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Diracin d-funktio
1 1

s(t) = - sin(27 - 40t) + 7] sin(2m - 130t),

FIs()](f) = %6(f—40)—%5(f+40)+é6(f—130)—%6(1%130)

FIs())(F)] = 76(7—40)+ ;6(F+40) + 23(F ~130) + £6(F+130)

Amplitudispektrin kuvaaja
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Diracin d-funktio

Amplitudispektri numeerisesti
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Diracin d-funktio

@ J(—x) =d(x)

@ xd(x) =0 kaikilla x € R
o §(ax) = 16(x) kuna>0
e x¢'(x) = —d(x).
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Konvoluutio

Yleensa
Flf - g] # Flf]- Flgl,

mutta modulaatioperiaatteen mukaan

FIF(x)e™](y) = F(y — yo)

Maaritelma

Funktioiden f ja g konvoluutio:

(Fre)) = [ f(t)g(x— o)t

—00
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Konvoluutio

frg=gx*f
fx(gxh)=(fxg)xh
fx(ag+Bh)=af xg+fxh
D(f «xg)=Df xg=1fxDg )
e

Flf xgl = Flf]- Flg] ja FIf-gl=Flf]*Flgl
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Konvoluutio

Esimerkit 47-48 (vuoden 2019 moniste)
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Heavisiden funktio

Maaritelma

1 0
H(x) = 5(sgn() +1) = { 3
1

, Jos x <0,
, jJosx=20
, Jos x>0

Maaritelma

ZH(x) = 6(x),

H(x):/x o(t)dt
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Fourier-muunnokset

Esimerkki 52 (vuoden 2019 moniste)

Derivointiperiaate:

FIF'CNy) = 2miy FIF(x)](v)

Integrointiperiaate ?
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Signaali vs. amplitudispektri

Gaussin kellokdyrs (normittamaton) Fle ™|(y) = e~ ™’
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Signaali vs. amplitudispektri
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Origomomentit Fourier-muunnosten kautta

Jos F(y) = FIf(x)I(y), on

Fly) = / " F(x)e? dx

—Oo0

ja siksi

F(0) = /OO f(x)dx = ap

—00
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Origomomentit Fourier-muunnosten kautta

Jos F(y) = / f(x)e=2™ dx, on

—00

F(y)

| aminre 2 ax

—00

= (—27Ti)”/ x”f(x)e_QWiXy dx

—00

ja F(”)(O) = (—27ri)”/ x"f(x) dx, siis

an = /_Zx”f(x) = amiyr
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Origomomentit Fourier-muunnosten kautta

Jos |f]2 on todennakoisyysjakauma, niin myos |F|2 on sellainen.
Tama seuraa Parsevalin kaavasta:

1= [T iR o= [ IFOIR o

—0O0 —00
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Nyquistin naytteenottotaajuus

Signaali kaytannossa

Sovelluksissa f on yleensa ajan myota muuttuva fysikaalinen suure.
Esimerkiksi

@ limanpaineen vaihtelu (3ani)
@ Jannitteen vaihtelu (lankapuhelimet, DSL-linjat)

@ Sihko- ja magneettikentan vaihtelu (esim. valo, radioaallot)

v

Sovelluksissa ei yleensa voida saada eksplisiittista lauseketta
f(x):lle. Tasta seuraa, ettd spektrin laskeminen tavallisin
differentiaali- ja integraalilaskennan keinoin analyyttisesti ei
onnistu.
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Analoginen Fourier-muunnin

Korvan rakenne

Hammer
il

= [ P
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Analoginen “Fourier-muunnin”

Korvasimpukka

Dissipating
sound energy

1.500 He Incoming

sound energy.

Oval window,
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Nyquistin naytteenottotaajuus

Signaali kaytannossa

@ Sovelluksissa ei voida yleensa tuntea signaalia f(x) miten
tarkasti tahansa.

o Kaytannossa joudutaan tyytymaan naytteisiin f(xp), f(x1),
f(x2), ... ja vielapa ndidenkin likiarvoihin.

@ Signaalin korkeat taajuudet jaavat taltioimatta. Maare
"korkeat”, riippuu naytteenottopisteiden xg, x1, X2, ... valista.

@ Esimerkki: CD-audio -standardia varten mikrofonin tulee
taltioida ilmanpaineen arvo 44100 kertaa sekunnissa. Kukin
taltiointi (ndyte) esitetddn 16 bittia kayttden. Stereodantd
varten tarvitaan tallGin 2-44100-16 b ( ~ 172 kB) sekunnissa.
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