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Representacao de Fourier

Série de Fourier de tempo continuo
Transformadas de Fourier de tempo continuo
Série de Fourier de tempo discreto

Transformadas de Fourier de tempo discreto



C Arepresentacdo de sinais por meio de séries harmdnicas
surgiu no calculo de posicoes astrondmicas e de calendarios,

uma vez que 0S astros descrevem movimentos quase
periodicos.
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C Fascinantemente, algoritmos rapidos para o célculo da
transformada discreta de Fourier (DFT) foram a primeiras
representacoes empregadas. Na verdade, buscava-se o0s
coeficientes de séries trigopnometricas.

U Euler (1748) forneceu férmulas para
obter o0s coeficientes de  series
trigonomeétricas de sinais reais, aplicando-
0 no estudo da propagacao sonora.

U A questdao foi lancada: Um sinal pode
ser representado por meio de uma
combinacdo linear de exponenciais
complexas (senos e cossenos)?




U  Daniel Bernoulli (1753) descreveu o movimento de cordas
vibrantes por meio de series de senos e CoSSenos (sem provas).
Baseados em Euler, Clairaut (1754) desenvolveu métodos
usando apenas seéries de cosseno enquanto que Lagrange
(1759) desenvolveu métodos usando seéeries de seno.
Lagrange, porém, cravou gue sinais com descontinuidades
nao admltlam taI representac;ao

| Bernoulll Lagrange



U O primeiro algoritmo rapido da transformada discreta de
Fourier (FFT) foi desenvolvido por Gauss (1805), no qual
usava uma interpolacao trigonomeétrica para funcodes
periddicas com o intuito de determinar a orbita de astros por
meio de amostras de suas localizacoes.




U  Jean Baptiste Joseph Fourier ignorou os argumentos de
Lagrange e em 1807 descreveu a distrubuicao da temperatura
em um corpo por meio de séries senoidais harmonicamente
relacionadas.

U Sem um embasamento soélido e convincente, Fourier
afirmou que qualquer sinal periodico poderia ser representado
por meio da série.

u Ele so foi levado a sério, quando Dirichlet estabeleceu as
condicbes para que qualquer sinal periédico admita tal
representacao.

U Até o momento nada do que Fouirer tinha dito era
novidade, uanto mais sem provas.



U A grande contribuicAdo de Fourier (1822) foi ter
desenvolvido uma representacao para sinais aperiodicos. Com
tal representacao era possivel resolver equacdoes diferenciais
parciais das equacoes de calor.

U Ao invés de somas, ha integrais ponderadas de senoides
nao sao todas harmonicamente relacionadas.



C O uso de somas de séries infinitas para representar
funcbes teve Newton como um dos seus pioneiros. Ele as
usava para integrar funcbes sem antiderivada faceis, na
resolucao de equacoOes diferencials e na aproximacao de
funcdes por meio de polindbmios.

U  Séries de poténcias
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C Certamente, tal representacdo depende da convergéncia
da série. Para tanto existem diversas ponderacoes:

U  Convergéncia uniforme (converge na vizinhanca de
cada ponto, para preservar a continuidade);

U Teste de Weistrass (convergéncia uniforme que
preserva a diferenciabilidade)

U Convergéncia pontual (converge em cada ponto);

u Convergéncia em meédia (a energia converge para
mesmo valor da funcao no Infinito);

L Weistrass Uniforme PontuaIJ Méedia




C  Arepresentacdo de uma funcéo por meio de séries pode
ser estendida ao uso de um conjunto de funcles arbitrarias e
nao apenas a polinomios.

C Esta representacdo pode ser compreendida como uma
representacao vetorial num espaco de funcoes, em que a
funcoes do conjunto devem formar uma base para tal espaco.

¢ Considere V € um espaco vetorial.

V= {075 .., 05}




C  Considerando um espaco de fun¢cdesV = {¢4, ds, ..., Pn

um sinal x(t) pode ser escrito como combinacao linear de
funcoes da base de V num intervalo aberto ]a, b|

O O

N

IGEENGERWRNC

n=1
Desja-se que V seja um gerado por uma base ortonormal.

Note que o erro da aproximacao diminui quando N cresce

e(t) = x(t) — xy(t) lim e(t) =0

=) ah® o=
n=1 T ¥n




¢ Paratoda funcéo x(t) admite essa representacao?
U Nao!

C  Aintegral existe? Converge?
U Nem sempre!

¢C Quais a funcdes da base? Base ortonormal?

U Uma solucdo é um conjunto formado por funcdes
trigonomeétricas harmonicamente relacionadas.

w= cos(& ¢0),sen(&l g0 , para& N o
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C  Num intervalo [0, T], mostra-se que as funcdes da base
sao ortogonais

0, ¢ T

< COS€] g0 ,c0s Q0 >= Y2, £€=10Q 0

Y £=T70 .
) EXERCICIO
< senég g0 ,senQ 40 >= R 2= 0
0= 0 0, W

< cos €] 50 ,senQ (0 > 0,) &, ¥

(¢ Estas eram as propostas de Euler, Lagrange,..., €

finalmente, Fourier.



C  Se x(t) € um sinal periddico de periodo T (w, = 2p/T)
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¢ Mas estas integrais convergem?



¢  Fourier ndo demosntrou isso. Lebesgue, Riemann e,
finalmente, Dirichlet introduziram os critérios para 0s quais a
Integral converge e a representacao € possivel.

C  Além disso, foi introduzida uma nova notacao
H
®oO e G P 00
= b

¢ Apesar de o erro ndo ser nulo em cada ponto, para

minimizar o sinal erro, basta uma convergéncia em media.
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(C  Dirichlet propés um conjunto de condi¢des suficientes
para a convergéncia em média para uma funcéo x(t) periédca
de periodo T :

1. x(t) deve ser absolutamente integravel;

2. X(t) deve ter um numero finito de maximos e minimos
dentro de um intervalo finito;

3. X() deve ter um numero finito de descontinuidades
dentro de um intervalo finito.



¢C O fenbmeno de Gibbs establece que nos pontos de
descontinuidade, a serie converge para a média dos pontos de
sus vizinhanca.
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C  E util usar a série de Fourier exponencial quando o sinal
nao tem simetria.
Ho Y
0o e  gXP ol (o= =, ©0Q 7?00
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C Quando tem simetria € menos trabalhoso calcular a série
trigonomeétrica, pois se o0 sinal tem simetria par (impar),

elimina-se os calculos dos coeficientes do seno (cosseno).
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I{I}=1+Enwur+lcmwut+cm[2u,t+~z-], EXEMPLO
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EXEMPLO

Sinal com simetria par

1, ld<r
x(t) =
0, T<ll<Ts2
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