� ��� | < ∞

� �[�]

�

��

< ∞



© 2013 Pearson. Todos os direitos reservados.slide 270

Representação de 
sequências por
transformadas de Fourier

• A resposta ao impulso pode ser obtida a partir da
resposta em frequência aplicando a integral da
transformada de Fourier inversa; isto é,

• A somabilidade em valor absoluto é uma condição
suficiente para a existência de uma representação por
transformada de Fourier.

envolve um 
somatório 
infinito

�(���)

|� ��� | < ∞

� �[�]

�

��

< ∞Todas as sequencias estáveis tem TF



Exemplo

• Somabilidade em valor 
absoluto para uma 
exponencial abruptamente 
aplicada

�[�] = ���[�]
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Somabilidade em valor
absoluto para uma exponencial
abruptamente aplicada

• A somabilidade em valor absoluto é uma condição
suficiente para a existência de uma representação por
transformada de Fourier, e também garante a
convergência uniforme.

• Algumas sequências não são somáveis em valor
absoluto, mas são quadraticamente somáveis,ou seja,



Exemplo

• TF de uma constante

�[�] = 1



Propriedades de simetria da transformada de 
Fourier

][][][ njxnxnx IR 

Re{x[n]} Im{x[n]}

Parte Real e Parte Imaginária

Como obter cada 
uma dessas partes 

em uma sequência ?

�∗[�] = ��[�] − ���[�]

É o complexo conjugado

�∗[�] = ��[�] − ���[�]

�[�] = ��[�] + ���[�]



Propriedades de simetria da transformada de Fourier

Parte Real e Parte Imaginária

��[�] =
1

2
(�[�] + �∗[�])

��[�] =
1

2�
(�[�] − �∗[�])

Parte real    real(x)
Parte imaginária imag(x)
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Propriedades de 
simetria da
transformada de Fourier

• Qualquer sequência x[n] pode ser expressa como a
soma de uma sequência simétrica conjugada e de
uma sequência antissimétrica conjugada.
Especificamente,

Simétrica conjugada

�� [�] = ��
∗�[−�]

Antissimétrica
conjugada

�� [�] = −��
∗�[−�]
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Propriedades de 
simetria da
transformada de Fourier

• Qualquer sequência x[n] pode ser expressa como a
soma de uma sequência simétrica conjugada e de
uma sequência antissimétrica conjugada.
Especificamente,

�[�] = −�[−�]

Par

Ímpar

�[�] = �[−�]

Exemplo

x[n]=n2 é par, 
pois x[-n]= (-n)2 =  n2 = 
x[n]

x[n]=n3 é impar, 
pois x[-n]= (-n)3 =  -n3 =
-x[n]
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Propriedades de 
simetria da
transformada de Fourier

• Qualquer sequência x[n] pode ser expressa como a
soma de uma sequência simétrica conjugada e de
uma sequência antissimétrica conjugada.
Especificamente,

• sendo

• e
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Propriedades de 
simetria da
transformada de Fourier

• Qualquer sequência x[n] pode ser expressa como a
soma de uma sequência simétrica conjugada e de
uma sequência antissimétrica conjugada.
Especificamente,

• sendo

• e

Real

Imaginária

Par

Ímpar 



Propriedades de 
simetria da
transformada de Fourier

][][][ nxnxnx oe  ][][][ nxnxnx oe 

Par Ímpar

][][][ nxnxnx oe 

][][

][][

nxnx

nxnx



Par

Ímpar

Sequencias 
reais



Propriedades de 
simetria da
transformada de Fourier

][][][ nxnxnx oe 

][][][ nxnxnx oe 

][][][ nxnxnx oe 

][][][ nxnxnx oe 

])[][(
2

1
][ nxnxnxe  ])[][(

2

1
][ nxnxnxo 
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Propriedades de 
simetria da
transformada de Fourier

• Qualquer sequência x[n] pode ser expressa como a
soma de uma sequência simétrica conjugada e de
uma sequência antissimétrica conjugada.
Especificamente,

• sendo

• e

])[][(
2

1
][ nxnxnxe 

])[][(
2

1
][ nxnxnxo 
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Propriedades de 
simetria da
transformada de Fourier

• Uma transformada de Fourier X(ejω) pode ser
decomposta em uma soma de uma função simétrica
conjugada e uma função antissimétrica conjugada como

• em que

• e



Exemplo

• Decomponha a 
sequencia x[n]=n+1 
em suas partes impar 
e par

Ímpar
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Propriedades de 
simetria da
transformada de Fourier



Exemplo

• Decompor 

Em parte real e parte 
imaginária 

� ��� =
1

1 − �����
, � < 1
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Teoremas da 
transformada de Fourier

Linearidade

Deslocamento no tempo

Deslocamento em frequência
Inversor no tempo

Diferenciação em frequência

Densidade de Energia do Espectro

Teorema  da modulação 
(janelamento)

Teorema da Convolução
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Teoremas da 
transformada de Fourier

Pares 
transformados de 
Fourier.
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Teoremas da 
transformada de Fourier

Pares 
transformados de 
Fourier.

Teoremas da 
transformada de Fourier.

Definição da 
Transformada de 
Fourier.



Exemplo

• Calcule a TF de [n]

11][]}[{ 0  



  jnj eennxF

[n]=1 para n=0

Resultado importante: a TF do impulso é uma constante
(amplitude do impulso). Como é possivel decompor sinais
em um somátório de impulsos esse resultado é bastante útil
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Exemplo

• Seja a representação em frequencia de uma
sequencia x[n] dada por

obtenha x[n]
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Exemplo

• Seja a representação em frequencia de uma
sequencia x[n] dada por

obtenha x[n]
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RESUMO

• Representação domínio de 
origem

• Representação domínio 
transformado
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