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Sygnaly ciagte

o Def. Funkcje f : R — C nazywamy kawalkami ciggta, jesli jest ona
ciagta wszedzie za wyjatkiem by¢ moze skonczonej liczby punktéw t;,
i=1,...,m. Jednak w kazdym z punktéw ¢; istniejg granice
jednostronne f(t;+), f(ti—), zatem skok funkcji

fltit) — f(ti—)

w tych punktach jest skoniczony.
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\ .
Transformata Fouriera -

o Def. Dla funcji f : R — C definiujemy jej transformate Fouriera jako

oo

) L Flw) = F(f)w) = / (1)t

— 00

o ile calka niewlasciwa jest skonczona.
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\ .
Transformata Fouriera .

o Def. Dla funcji f : R — C definiujemy jej transformate Fouriera jako
F —iw
105 ) = FO@ = [ s
o ile calka niewlasciwa jest skonczona.

o Jedli f traktujemy jako sygnal, to modul jego transformaty Fouriera
nazywamy widmem sygnatu.
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Transformata Fouriera

o Def. Dla funcji f : R — C definiujemy jej transformate Fouriera jako
F —iw
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Transformata Fouriera

o Def. Dla funcji f : R — C definiujemy jej transformate Fouriera jako
F —iw
105 ) = FO@ = [ s
o ile catka niewlasciwa jest skonczona.

o Jedli f traktujemy jako sygnal, to modul jego transformaty Fouriera
nazywamy widmem sygnatu.
o Rodza si¢ pytania:

1
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| Przyklady transformat Fouriera -

o Sygnatl prostokatny, a > 0

1 |t <
I, (¢) =

NN e

0 [t >
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| Przyklady transformat Fouriera -

o Sygnatl prostokatny, a > 0

1)< g
VRS 0o |t>2
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o Sygnatl trojkatny
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| Przyklady transformat Fouriera .

o Sygnatl prostokatny, a > 0
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Przyktady transformat Fouriera

o Sygnatl prostokatny, a > 0

1 |t <

=
Il
[CTRSENTRS

0 |t >

o Sygnatl tréjkatny

Aa(t):{ —% ] < a

0 [t] > a
o Funkcja sinkus, funkcja schodkowa

. __ sin(x) - 1 x>0
sincz = —=—, H(z) = { 0 z<0 °

Przyktad: Pokazac, ze

IL.(t) N ﬁ(w) = %sin (%wa) =a sinc(%wa).
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| Przyktady transformaty Fouriera -

o Sygnal o ksztalcie trapezu, a,e > 0

1 |t|<g—s
1/a a a
Ty e(t) = ___t) 9 <
&) 6(2 ) 3 6a<||<2
0 > =
It > 3
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Przyktady transformaty Fouriera

o Sygnal o ksztalcie trapezu, a,e > 0

1 |t|<g—6
1/a a a
Tue(t) = ———t) - — t —
=3 (5-1) 3 =<l <3
t ot
0 ||>2

Przyktad: Transformata Fouriera dla sygnalu o ksztalcie trapezu jest
postaci
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Przyktady transformaty Fouriera
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Widmo
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 Wlasnosci transformaty Fouriera -

F&) 5 Flw)

liniowosé: af + Bg N oz]/”\—i— Bg

@ sprzezenie zespolone: f*(t) Z f*(—w)
@ przesuniecie w czasie: f(t — to) L, emiwto f(w)
o przesuniecie w czestotliwosci: ' f(t) N f(w - Q)

o skalowanie: f(at) == |a|_1f(w/a)
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Wtasnosci transformaty Fouriera

F&) 5 Flw)

liniowosé: aof + Bg —— af + B9

@ sprzezenie zespolone: f*(t) Z, f*(—w)

o przesuniecie w czasie: f(t — to) — e~ 0 f(w)

o przesuniecie w czestotliwosci: e f(t) Z, f(w - Q)
skalowanie: f(at) Z, |a|'1f(w/a)

Roztézmy sygnal na czesé parzysta i nieparzysta: f = f+ + f—.
Woéwcezas
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Wtasnosci transformaty Fouriera

F&) 5 Flw)

liniowosé: aof + Bg —— af + B9

@ sprzezenie zespolone: f*(t) Z, f*(—w)

o przesuniecie w czasie: f(t — to) — e~ 0 f(w)

o przesuniecie w czestotliwosci: e f(t) Z, J/”\(w - Q)
skalowanie: f(at) Z, |a|'1f(w/a)

Roztézmy sygnal na czesé parzysta i nieparzysta: f = f+ + f—.
Wéwczas
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Przyktady obliczen transformaty Fouriera

Przyktad: Pokazaé, ze

1

Aa(t) L Aw) = it (fwa) = asinc® (%wa).

aw? 2
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Przyktady obliczen transformaty Fouriera

Przyktad: Pokazaé, ze

Aq(t) Z K( )= (14? sin’ (%wa) = asinc2<%wa>.

o Na obu przyktadach widaé, ze transformata ]/”\ jest ciagla oraz

lim f(w)=0

w—too
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Przyktady obliczen transformaty Fouriera

Przyktad: Pokazaé, ze

Aa(t) Z, K(w) = ﬁ sin’ (%wa) = asinc® (%wa).

o Na obu przyktadach widaé, ze transformata f jest ciaglta oraz

lim f(w)=0

w—+oo

vktad: Sygnaly: schodkowy H(t) i harmoniczny f(¢) = sinwot, ¢t € R nie
maja transformaty Fouriera! Ale sygnal harmoniczny obciety do przedziatu
[T, T] ma transformate!
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~ Widmo obcietego sygnatu harmonicznego -
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Widmo obcietego sygnatu harmonicznego
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‘ 7 . .
Dalsze wlasno$ci transformaty Fouriera -

Def. Zbiér funkcji absolutnie catkowalnych

Ll(R)={f;R_>(c : /oo|f(t)|dt<oo}
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Dalsze wtasnosci transformaty Fouriera

Def. Zbiér funkcji absolutnie catkowalnych

LI(R):{f:R—NC: 7f(t)dt<oo}

Twierdzenie Riemanna-Lebegue

Jedli f € L*(R), to fistnieje, jest ciagla oraz hril ]?(w) =0.
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Dalsze wtasnosci transformaty Fouriera

Def. Zbiér funkcji absolutnie catkowalnych

LI(R):{f:R—NC: 7f(t)dt<oo}

Twierdzenie Riemanna-Lebegue

Jedli f € L*(R), to fistnieje, jest ciagla oraz hril ]?(w) =0.

Def. Wartos¢ gtowna catki niewlasciwej w nieskonczonosci

o A
P/f(t)dt:Alim /f(t)dt
—oo —A
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Dalsze wtasnosci transformaty Fouriera

Def. Zbiér funkcji absolutnie catkowalnych

Ll(R):{f:R—MC: 7f(t)dt<oo}

Twierdzenie Riemanna-Lebegue

Jedli f € L*(R), to j?istnieje, jest ciagla oraz hril )?(w) =0.

Def. Wartos$¢ gltéwna catki niewtasciwej w nieskonczonosci

o A
P / f(®)dt = lim / F()dt
—co —A

Twierdzenie

Jedli f € L'(R) jest kawalkami gtadka, to

3P [ e o = 5(1(64)+ £(e-)
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‘ 7 . .
Dalsze wlasno$ci transformaty Fouriera -
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Dalsze wtasnosci transformaty Fouriera

Twierdzenie o odwrotnej transformacie Fouriera

Jesli f, fe L'(R) i f jest kawaltkami gtadka, to istnieje transformata odwrot-

na o
—1 1 Lwt
= — d
F(F = 5- / w

oraz F ' (F f) = f we wszystkich punktach, w ktérych f jest ciagta.
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Dalsze wtasnosci transformaty Fouriera

Twierdzenie o odwrotnej transformacie Fouriera

Jesli f, fe L'(R) i f jest kawaltkami gtadka, to istnieje transformata odwrot-

na o
—1 1 Lwt
= — d
F(F = 5- / w

oraz F ' (F f) = f we wszystkich punktach, w ktérych f jest ciagta.

o transformata pochodnej: f'(%) N iwf, jesli lirin @) =
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Dalsze wtasnosci transformaty Fouriera

Twierdzenie o odwrotnej transformacie Fouriera

Jesli f, fe L'(R) i f jest kawaltkami gtadka, to istnieje transformata odwrot-

na o
—1 1 Lwt
= — d
F(F = 5- / w

oraz F ' (F f) = f we wszystkich punktach, w ktérych f jest ciagta.

o transformata pochodnej: f'(%) N iwf, jesli lirin @) =
t—+oo

@ pochodna transformaty: —itf(t) Z, ]/‘\’(w)
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Dalsze wtasnosci transformaty Fouriera

Twierdzenie o odwrotnej transformacie Fouriera

Jesli f, fe L'(R) i f jest kawaltkami gtadka, to istnieje transformata odwrot-
na

~

= fw)e™tdw

FENO =4

é\g

oraz F~'(F f) = f we wszystkich punktach, w ktérych f jest ciagta.

o transformata pochodnej: f'(%) N iwf, jesli . lirf f@) =0
o pochodna transformaty: —it f (¢) N J/c\'(w)

Przyktad: [Transformata Fouriera rozktadu Gaussa] Pokazaé, ze dla o > 0

2 2 ~ 2 2
—t%/2 F = 2
e /2 L Gw)=e /2
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\
Splot -
Def. Splotem synaléw f i g nazywamy calke niewtasciwg
(F+9)0) / £l = )dr

o ile jest ona skonczona.
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Splot

Def. Splotem synatéw f i g nazywamy catke niewtasciwa
a0 = [ 1@ate=ryar

o ile jest ona skonczona.

Twierdzenie o zbieznosci splotu

Jesli f € L*(R) i g jest ograniczona, to splot jest zbiezny.
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Splot

Def. Splotem synaléw f i g nazywamy calke niewtasciwg
(fx9)(®) / f(r)g(t —7)dr

o ile jest ona skonczona.
Twierdzenie o zbieznosci splotu

Jesli f € L*(R) i g jest ograniczona, to splot jest zbiezny.

Przyktad: Jesli sygnaly f i g sa przyczynowe, to ich splot wyraza si¢ jako

(f=g)(t /f g(t—7)d
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 Wiasnosci splotu -
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Wtasnosci splotu

Twierdzenie o transformacie splotu

Jezeli sygnaty f i g sa kawalkami ciagle oraz f,g € L*(R), to

F o
fxg—fg
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Wtasnosci splotu

Twierdzenie o transformacie splotu

Jezeli sygnaty f i g sa kawatkami ciagle oraz f,g € L*(R), to

F o
fxg—fg

Przyktad: Rzeczywiscie
F : 1
II,(t) — a 51nc(§wa)
Aa(t) . asinc® (%wa)
11, * 11, = al,

i woéwczas

~ ~

1
II, * II, = al, Z, a?sinc? (Qwa) = I1,11,

< > < P A= 4 - »

Jacek Jurkowski, Analiza sygnaléw Transformaty sygnaléw ciggtych



 Wiasnosci L2(R)

Transformaty sygnaléw cigglych



 Wiasnosci L2(R)

Def. Funkcje f : R — C nazywamy catkowalng z kwadratem, jesli

I171B = / (02t < oo
R

Zbiér tych funkeji oznaczamy przez L*(R).

| Wtasnosci zbioru L?(R) |
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Def. Funkcje f : R — C nazywamy catkowalng z kwadratem, jesli
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Wtasnosci L?(R)

Def. Funkcje f : R — C nazywamy catkowalng z kwadratem, jesli

I171B = / (02t < oo
R

Zbiér tych funkeji oznaczamy przez L*(R).

| Wtasnosci zbioru L?(R) |
@ f € L'(R)i f jest ograniczona = f € L*(R)
Q f,g € L*(R) = istnieje iloczyn skalarny

(flg) = /R F* (Og(t)dt
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Wtasnosci L?(R)

Def. Funkcje f : R — C nazywamy catkowalng z kwadratem, jesli
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Wtasnosci L?(R)
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Wtasnosci L?(R)

Def. Funkcje f : R — C nazywamy catkowalng z kwadratem, jesli

I171B = / (02t < oo
R

Zbiér tych funkeji oznaczamy przez L*(R).

| Wtasnosci zbioru L?(R) |
@ fc L'(R)i f jest ograniczona = f € L*(R)
Q f,g € L*(R) = istnieje iloczyn skalarny

(flg) = /R F* (Og(t)dt
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| Sygnal ciagly i jego prébkowanie -

o Def. Prébkowaniem sygnatu ciagltego f(t) z czestoscia w = 2w /T
nazywamy dyskretny sygnat

2mn

Sl = o) = £ (22
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| Sygnal ciagly i jego prébkowanie -

o Def. Prébkowaniem sygnatu ciagltego f(t) z czestoscia w = 2w /T
nazywamy dyskretny sygnat

2mn

Sl = o) = £ (22
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| Interpolacja liniowa -

@ Dane jest prébkowanie f[n].
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| Interpolacja liniowa -

@ Dane jest prébkowanie f[n].
o Konstruujemy interpolacje liniowa f,(t) tak aby

Q fr(nT) = f(nT) = f[n]
@ Pomiedzy chwilami nT oraz (n + 1)T przyblizamy f(¢) linig prosta
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Interpolacja liniowa

@ Dane jest prébkowanie f[n].
o Konstruujemy interpolacje liniowa f,(t) tak aby

Q fr(nT) = f(nT) = f[n]
@ Pomiedzy chwilami nT oraz (n + 1)T przyblizamy f(¢) linig prosta

o Wprowadzamy ciagly sygnat

1-% dla [t| < T

0 dla |t| > T

AT (t) =
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Interpolacja liniowa

@ Dane jest prébkowanie f[n].
o Konstruujemy interpolacje liniowa f,(t) tak aby

Q fr(nT) = f(nT) = f[n]
@ Pomiedzy chwilami nT oraz (n + 1)T przyblizamy f(¢) linig prosta

o Wprowadzamy ciagly sygnat

It]
_ <
Ar(t) = T dla |t| < T
0 dalt|>T

o Woéwczas aproksymacja liniowa ma postaé

fr(t)= Y fIklAT(t —KT)
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Interpolacja liniowa

o Dane jest prébkowanie f[n].
o Konstruujemy interpolacje liniowa f,(t) tak aby

Q fr(nT) = f(nT) = f[n]
@ Pomiedzy chwilami nT oraz (n + 1)T przyblizamy f(¢) linig prosta

o Wprowadzamy ciaggly sygnat

—|1T| dla [t| < T

0 dla [t| > T

Ar(t) =

o Wéwecezas aproksymacja liniowa ma postaé

fr(t)= Y fIklAT(t —KT)

k=—oc0

sin(wot)

Przyklad: Pokazaé, ze dla sygnatu f(t) = i jego probkowania z

czestotliwoscia w = 2wy, aproksymacja liniowa ma postaé

fr(t) = wolr(t)

i stabo przybliza wyjsciowy sygnal!
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| Sygnaly o ograniczonym zakresie widma -
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Sygnaly o ograniczonym zakresie widma

Przyktad: Znalez¢ sygnatl, ktérego gestos¢ spektralna ma postaé

_{ 1 fw] S wgr

0 |w| > we
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Sygnaly o ograniczonym zakresie widma

Przyktad: Znalez¢ sygnatl, ktérego gestos¢ spektralna ma postaé

o [ 11

0 |w| > we

08=
06=
04=

02=
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| Sygnaly o ograniczonym zakresie widma -
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| Sygnaly o ograniczonym zakresie widma -

o Def. Sygnal f(t) ma ograniczony zakres widma, jesli jego widmo znika
powyzej pewnej granicznej czestosci wgr. Czesto$é 2wgr nazywamy
czestoscig Nyquista.
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Sygnaly o ograniczonym zakresie widma

o Def. Sygnal f(t) ma ograniczony zakres widma, jesli jego widmo znika
powyzej pewnej granicznej czestosci wgr. Czesto$é 2wgr nazywamy
czestoscig Nyquista.

o Def. Sygnal f(t) ma skoficzony czas trwania, jesli f(¢) =0 dla |¢| > T.
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Sygnaly o ograniczonym zakresie widma

o Def. Sygnal f(¢) ma ograniczony zakres widma, jesli jego widmo znika
powyzej pewnej granicznej czestosci wgr. Czesto$é 2wgr nazywamy
czestoscig Nyquista.

o Def. Sygnal f(t) ma skoficzony czas trwania, jesli f(¢) =0 dla |¢| > T.

Twierdzenie o prébkowaniu

Niech f € L?(R) bedzie sygnatem (Kawatkami gtadkim) o ograniczonym za-
kresie widma o czestosci Nyquista 2wy,. Niech f[n] bedzie jego prébkowaniem
z czestoscia w > 2wy, WOWCZAS

Z f[kzsmfj (t kkT /2) Z Flklsine (w(t — kT)/2),
k=—occ k=—oc

dla prawie wszystkich ¢ € R, tj. za wyjatkiem by¢ moze punktéw nieciggtosci

1.

v
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Sygnaly o ograniczonym zakresie widma

o Def. Sygnal f(¢) ma ograniczony zakres widma, jesli jego widmo znika
powyzej pewnej granicznej czestosci wgr. Czesto$é 2wgr nazywamy
czestoscig Nyquista.

o Def. Sygnal f(¢) ma skoniczony czas trwania, jesli f(¢) =0 dla [¢t| > T.

Twierdzenie o probkowaniu

Niech f € L*(R) bedzie sygnatem (Kawatkami gtadkim) o ograniczonym za-
kresie widma o czestosci Nyquista 2wy,. Niech f[n] bedzie jego prébkowaniem
z czestoscia w > 2wy, woéwczas

oo

£6) = Z f1H] 2 sin wt(t_—k];?;)/m Z flk]sinc (w(t — kT)/2),

k=—o0 k=—o0

dla prawie wszystkich ¢ € R, tj. za wyjatkiem by¢ moze punktéw nieciggtosci

1.

Przyktad: Pokazaé, ze prébkowanie sygnatu harmonicznego f(t) = sin(wot)
z czgstoscia w = 2wy nie wystarcza do jego rekonstrukcji!

Jacek Jurkowski, Analiza sygnaléw Transformaty sygnaléw ciggtych



~ Transformata sygnatu harmonicznego -
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~ Transformata sygnatu harmonicznego -

A co z transformata f(t) = sinwot?
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~ Transformata sygnatu harmonicznego -

A co z transformata f(t) = sinwot?

~ 1 Al 1 2
flw)= E/e af “°)tdt—g/e ikt

oo
—iat . o o o 2 o , 5
ale catka / e "“"dt jest rozbiezna, nawet w sensie wartoéci gtéwnej

— 00
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| Delta Diraca -
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| Delta Diraca -

Def. Funkcja uogdlniong delta Diraca nazywamy obiekt (dystrybucje)
spelniajacy warunki dla a,b € R U {+co},

b
0 dla0<a<bluba<b<0
°/5(t)dt‘{1 dlaa<0<b

a
oo

w szczegdlnosci / o(t)ydt =1
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Delta Diraca

Def. Funkcja uogdlniong delta Diraca nazywamy obiekt (dystrybucje)
spelniajacy warunki dla a,b € R U {+co},

b
0 dla0<a<bluba<b<0
°/5(t)dt‘{1 dlaa<0<b

a

w szczegdlnosci / o(t)ydt =1
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| Reprezentacje d-Diraca -
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| Reprezentacje d-Diraca -

o Delta Diraca nie jest funkcja, ale moze by¢ przyblizana przez rodziny
funkcji!

Transformaty sygnaléw cigglych



| Reprezentacje d-Diraca -

o Delta Diraca nie jest funkcja, ale moze by¢ przyblizana przez rodziny
funkcji!

_ o
6(t) = lim —TL,(t)
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| Reprezentacje d-Diraca -

o Delta Diraca nie jest funkcja, ale moze by¢ przyblizana przez rodziny
funkcji!

_ o
6(t) = lim —TL,(t)

1 2 2
6(t) = lim [—e_t /(20 )]
® =0 L\/ 2710
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| Reprezentacje d-Diraca -

o Delta Diraca nie jest funkcja, ale moze by¢ przyblizana przez rodziny
funkcji!

_ o
6(t) = lim —TL,(t)

1 2 2
6(t) = lim [—e_t /(20 )]
® =0 L\/ 2710
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Delta Diraca

06=

04=

02=

-4 -2 2 4

Ciagi prostokatéow i funkcji Gaussa
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~ Odwrotna transformata Fouriera -
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Odwrotna transformata Fouriera

Twierdzenie o odwrotnej transformacie Fouriera

Jesli f jest catkowalna i ciggta w punkcie ¢, to

gdzie P oznacza warto$¢ gtéwna calki niewtasciwej, tzn.

(o) A
P f(w)ei“’tdw: lim /]/‘\(w)ei“’tdw.

A—oco
—oo —A '
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| Reprezentacja catkowa 0-Diraca -
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| Reprezentacja catkowa 0-Diraca -

o Mamy
Fooo.
~II,(t) — sinc(wa/2)

o(t) = lir% %Ha(t) Z, lirr}) sinc(wa/2) =1

Transformaty sygnaléw cigglych



| Reprezentacja catkowa 0-Diraca -

o Mamy
Fooo.
~II,(t) — sinc(wa/2)

o(t) = lir% %Ha(t) Z, lirr%J sinc(wa/2) =1
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~ Transformata sygnatu harmonicznego -
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~ Transformata sygnatu harmonicznego -

o Transformata f(t) = sinwot

J/c\(w)=%/e_i(w_‘”O)tdt—%/e_i(w+“°)tdt
7 2
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~ Transformata sygnatu harmonicznego -

o Transformata f(t) = sinwot

f(w):%/e‘“”‘“"”dt—%/e‘“”“"))tdt

oo
ale calka / e dt jest rozbiezna.

Transformaty sygnaléw cigglych



Transformata sygnatu harmonicznego

o Transformata f(t) = sinwot

Frmd [ L [ er

oo
ale calka / e dt jest rozbiezna.

— 00
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‘ . . 7 .
Relacja nieoznaczonosci -
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‘ . . 7 .
Relacja nieoznaczonosci -

@ Sygnal nie moze mie¢ jednoczesnie skoniczonego czasu trwania i
skoniczonego zakresu widmal
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Relacja nieoznaczonosci

@ Sygnal nie moze mie¢ jednoczesnie skoniczonego czasu trwania i
skoniczonego zakresu widmal

o Oznaczmy przez A, f dyspersje dowolnej, unormowanej funkcji
f € L2(R), (tzn. ||f||2 = 1) woké? statej a

(Auf)? = / (2 — )*|£(x) da
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Relacja nieoznaczonosci

@ Sygnal nie moze mie¢ jednoczesnie skoniczonego czasu trwania i
skonczonego zakresu widma!

o Oznaczmy przez A, f dyspersje dowolnej, unormowanej funkcji
f € LA(R), (tzn. ||f|]2 = 1) wokét statej a

(Auf)? = / (2 — )*|£(x) da

Twierdzenie o nieoznaczonosci
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~ Uklady liniowe -
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~ Uklady liniowe -

o—t——

L

u(t)

y(®)

I —— )

o u(t) — ciagly sygnal wejsciowy,

y(t) — ciagly sygnal wyjsciowy
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~ Uklady liniowe -

u(t) L yo

o u(t) — ciagly sygnal wejsciowy, y(t) — ciagly sygnal wyjsciowy
o Uktlad liniowy realizowany jest przez transformacje liniowa

y(t) = Lu(t)
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Uktady liniowe

u(t) L yo

o u(t) — ciagly sygnal wejsciowy, y(t) — ciagly sygnal wyjsciowy
o Uktlad liniowy realizowany jest przez transformacje liniowa

y(t) = Lu(t)
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Uktady liniowe

u(t) L yo

o u(t) — ciagly sygnal wejsciowy, y(t) — ciagly sygnal wyjsciowy
o Uktlad liniowy realizowany jest przez transformacje liniowa

y(t) = Lu(t)
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Uktady liniowe

u(t) L yo

o u(t) — ciagly sygnal wejsciowy, y(t) — ciagly sygnal wyjsciowy
o Uktlad liniowy realizowany jest przez transformacje liniowa

y(t) = Lu(t)
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~ Uklady liniowe -
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~ Uklady liniowe -

o Tw. Dowolny sygnal ciaggly mozna zapisa¢ jako superpozycje impulsow

£t) = / F(r)6(t — 7)dr
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~ Uklady liniowe -

o Tw. Dowolny sygnal ciaggly mozna zapisa¢ jako superpozycje impulsow

£t) = / F(r)6(t — 7)dr

o Wowczas

y(t) = Lu(t) = L / W = o = / w(F)LA(t = 7)dr
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Uktady liniowe

o Tw. Dowolny sygnal ciaggly mozna zapisa¢ jako superpozycje impulsow

£t) = / F(r)6(t — 7)dr

o Wowczas

y(t) = Lu(t) = L / W = o = / w(F)LA(t = 7)dr
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Sygnal harmoniczny

Przyklad: Pokazaé, ze jesli u(t) = e, to y(t) = h(w)e™?, tzn. odpowiedz
na sygnat harmoniczny jest sygnatem hannomcznym o modulowanej
amplitudzie. il(u.)) jest gestoscia spektralng (transformata Fouriera)
odpowiedzi impulsowej.
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Sygnal harmoniczny

Przyklad: Pokazaé, ze jesli u(t) = e, to y(t) = h(w)e™?, tzn. odpowiedz
na sygnat harmoniczny jest sygnatem halmomcznym o 11]0(11110\V’&11€J

amplitudzie. h(w) jest gest , spektralng (transformata Fouriera)
odpowiedzi impulsowej.

Twierdzenie o gestosci spektralnej sygnalu wyjsciowego
S« J J S J =)

Jesli u(t) 2 a(w), y(t) -2 §(w) oraz h(t) - h(w), to
§(w) = h(w)i(w)

fl(w) nazywa sie gestoscig spektralng (widmem) odpowiedzi impulsowej
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~ Jak okregli¢ dzialanie ukladu liniowego? -
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~ Jak okregli¢ dzialanie ukladu liniowego? -

Sposoby zadania uktadu liniowego czasowo-niezmienniczego:
@ jawny przepis na odpowiedz y(t), np.
oo
y(t) = / u(T)h(t — 7)dr
—0

h(t) jest woéwczas odpowiedzig impulsows.
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Jak okresli¢ dzialanie ukladu liniowego?

Sposoby zadania uktadu liniowego czasowo-niezmienniczego:
@ jawny przepis na odpowiedz y(t), np.
oo
y(t) = / u(T)h(t — 7)dr
—oo
h(t) jest woéwczas odpowiedzig impulsows.

@ jawna postaé gestosci spektralnej odpowiedzi impulsowej iL(w), wowezas
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Calkujacy uktad RC

Przyktad: Mamy uklad RC z nastepujacymi odprowadzeniami
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Calkujacy uktad RC

Przyktad: Mamy uklad RC z nastepujacymi odprowadzeniami

Pokazaé, ze sygnal wyjsciowy (napiecie na kondensatorze) taczy z
napieciem wejéciowym réwnanie rézniczkowe

1 1
TRV~ RO

Znalezé gestosé spektralng odpowiedzi impulsowej h(w)
Znalez¢ odpowiedz imulsowa wykorzystujac wzoér

1

eTUH() L ——
a + ww
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Calkujacy uktad RC

Przyktad:

2 Znalezé odpowiedz uktadu na prostokatny sygnat

up 0<t<<T
u(t) =
0 t>Tlubt<0
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Calkujacy uktad RC

Przyktad:

2 Znalezé odpowiedz uktadu na prostokatny sygnat

up 0<t<<T
u(t) =

0 t>Tlubt<0
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Przyktad

Przyktad: Pewien uktad liniowy RC dany jest réwnaniem rézniczkowym

RCY+y=—RCi+u

1 Znalez¢ gestosé spektralng odpowiedzi impulsowe;j
- 1 —iwRC
h(w) = ———=
)= TR0
2 Znalez¢ odpowiedz impulsowa

2
RC

eVROH () - (1)

h(t)

< > <« P A=Z)> 4 -
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 Transformata Laplace’a -
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 Transformata Laplace’a -

o Def. Dla funkcji (sygnatu) f : [0, +00) — C definiujemy jej
transformate Laplace’a jako

() £ F(s) = L()(s) = / e F(t)dt

okreslong na obszarze bezwzglednej zbieznosci catki.
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Transformata Laplace’a

o Def. Dla funkcji (sygnatu) f : [0, +00) — C definiujemy jej
transformate Laplace’a jako

() £ F(s) = L()(s) = / e F(t)dt

okreslong na obszarze bezwzglednej zbieznosci catki.
o Rodza sie pytania:

@ Jakie warunki musi spetniaé¢ funkcja f, aby jej transformata istniala
(catka niewlasciwa byla zbiezna)?

@ Czy istnieje transformata odwrotna, tzn. czy ze znajomosci F(s) mozna
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Transformata Laplace’a

o Def. Dla funkcji (sygnatu) f : [0, +00) — C definiujemy jej
transformate Laplace’a jako

£(t) L5 F(s) = L(f)(s) = / e F(t)dt

okreslong na obszarze bezwzglednej zbieznosci catki.
o Rodza si¢ pytania:

@ Jakie warunki musi spetniaé¢ funkcja f, aby jej transformata istniala
(catka niewlasciwa byla zbiezna)?

@ Czy istnieje transformata odwrotna, tzn. czy ze znajomosci F(s) mozna
odtworzy¢ funkcje f(t) na [0, 4o00]?

Przyktad: Transformata Laplace’a nie musi by¢ zbiezna na calej
plaszczyznie zespolone;j!

/£

Hit)y=1 — oile Res>0
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| Oryginat -
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| Oryginat -

o Def. Oryginalem nazywamy funkcje f : [0, +00) — C kawalkami ciggta
spelniajaca warunek

JaeR IM>0 |f(t) < Me™

np.dla f(t) =1, M =1, a > 0.
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| Oryginat -

o Def. Oryginalem nazywamy funkcje f : [0, +00) — C kawalkami ciggta
spelniajaca warunek

JaeR IM>0 |f(t) < Me™

np.dla f(t) =1, M =1, a > 0.
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Oryginat

@ Def. Oryginatem nazywamy funkcje f : [0, +00) — C kawaltkami ciagla
spelniajaca warunek

JaeR IM>0 |f(t) < Me™

np. dla f(t) =1, M =1, a > 0.

Twierdzenie o zbiezno$ci transformaty Laplace’a

Niech f : [0,400) — C bedzie oryginalem z o < co. Wéwczas transformata
Laplace’a jest zbiezna na obszarze {s € C : Res > a}.
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Oryginat

@ Def. Oryginatem nazywamy funkcje f : [0, +00) — C kawaltkami ciagla
spelniajaca warunek

JaeR IM>0 |f(t) < Me™

np. dla f(t) =1, M =1, a > 0.

Twierdzenie o zbieznosci transformaty Laplace’a

Niech f : [0,+00) — C bedzie oryginalem z a < co. Wéwczas transformata
Laplace’a jest zbiezna na obszarze {s € C : Res > a}.

M =1oraz a =0

M=1oraz =1

; M =1oraz a=a

Przyktad: Y — Asi . M= Aoraza—=0
: M =1oraz a=0

nie jest oryginatem
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 Wiasnosci transformaty Laplace’a -
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 Wiasnosci transformaty Laplace’a -

f@) £, F(s) na obszarze {s € C: Res > p}
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 Wiasnosci transformaty Laplace’a -

f@) £, F(s) na obszarze {s € C: Res > p}

o liniowosé: af(t) + Bg(t) — aF(s) + BG(s)
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 Wiasnosci transformaty Laplace’a -

f@) £, F(s) na obszarze {s € C: Res > p}

o liniowosé: af(t) + Bg(t) — aF(s) + BG(s)

@ przesuniecie w czasie: f(t — to) £, e °" F(s) na obszarze
{s € C:Res > p}
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Wiasnoéci transformaty Laplace’a

f@) £, F(s) na obszarze {s € C: Res > p}

o liniowosé: af(t) + Bg(t) — aF(s) + BG(s)

@ przesuniecie w czasie: f(t — to) £, e °" F(s) na obszarze
{s € C:Res > p}

@ przesunigcie w zmiennej transformaty o a € C: e f(t) -, F(s—a) na
obszarze {s € C: Res > p+ Rea}
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Wiasnoéci transformaty Laplace’a

f@) £, F(s) na obszarze {s € C: Res > p}

o liniowosé: af(t) + Bg(t) — aF(s) + BG(s)

@ przesuniecie w czasie: f(t — to) £, e °" F(s) na obszarze
{s € C:Res > p}

@ przesunigcie w zmiennej transformaty o a € C: e f(t) -, F(s—a) na
obszarze {s € C: Res > p+ Rea}

o skalowanie o a > 0: f(at) N a~'F(s/a) na obszarze
{s € C:Res > ap}
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Wiasnoéci transformaty Laplace’a

f@) £, F(s) na obszarze {s € C: Res > p}

o liniowosé: af(t) + Bg(t) — aF(s) + BG(s)

@ przesuniecie w czasie: f(t — to) £, e °" F(s) na obszarze
{s € C:Res > p}

@ przesunigcie w zmiennej transformaty o a € C: e f(t) -, F(s—a) na
obszarze {s € C: Res > p+ Rea}

o skalowanie o a > 0: f(at) N a~'F(s/a) na obszarze
{s € C:Res > ap}

o transformata pochodnej: f(t) == sF(s) — f(0+) na obszarze
{s € C:Res > p}
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Wiasnoéci transformaty Laplace’a

f@) £, F(s) na obszarze {s € C: Res > p}

o liniowosé: af(t) + Bg(t) — aF(s) + BG(s)

@ przesuniecie w czasie: f(t — to) £, e °" F(s) na obszarze
{s € C:Res > p}

@ przesunigcie w zmiennej transformaty o a € C: e f(t) -, F(s—a) na
obszarze {s € C: Res > p+ Rea}

o skalowanie o a > 0: f(at) N a~'F(s/a) na obszarze
{s € C:Res > ap}

o transformata pochodnej: f(t) == sF(s) — f(0+) na obszarze
{s € C:Res > p}

Jacek Jurkowski, Analiza sygnaléw Transformaty sygnaléw ciggtych



Wiasnoéci transformaty Laplace’a

f@) £, F(s) na obszarze {s € C: Res > p}

o liniowosé: af(t) + Bg(t) £, aF(s)+ BG(s)

@ przesuniecie w czasie: f(t — to) £, e °" F(s) na obszarze
{s € C:Res > p}

@ przesuniecie w zmiennej transformaty o a € C: e®* f(t) -, F(s—a) na
obszarze {s € C: Res > p+ Rea}

o skalowanie o a > 0: f(at) N a~'F(s/a) na obszarze
{s € C:Res > ap}

o transformata pochodnej: f(t) == sF(s) — f(0+) na obszarze
{s € C:Res > p}

22 . Z.
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Wiasnoéci transformaty Laplace’a

f@) £, F(s) na obszarze {s € C: Res > p}

o liniowosé: af(t) + Bg(t) £, aF(s)+ BG(s)

@ przesuniecie w czasie: f(t — to) £, e °" F(s) na obszarze
{s € C:Res > p}

@ przesuniecie w zmiennej transformaty o a € C: e®* f(t) -, F(s—a) na
obszarze {s € C: Res > p+ Rea}

o skalowanie o a > 0: f(at) N a~'F(s/a) na obszarze
{s € C:Res > ap}

o transformata pochodnej: f(t) == sF(s) — f(0+) na obszarze
{s € C:Res > p}

poprzednig wlasno$é mozna kontynuowac:
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~ Tabela transformat Laplace’a -
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Tabela transformat Laplace’a

sygnal transformata warunki
1
1 S Res >0
at 1
e Res > Rea
s—a
. w
sin(wt) pean Res >0
cos(wt) 324_% Res >0
smh(bt) ﬁ Res>b>0
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~ Tabela transformat Laplace’a -
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Tabela transformat Laplace’a

sygnat transformata warunki
te™ _ Res > Rea
(s—a)?
t" % Res >0
et # Res > Rea
t sin(wt) % Res >0
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| Wyznaczanie transformaty odwrotnej dla ilorazu Wielomian(’)w-
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| Wyznaczanie transformaty odwrotnej dla ilorazu wielomianow -

@ Niech
_ P(s)

- Qs)

oraz Q(s) = a(s — a1)" (s — a2)*? - - (s — an)*, gdzie a; € C

F(s)

st P < st@Q
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Wyznaczanie transformaty odwrotnej dla ilorazu wielomianéw

@ Niech
_ P(s)

- Qs)

oraz Q(s) = a(s — a1)" (s — a2)*? - - (s — an)*, gdzie a; € C

F(s) st P < st@

o rozktad na utamki proste: Kazdemu czynnikowi (s — a;)* odpowiada
suma utamkéw prostych

Ay Ao Ak,

puryh il e TRl e
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Wyznaczanie transformaty odwrotnej dla ilorazu wielomianéw

@ Niech
_ P(s)

- Qs)

oraz Q(s) = a(s — a1)" (s — a2)*? - - (s — an)*, gdzie a; € C

F(s) st P < st@

o rozktad na utamki proste: Kazdemu czynnikowi (s — a;)* odpowiada
suma utamkéw prostych

Ay Ao Ak,

puryh il e TRl e

o transformata odwrotna utamka prostego
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Wyznaczanie transformaty odwrotnej dla ilorazu wielomianéw

@ Niech
P(s)

Q(s)’

oraz Q(s) = a(s — a1)" (s — a2)*? - - (s — an)*, gdzie a; € C

F(s) = st P < st@

o rozktad na utamki proste: Kazdemu czynnikowi (s — a;)* odpowiada
suma utamkéw prostych

Ay Ao Ak,

puryh il e TRl e

o transformata odwrotna utamka prostego
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‘ . . . . .
Rozwinigcie Heaviside’a -
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Rozwinigcie Heaviside’a

Twierdzenie: Rozwiniecie Heaviside’a
Niech

P(s)
Q(s)’
oraz Q(s) ma tylko pierwiastki proste (jednokrotne) ai,...,an, tzn. Q(s) =
a(s —a1)(s —az) - (s — an), gdzie a; € C,

F(s) =

st P <st@
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Rozwiniecie Heaviside’a

Twierdzenie: Rozwiniecie Heaviside’a

Niech
P(s)

Q(s)’
oraz Q(s) ma tylko pierwiastki proste (jednokrotne) ai,...,an, tzn. Q(s) =
a(s—a1)(s —az) - (s — an), gdzie a; € C, woéwczas

F(s) = st P < st@

_ P(s) £ _ -
FO=gm — 0= 2 ge"

Przyktad:

Jacek Jurkowski, Analiza sygnaléw Transformaty sygnaléw ciggtych



 Przyklady -
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Przyktady

Przyktad:

1 1 1
F(s) = = —
(5) $24+3s+2 s+1 s+2
1 1 1 1
Fls)= ——  — - _
(s) s34+4s2+3s  3s * 6(s+3) 2(s+1)
1 1 4 t .
F(s) = == 4t
O P T A} Py R ¢ sin(4¢)
25+ 5 s 5 3
F = = =
©) =G =279 T37+9
s+ 2 . s+1 n 1
$24+25+2 (s+1)24+1  (s+1)2+1

2 cos 3t + g sin 3t

e "(cost + sint)

F(s) =

< > <« P A=Z)> 4 -
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‘ . . 7’ . Y .
Metoda Laplace’a rozwiazywania réwnania rézniczkowego -
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‘ . . 7’ . Y .
Metoda Laplace’a rozwiazywania réwnania rézniczkowego -

o Liniowe réwnanie rézniczkowe rzedu n o staltych wspétczynnikach
y(") + aly("_l) +.otan1y +ay=f(t), a;€C
z warunkami poczatkowymi y® (0) = yox, k =0,...,n — 1.
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Metoda Laplace’a rozwiazywania rownania rézniczkowego

o Liniowe réwnanie rézniczkowe rzedu n o statych wspoétczynnikach
y™ + a1y 4+ a1y +any = ft), aeC

z warunkami poczatkowymi y® (0) = yox, k =0,...,n — 1.

Przyktad:

y' + 9y = 2sin 3z,

. Yo
% — B ——
&= e 9t GroE+  s+9

y(t) = (yo aF l)e_gt _ L cos 3t + %sin 3t

15 15
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Metoda Laplace’a rozwiazywania réwnania rézniczkowego

o Liniowe réwnanie rézniczkowe rzedu n o statych wspoétczynnikach
y(”) + (Lly(”fl) +.otan1y +any = f(t), a;€C

z warunkami poczatkowymi y* (0) = yor, k =0,...,n — 1.

Przyktad:

=il
y' + 9y = 2sin3z, y(0) =yo £, sY(s) —yo +9Y (s) = 2%

Yo 6 yo . “15t3 %
Y — —
(s) 52+9+(5+9)(52+9) s—|—9+ s2+9 +s—|—9

1\ _ 1 1
y(t) = (yo-i- E)e - 1—5cos3t+ gsin?)t

Przyktad: Réwnanie rézniczkowe 1-rzedu

Y +ay = f(t), y(0)=yo

¢
ma rozwiazanie y(t) = yoe “' + e~ / f(z)e* dz
0
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| C s . ‘ .
Réwnania rézniczkowe II rzedu i uktady réwnan -
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Réwnania rézniczkowe 11 rzedu i uklady réwnan

Przyktad: Roéwnanie II rzedu

y'—ad’y=e",  y0)=y, ¥0) =y, abER, a#0
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Réwnania rézniczkowe 11 rzedu i uklady réwnan

Przyktad: Roéwnanie II rzedu

" 2 bt
y —ay=e,

Przyktad: Uklady réwnan rézniczkowych

1) z —y z+y+t
4+y = z-y+e,

< > < P A= 4 - »
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Réwnania rézniczkowe 11 rzedu i uklady réwnan

Przyktad: Roéwnanie II rzedu

" 2 bt
y —ay=e,

Przyktad: Uklady réwnan rézniczkowych

1) z —y z+y+t
4+y = z-y+e,

o) = 5+ DE ~1), ()= g(e' 3¢ ~ 2 +2)

< > < P A= 4 - »
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Réwnania rézniczkowe 11 rzedu i uklady réwnan

Przyktad: Roéwnanie II rzedu

" 2 bt
y —ay=e,

Przyktad: Uklady réwnan rézniczkowych

1) z —y z+y+t
4+y = z-y+e,

o) = 5+ DE ~1), ()= g(e' 3¢ ~ 2 +2)

z(0) =20, y(0) =yo, 2(0) =20

< > < P A= 4 - »
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~ Zastosowanie transformaty Laplace’a do badania ukladéw lini-

Transformaty sygnaléw cigglych



Zastosowanie transformaty Laplace’a do badania uktadéw liniowych

Twierdzenie o transformacie Laplace’a sygnatu wyjéciowego

Jesli u(t) = U(s), y(t) = Y (s) oraz h(t) - H(s), to

H (s) nazywa sie funkcjq przejscia (transmitancja)
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Zastosowanie transformaty Laplace’a do badania uktadéw liniowych

Twierdzenie o transformacie Laplace’a sygnatu wyjéciowego

Jesli u(t) = U(s), y(t) = Y (s) oraz h(t) - H(s), to

H (s) nazywa sie funkcjq przejscia (transmitancja)

o Jesli znana jest funkcja przejscia H(s), wéwczas

Y (s) = H(s)U(s) Z5 y(t)
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Uktad opisany rownaniem rézniczkowym -
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‘ . 7’ . 7 . .
Uktad opisany rownaniem rézniczkowym -

o Def. Uktad jest zadany przez réwnanie rézniczkowe, jesli
Rny(t) = Rmu(t)
gdzie R, jest operatorem rézniczkowym rzedu n postaci

R, =a £+a L_l+ +ai+a
R e T B
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Uktad opisany rownaniem rézniczkowym

o Def. Uktad jest zadany przez réwnanie rézniczkowe, jesli
Rny(t) = Rmu(t)
gdzie R, jest operatorem rézniczkowym rzedu n postaci

R, =a £+a L_l+ +ai+a
S T e L

o Uklad jest liniowy, jesli warunki poczatkowe na sygnat y(¢) sg postaci

y(0) =y'(0)=...=y" " V(0) =0
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Uktad opisany rownaniem rézniczkowym

o Def. Uktad jest zadany przez réwnanie rézniczkowe, jesli
Rny(t) = Rmu(t)
gdzie R, jest operatorem rézniczkowym rzedu n postaci

R, =a £+a L_l+ +ai+a
S T e L

o Uklad jest liniowy, jesli warunki poczatkowe na sygnal y(t) sa postaci

y(0) =y'(0)=...=y" " V(0) =0
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Uktad RLC

Przyktad: Mamy uklad RLC z nastepujacymi odprowadzeniami
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Uktad RLC

Przyktad: Mamy uklad RLC z nastepujacymi odprowadzeniami

1 Pokazadé, ze sygnal wyjsciowy (napiecie na kondensatorze) taczy z
napieciem wejéciowym réwnanie rézniczkowe

i + 279 + wiy = wou

gdzie

WSZE» 2y =

2 Pokazaé, ze funkcja przejscia ma postac

wd wh

H = =
LA B SER Al CR EEY
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Uktad RLC

Przyktad:
8 Zmnalez¢ odpowiedZ imulsowa uktadu w trzech przypadkach
- slabego ttumienia Q2 = w2 — 42 >0

- duzego ttumienia b? = 42 — wg >0
2

2
O L’%Oe*w sinh(bt) = % <ef(wfb)t _ ef(v+b)t)

h(t) = v2te= 7t
1 Znalezé odpowiedz uktadu na schodkowy sygnal u(t) = H(t — to)

< > < P A= 4 - »
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| Ciag ukladéw liniowych -

u() y(®)

o | L L — o)
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| Ciag ukladéw liniowych -

u(t) y(®)

o Mamy y1 = Liu = hy * u, zatem

Yn = LnLp_1- L1t =hp *hp_1 *---%xh1 xu
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| Ciag ukladéw liniowych -

u(t) y(®)

o Mamy y1 = Liu = h; * u, zatem

Yn = LnLp_1- L1t =hp *hp_1 *---%xh1 xu

o Na poziomie transformaty Laplace’a
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Ciag ukladéw liniowych

u(t) y(®)

o Mamy y1 = Liu = h; * u, zatem

Yn = LnLp_1- L1t =hp *hp_1 *---%xh1 xu

o Na poziomie transformaty Laplace’a

Yo (s) = Hi(s)Ha(s) ... Hn(s)U(s)
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Ciag ukladéw liniowych

u(t) y(®)

o Mamy y1 = Liu = h; * u, zatem

Yn = LnLp_1- L1t =hp *hp_1 *---%xh1 xu

o Na poziomie transformaty Laplace’a

Yo (s) = Hi(s)Ha(s) ... Hn(s)U(s)
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 Przyklady -
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Przyktady

Przyktad: Dwa potaczone uktady RC o réznych odpowiedziach
impulsowych (R1C1 # R2C5)

hio() = ﬁe—t/chkH( ), k=1,2

maja odpowiedZ impulsowa

1

h = (hixh2) = Bl T = (BC)— ((

R202)71h1 = (R101)71h2)
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Przyktady

Przyktad: Dwa polaczone uktady RC o réznych odpowiedziach
impulsowych (R1C1 # R2Cb)

1

= ——_e /Ry k=1,2
ch’ke ()7 )

hi(t)

maja odpowiedZ impulsowa

1
0o 1= @)1

h = (hy * hg) = RoC3) 'hy — (R1C1) " ha)

Przyktad: N potaczonych uktadéw RC o takich samych odpowiedziach

impulsowych
1 _i/rc
— H(t

ma odpowiedz impulsows,

1 1

(N —1)! (RC)NtN_le_t/RcH(t)

RN () = (ho * ho * ... % ho)(t) =

N

< > < P A= 4 - »
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 Uklad liniowy ze sprzezeniem zwrotnym

u(t)

v(t)

L

y(®)

Transformaty sygnaléw cigglych




 Uklad liniowy ze sprzezeniem zwrotnym

u(t) y()

L

v(t)

N

o Jesiv=u+Ny=u+y*xhy orazy =Lv=vx*hg, to
y:L(u+Ny)=u*hL+y*hN*hL
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 Uklad liniowy ze sprzezeniem zwrotnym

u(t) y()

L

v(t)

N

o Jesiv=u+Ny=u+y*xhy orazy =Lv=vx*hg, to
y:L(u+Ny)=u*hL+y*hN*hL
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Uktad liniowy ze sprzezeniem zwrotnym
I I

u(t) y(®)

L

v(t)

N

o Jesiv=u+Ny=u+y*xhy orazy =Lv=vx*hg, to
y:L(u+Ny)=u*hL+y*hN*hL

o Na poziomie transformaty Laplace’a
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Uktad liniowy ze sprzezeniem zwrotnym
I I

u(t) y(®)

L

v(t)

N

o Jesiv=u+Ny=u+y*xhy orazy =Lv=vx*hg, to
y:L(u+Ny)=u*hL+y*hN*hL

o Na poziomie transformaty Laplace’a
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 Przyklad -
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Przyktad

Przyktad: Sprzezenie zwrotne (ujemne) ukladu RC ze wzmacniaczem o
wzmocnieniu k < —1
1

ho(t) = ﬁeit/RcH(t) 5 Hu(s)

1
" RCs+1

hy(t) = ké(t) - Hy(s) = k

Wowczas

< > <« P A=Z)> 4 -
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Podsumowanie -
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‘ .
Podsumowanie -

o Transformata Fouriera umozliwia analize widma sygnatu (czestosci
wchodzacych w jego sktad)
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‘ .
Podsumowanie -

o Transformata Fouriera umozliwia analize widma sygnatu (czestosci
wchodzacych w jego sktad)

e Sygnaly periodyczne maja widmo dyskretne (wyrazone przez
kombinacje dystrybucji 6-Diraca)
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Podsumowanie

o Transformata Fouriera umozliwia analize widma sygnatu (czestosci
wchodzacych w jego sktad)

e Sygnaly periodyczne maja widmo dyskretne (wyrazone przez
kombinacje dystrybucji 6-Diraca)

o Sygnaly ciagle maja widmo (wysokie czestosci wchodza z coraz
mniejszym wkladem)
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Podsumowanie

o Transformata Fouriera umozliwia analize widma sygnatu (czestosci
wchodzacych w jego sktad)

e Sygnaly periodyczne maja widmo dyskretne (wyrazone przez
kombinacje dystrybucji 6-Diraca)

o Sygnaly ciagle maja widmo (wysokie czestosci wchodza z coraz
mniejszym wkladem)

o Transformata Laplace’a umozliwia analize wiekszego zbioru sygnaltéw,
ale nie prowadzi bezposrednio do widma tego sygnatu
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Podsumowanie

Transformata Fouriera umozliwia analize widma sygnatu (czestosci
wchodzacych w jego sktad)

Sygnaly periodyczne maja widmo dyskretne (wyrazone przez
kombinacje dystrybucji 6-Diraca)

Sygnaly ciagle maja widmo (wysokie czestosci wchodza z coraz
mniejszym wkladem)

o Transformata Laplace’a umozliwia analize wiekszego zbioru sygnaltéw,
ale nie prowadzi bezposrednio do widma tego sygnatu

Transformata Laplace’a umozliwia rozwigzywanie rownan
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Podsumowanie

o Transformata Fouriera umozliwia analize widma sygnatu (czestosci
wchodzacych w jego sktad)

e Sygnaly periodyczne maja widmo dyskretne (wyrazone przez
kombinacje dystrybucji 6-Diraca)

o Sygnaly ciagle maja widmo (wysokie czestosci wchodza z coraz
mniejszym wkladem)

o Transformata Laplace’a umozliwia analize wiekszego zbioru sygnaltéw,
ale nie prowadzi bezposrednio do widma tego sygnalu

o Transformata Laplace’a umozliwia rozwiazywanie réwnan
rézniczkowych z uwzglednieniem warunkow poczatkowych
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