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Fourier-muunnosten ominaisuuksia

o Lineaarisuus: Flaif + anh] = a1 F[f] + aaF|[f]

@ Duaalisuusperiaate: F[F](x) = f(—x)

@ Kompleksinen modulaatio eli taajuussiirto:
FIf(x)e™](y) = F(y — yo)

Aikasiirto: F[f(x — x0)](y) = F(y)e 2m>oy

Skaalaus: Jos o > 0, on F[f(ax)](y) = LF(%)
Derivointi: F[f'(x)](y) = 2miyF(y)

Parsevalin kaava: Olkoon G(y) = F[g(x)](y). Talloin

| F0rshIdy = [ gt ox
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Fourier-muunnokset

7-levyinen pulssifunktio (7 > 0)

N 1, jos|x| <%
) ={ & dos|x =5
0, jos |x| > 7%

FINE)(y) = sinc(7y)

Katkaistu f-taajuinen eksponenttifunktio

rl(i)e27rifx — e27rifx’ jOS ’X’ <
T 0, jos |x| >

FINE)e*™)(y) = 7sinc(r(y - ))

ISIRTSIR]
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Fourier-muunnokset

f-taajuisten eksponenttifunktioiden esitys

Onko -
e27rifx — / 5f(y)627rixy dy

jollekin funktiolle §f ?
Pitaisi olla
o . .
(Sf(y) — / e27rlfxef27rlxy dx.
—00

Ei suppene.
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Fourier-muunnokset

Funktiota e2™™ ej voi esittda Fourier'n integraalina

0o
e27r/fx _ / 5f(y)62me dy,
—00

missa d¢ on funktio R — C.

Esitys Fourier-sarjana on yksinkertainen:

e27rlfx 627rlfx'
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Fourier-muunnokset

Katkaistu f-taajuinen eksponenttifunktio
Koska

FINE)e2™(y) = 7sinc(r(y - )),

on
N()e = [~ rsinc(r(y - 1)e™™ dy.

T — 00

Johtaa korkeaan " spektripiikkiin” kohdassa y = f, kun 7 on suuri.

Mika Hirvensalo mikhirve@utu.fi Luentoruudut 4 6 of 19



Diracin d-funktio

o (5(x):{ 0, josx=#0

00, jos x =0
o [ " 6y = )F(y) dy = F(30)

@ Kuvaaja: Nuoli pystyakselin suuntaan.

f-taajuinen eksponenttifunktio

/ 5(}/ _ f-)e27rixy dy _ 627rifx7

Fle™(y) = é(y — 1),
Erityisesti F[1](y) = o(y).
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Diracin d-funktio

Paul Dirac (1902-1984)
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Diracin o-funktio
Esitystapoja

é(y) = F[(y)

S .
_ / e—27rlxy dx
—00

= lim 7sinc(7y)
T—00

[Esimerbki |
Flsin2nf(y) = FLo- (2%~ ™)](y) = 2-6(y~F)~ :6(y-+)
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Diracin d-funktio

Signaali: 1s40(t) + Ls130(t)
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Diracin d-funktio

1 1
s(t) = - sin(27 - 40t) + A sin(27 - 130t),

o Fls(t)]
o |F[s(t)

(f) 7
()7

A
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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

T ‘ | .

—130 —40 40 130

Mika Hirvensalo mikhirve@utu.fi Luentoruudut 4 12 of 19



Diracin d-funktio

Amplitudispektri numeerisesti

8 T T T T T T T T
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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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Signaali vs. amplitudispektri

Gaussin kellokdyrs (normittamaton) Fle ™| = e=™’
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Signaali vs. amplitudispektri
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Konvoluutio

Yleensa
FIf - g] # FIf] - Flgl,
mutta modulaatioperiaatteen mukaan
FIf(x)e¥™](y) = F(y - y0)

Onko mahdollista esittda funktio g eksponenttifunktioiden avulla?

Maaritelma

Funktioiden f ja g konvoluutio:

[e.9]

(F * g)(x) = / F(£)g(x — t) dt

—00
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http://users.utu.fi/mikhirve/ins1920/InsC/EsimConv.pdf

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 47-49
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