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Aproksymacja sygnatu x(t) za pomoca rozwiniecia o skoficzonej
dtugosci polega na znalezieniu funkgji

Tn(t) =crz1(t) + -+ cpzr(t) + - + cnzn(t) (%)

gdzie ¢; — wspdtczynniki rzeczywiste lub zespolone, x4 (t) — funkcje,
np. ortogonalne < z;(t), z;(t) >=0

Miara btedu
e = [lz(t) — & ()* = [lo(t) chk

Zadanie aproksymacji to poszukiwanie minimum miary btedu ¢ ze
wzgledu na dobdr wspétczynnikéw cy,

W przestrzeni L? (catkowalnej z kwadratem) wspéfczynniki
przybieraja postaé:

< x(t), zx(t) >
lee@I?

Szereg aproksymujacy (*) nosi nazwe szeregu Fouriera

Cr = k:1,2,...,n



Zatézmy, ze xz(t) to sygnat okresowy

z(t)=x(t+T) Vt

Szukamy rozwiniecia w wyktadniczy szereg Fouriera postaci

Ji(t) — i Ckejkwot _ i Ckejk27rt/T
k=—00 k=—00
gdzie
wp = QT” — czestotliwo$¢ podstawowa
¢, — wspotczynniki rozwiniecia
T — okres sygnatu
k=0,k=1,k=2,... —harmoniczne sygnatu



Problem: Jak znalez¢ wspotczynniki rozwiniecia?
Odpowiedz

{E(t) pomnéz przez e~ JInwot x(t)e—jnwot

Jp x(t)eInwotqt

scatkuj po catym okresie T’

x(t)eInwot

czyli

o0
/:v(t)e_j”wotdt:/ Z cpelkeot | gminwot gy —
T T

k=—00

o0

= Z Ck </ ej(k:—n)wotdt>
T

k=—o00

/ ej(k_n)wotdt _ T, k=n
T 0, k#n

= T6lk —n]

zauwazmy, ze



ostatecznie

o0

/Tx(t)e*jm"otdt = Z e To[k — n]

k=—o0

jesli przedstawimy to dla konkretnego wspétczynnika k = n to

. 1 .
/ a:(t)e_Jk‘“Otdt =T —c, = = / w(t)e_Jk“’Otdt
T T Jr

Z cpelhwot — synteza sygnatu
k=—o0
1 —jkwot 2
ck == [ z(t)e 7"t — analiza sygnatu

T Jr




cos(kwot) = (ejkwot +€—jkw0t)

1
2
1

23

Sin(k‘wot) = (ejkat _ e_jkwgt)

Po przeksztatceniach:

oo

oo oo

jkwot —jkwot kwot

E ce?™ = o+ E c_pe IOt 4 E cre’ "0
k=1 k=1

k=—o0

= ¢+ Z c— (cos(kwot)+j sin(kwot))+ck (cos(kwot)—7 sin(kwot))
k=1

= c¢o+ Z ak cos(kwot) + jby sin(kwot)

k=1

gdzie ar = (ck + c—k), b = j(ck — c—k)



x(t) = cos(4nt) + 2sin(8t)




x(t) = cos(4nt) + 2sin(8t)

po zastosowaniu wzoréw Eulera

z(t) = 1 (ej47rt + e—j47rt) + ]32 <ej87rt _ e—j87rt)

2
czyli
2 1
wo = 47'(', T = _71' = —
wo 2
wspotczynniki
1 1 1
c=0,c1=5,c0=~,c1=5,¢c2=—,c=0,c3=
2 J 2 J




@ Szereg Fouriera jest przeksztatceniem, ktére przyporzadkowuje
ciagtemu sygnatowi okresowemu x(t) sygnat dyskretny
{er b =0,4+1,42,...}

@ Zespolony wspétczynik ¢, mozna przedstawi¢ w postaci:

cr = |ep|e?Pr

@ Widmo aplitudowe:

zbidr {|ck|, k =0,£1,£2,...}
e Widmo fazowe:

zbiér {¢p, k =0,+£1,£2,...}
@ Widmo dystrybucji mocy:

zbiér {|ex|?, k= 0,+£1,4£2,...}



Okresowa fala prostokatna




Okresowa fala prostokatna

dlak=0




Okresowa fala prostokatna
x(t)
I P
v apa o mip T }
dla k=0 -
1 21T
o= = / z(t)dt = =L
—T/2
dla k#0
T/2 Ty
= —/ —kaotdt / —Jk:wotdt
T/2 —Th
1
_ o—ikwot _ sin(kwoT1)
jkaT 7 km




Widmo okresowej fali prostokatnej




wraz ze zwiekszaniem liczby wyrazéw maleje btad aproksymacji, ale oscylacje
wokét punktéw nieciggtosci pozostajg state, zmienia sie ich czas trwania
(@) k=1 (b) k=3

DEMO: gibbs.m




Funkcja x(t) aproksymowana jest przez funkcje Z(t) postaci

o0
Z ckejk“’ot (%)

k=—occ

btad aproksymacji e(t)

e(t) = 2(t) — () = a(t) = 3 epeot

k=—o00

mln— / le(t)|dt

szereg aproksymacyjny (*) zapewnia minimum btedu w sensie energii lub

mocy sygnatu btedu
lim — / le(t)|?dt =0
k—0T

zadanie aproksymacji



@ funkcja z(t) jest bezwzglednie catkowalna na dowolnym
przedziale o dtugosci okresu T, tzn. [} |z(t)|dt < oo

@ w kazdym ograniczonym przedziale, x(¢) ma skoiczong liczbe
maksimow i miniméw o skonczonej wartosci

© w kazdym ograniczonym przedziale, z(t) ma skoniczong liczbe
nieciggtosci

Jezeli warunki Dirichleta s3 spetnione to sygnat okresowy x(t)
moze by¢ reprezentowany jako suma szeregu funkcji harmonicznych

Warunki Dirichleta sg spetnione dla wiekszosci sygnatow
spotykanych w rzeczywistosci



© Sygnat x(t) o okresie Ty = 1 zdefiniowany

0 dlat=0
z(t) =4 .
sin(2w/t) dla0<t<1




© Sygnat x(t) o okresie Ty = 1 zdefiniowany

0 dlat=0
z(t) =4 .
sin(2w/t) dla0<t<1

funkcja nie spetnia drugiego warunku Dirichleta




Przykiady sygnatow dla kidrych warunki Dirichleta nie sa spetnione
© Sygnat x(t) o okresie Ty = 1 zdefiniowany

w(t):{o dlat=0

sin(2w/t) dla0<t<1

funkcja nie spetnia drugiego warunku Dirichleta

@ Sygnat x(t) o okresie Ty = 1 zdefiniowany

’ 0 dlat=0
2(t) = dlate(k— %], k=1,2,...

=




© Sygnat x(t) o okresie Ty = 1 zdefiniowany

0 dlat=0
z(t) =4 .
sin(2w/t) dla0<t<1

funkcja nie spetnia drugiego warunku Dirichleta

@ Sygnat x(t) o okresie Ty = 1 zdefiniowany

k+1°k

=

’ 0 dlat=0
2(t) = dlate(l 1], k=1,2,...

funkcja nie spetnia trzeciego warunku Dirichleta




@ Liniowos¢:

x(t) — ag, y(t) — b = ax(t) + By(t) « aay + Bby

@ Symetria
(i) jesli z(t) — funkcja rzeczywista i parzysta to ¢, — rzeczywista i
parzysta funkcja zmiennej k
(ii) jesli z(t) — funkcja rzeczywista i nieparzysta to ci — urojona i
nieparzysta funkcja zmiennej k

@ Przesuniecie w dziedzinie czasu
x(t) < ¢k
IL'(t _ tO) PN Cke—jkwoto — Cke—jk27rto/T

przesuniecie nie zmienia modutéw wspédtczynnikéw, ale zmienia ich fazy o

kwo to



o0

1 / 2 2
= x(t)|“dt = c
7 ook = 30 ol

R - moc k-tej

$rednia moc sygnatu [o—
cznej

@ Moc sygnatu obliczamy jako sume kwadratéw modutéw
wspotczynnikéw rozwiniecia w szereg Fouriera

@ Réwnos¢ Parsevala dostarcza informacji o rozktadzie mocy
sygnatu w funkgji czestotliwosci

Cwiczenie. Obliczy¢é moc sygnatu z przyktadu 1



x[n] — sygnat okresowy z okresem N

z[n] =z[n+ N| wo = ZNW

za wzgledu na okresowo$é: efhwon = gi(k+Njwon
wystarczy wzigé N sygnatéw:el0won eilwon oiN—lwon
czyli

m[n] _ § Cke]k(27r/N)n

k=<N>

gdzie
¢, — wspdtczynniki rozwiniecia
k=0,k=1,k=2,... —harmoniczne sygnatu

UWAGA: Szereg Fouriera dla sygnatu dyskretnego jest skonczony!



Problem: Jak znalezé wspétczynniki rozwiniecia?

Odpowiedz
pomnéz przez e~ Imwon s
x[n] x[n]e—Imwon
i sumuj po N kolejnych wyrazach i
mwon mwon
z[nle™ Yon—<N> T[n]eTImee
czyli

Z x[n]e—jmwon _ Z Z Ckejkwon e—jmwon

n=<N> n=<N> \k=<N>

_ Z Cr Z 6j(l~c—m)won

k=<N> n=<N>

=Né[k—m]
= Nc¢p,



Szereg geometryczny

1\72—1 N dla a=
a®=4q1—aV
=0 - dla a#1

Cwiczenie Pokazaé, ze

Z x[n)e /™M = Ne,,
n=<N>



z[n] = Z cpelFwon — synteza sygnatu
k=<N>

k= — Z x[n]eIkwon — analiza sygnatu
k=<N>

Wygodnie jest rozwaza¢ wspdtczynniki ¢, tak jakby byty
zdefiniowane dla wszystkich liczb k:
Q ci+ N = ¢k — specjalna wtasciwos¢ wspdtczynnikdéw szeregu
Fouriera (tylko dla sygnatéw dyskretnych!)
@ uzywamy tylko N kolejnych wartosci ¢x; x[n] jest
reprezetowane tylko przez N wspdtczynnikdéw



<ej7r/8n + e—jﬂ'/Sn) + 1 (ejﬂ'/4nej7r/4 + e—jﬂ/4nej7r/4>
2

N | =

x[n] =
czyli
wo=7/8, N =16
wspotczynniki

1 1 ; 1 _.
= = — = — = — -77r/4 == —]7\'/4 — —
€0 07 C1 9’ C-1 9’ C2 € , C-2 9 € » C3 07 C-3 0

1 1 .
4
C15 = C-1416 = C-1 = 5, 066 = Co44x16 = C2 = 56”/




Okresowa fala prostokatna
‘{ z[n]
-N N 0 Ny N n
dlan=0
Ny
1 Z 1‘ 2N1 +1
dla k # wielokrotnos¢ N
1 N1 2N1
_ = —Jjkwon _ —jkwo(m—Ny)
% =N Z =N Z
=—N; m=0
2N :
_ lejk“’oNl Zl (e—jkwo)m _ iejkaNl 1-— e_kao(2N1+1)
N — N 1 — e—dkwo
_ 1 sin(k(N1 +1/2)wo) _ 1 sin(2mk(N1 +1/2)/N)
" N sin(kwo/2) - N sin(mk/N)

Uwaga: korzystamy z sumy szeregu geometrycznego




Widmo fali prostokatnej — N7 = 2

0.5
N=10 o4 [
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DEMO: widmo.m




Szeregi Fouriera stosuje sie dla sygnatéw okresowych

Problem: Co w przypadku, gdy z(t) jest nieokresowy?

Sygnat nieokresowy mozna rozwaza¢ jako sygnat okresowy z
okresem T' — o0

Dla sygnatu okresowego, harmoniczne s rozmieszczone co
wo = 27T/T

Gdy T — o0,wp — 0 i harmoniczne s3 rozmieszczane coraz gesciej
w dziedzinie czestotliwosci

szereg Fouriera zastepujemy catky Fouriera



; 27
= Z cpettt g =

k=—o00 T

T
2 —jkwot
T/z dt
2
w rozwazanym przedziale &(t) = x(t) wiec
/% Yot gy — 1 /°° a(t)e TRty
Tz T )
zdefiniujmy
oo .
X(jw) = / z(t)e Iktat
o
wtedy



T T
dIa—7<t<§

R 1, ; 1 & , .
x(t) = 2(t) = Z TX(]ka)ejkwot =5r Z wo X (jkw)eFwot
k=— 00 N—— k=—o00
Ck

kiedy 7" — 00, > wo — [ dw
@ odwrotna transformata Fouriera — synteza sygnatu

2(t) = F X (jw)) = = /:o X (jw)e™td

~ 5 .

o transformata Fouriera — analiza sygnatu

X(jw) = F(x(t) = / T a(t)e

—00




Transformate Fouriera mozna stosowaé dla sygnatéw:
© ze skoficzong energia [ |z(t)[dt < oo
jezeli bfad e(t) = x(t) — o oy X ()€ dw
wtedy [*°_|e(t)|?dt =

@ spetniajacych warunki Dirichleta
o x(t) jest bezwzglednie catkowalna na ¢t € (—o0, 00)

e x(t) ma skonczong liczbg maksiméw i miniméw w kazdym
skonczonym przedziale

e x(t) ma skonfczong liczbe nieciagtosci o skoficzonej wartosci w
kazdym skonczonym przedziale

o I(t) = x(t) w punktach ciagtosci sygnatu x(t)

tt t
o i(t) = % w punktach nieciagtosci sygnatu z(t)

© okresowych



@ Liniowos¢:

az(t) + by(t) < aX(jw) + bY (jw)
@ Przesunigcie w dziedzinie czasu:
z(t —tg) « e 700 X (jw)

przesuniecie nie zmienia modutéw X (jw), ale zmienia ich fazy o kwto

@ Symetria:
jesli z(t) — funkcja rzeczywista to X (—jw) = X*(jw)

| X (—jw)| = | X (jw)| — parzyste
X (—jw) = —ZX (jw) — nieparzyste
Re| X (—jw)| = Re|X (jw)| — parzyste

Im| X (—jw)| = —Im| X (jw)| — nieparzyste



@ Zmiana skali czasu:

z(at) < ! X (ju—j>

la|” "a

e a > 0 — sygnat "przyspiesza” w dziedzinie czasu « jego
widmo zostaje rozciagniete, zwieksza sie zawarto$¢ widma w
zakresie wiekszych czestotliwosci

e a < 0 —sygnat "zwalnia" w dziedzinie czasu <> widmo zostaje
scisniete, zwieksza sie zawarto$¢ widma w zakresie matych
czestotliwosci



Impuls jednostkowy
(a) «(t) = 6(t)
X (jw) = /_ O:o S(t)e ¥tdt =1
I
5(t) = % /_ o:o RN
(b) =(t) = &(t —to)

X (jw) = /_ 5(t — to)e It dt — ¢~ Iwto




Funkcja wykfadnicza

z(t) = e %u(t), a>0

o0 ‘ 00 ‘
X(jw) = / x(t)e Idt = / e MemI¥qt
oo 0 %,_/
e—(atjw)t
a—+ jw 0 a4+ jw
, 1 .
| X (jw)| = T funkcja parzysta

£X (jw) = —tg™1 (%) — funkcja nieparzysta

DEMO: f_wykl.m




Impuls prostokatny

z(t)=1 dla te< -T1, Ty >

Ty 3 2si T;
X (jw) = / e Itdf = —S‘“f:” )
=T

X(0) = /oo z(t)dt — X(0) = /Tl a(t)dt = 2T}

—0o0 —T1

1
z(0) = / X (jw)dw — z(0) / ij)dw_2—xPA_1




—
—

—

_—
S

I

DEMO: f_square.m




Funkcja Gaussa

z(t) = e~

X (jw) et eIty

—a(t?rige+(82)")+a(52)° 4

_ ( / e—a<t+%>2dt) e

®




x(t) X(iw)
1 14 T
12 g
08 |
1 |
06 |
08 | g
06 | g
04 |
04 | g
02 |
02| g
0 ! L o .
6 -4 0 -10 ]
t w

DEMO: f_gauss.m

10




x[n] — sygnat nieokresowy o skonczonej dtugosci

N jest dostatecznie duze takie, ze

N
xz[n] =0 jesli |n| > 5

Z[n] = x[n] dla |n| < 5 — okresowy z okresem N

N
2
czyli

A~

Z[n] = z[n] Vn kiedy N — oo



zdefiniujmy

o0
X (M) = Z z[n]e 7™ syg. okresowy z okresem 27

n=—oo

4

1 .
cr = NX(eJkWO)



Lo : 1 o
Z[n] = Z NX(ejkwo)ejkwon =5 Z wo X (e eikwon ()
k=<N > N——_— —— k=< N>

Ck

gdy N — oo to &[n] = z[n] ¥n

gdy wp — 0 to > wp — [ dw w réwnaniu (x)

@ odwrotna transformata Fouriera — synteza sygnatu

2ln] = F7 (X () = /MX(eJ‘W)ejwndw

T om

@ transformata Fouriera — analiza sygnatu

[e.9]

X(ej“’) = Z4(x[n]) = Z :L'[n]e_j“’"

n=—0oo




Impuls prostokatny

L[] :

—N; N n

i A\ sin(w(Vq
e]w _ Z e—]wn: Z <e—]w> _ ((N +1/2))

N sin(w/2)

DEMO: square_pulse.m

Uwaga! Transformata jest okresowa: X (/) = X (e/(w=27))




@ Okresowosé
X(ej(w+27r)) _ X(ejw)

@ Liniowos¢
azi[n] + bxa[n] «—— aX1(e/) + bX2(e?*)
© Przesuniecie w dziedzinie czasu
z[n — no) —— eI X (%)
@ Przesuniecie w dziedzinie czestotliwosci

790 g ] s X (efWme0))



© Inwersja czasu .
z[—n] — X(e™¥)

@ Symetria
z[n] rzeczywisty = X (/) = X*(e™7%)
|X (') i Re(X(e/*)) sa parzyste
ZX(e7) i Im(X (') sa nieparzyste

@ Zmiana skali czasu
e x[n/2] — nie ma sensu (chwile czasu to liczby catkowite!)

e x[2n] — tracimy wartosci dla nieparzystych chwil czasu z[n]

Mozna spowolni¢ sygnat wprowadzajac zera w odpowiednich
czwilach czasu






Przeksztatcenie Fouriera dla sygnatoéw dyskretnych definiuje
czestotliwosciowy model nieskonczonych ciggdéw dyskretnych

W rzeczywistosci czas obserwacji sygnatu jest skonczony —
skonczone ciagi

Przeksztatcenie Fouriera dla sygnatéw dyskretnych prowadzi
do ciaggtego widma czestotliwosciowego sygnatu

Dyskretna Transformata Fouriera prowadzi do dyskretnego
widma czestotliwosciowego sygnatu

Dyskretna Transformata Fouriera pozwala na estymacje
widma sygnatu ciagtego



x[n] — ciag o skonczonej dtugosci N

przeksztatcenie Fouriera

] 00 ) N-1 )
X(&°) = Fafala) = 3 alnle o = 3 alnle s
n=—o00 n=0

wprowadzmy dyskretyzacje zmiennej w

2w
=—k k=01,....,.N-1
Wk N ) 5 Ly )

probka w dziedzinie pulsacji

N-1
Xn[k] = Dr(zn]) = Z x[n]e_jk”(zﬂ/m (%)
n=0

wyrazenie (x) nazywamy dyskretnym przeksztatceniem Fouriera
(ang. Discrete Fourier Transform, DFT)



Problem: Jak znalez¢ przeksztatcenie odwrotne?
Dla transformaty Fouriera sygnatéw dyskretnych otrzymali$my:

1= 21
zln] = o Z WOX(ejka)ejkwony wo = N
g k=0
1 N-1 o 1 N-1
- T x jk2m /NN jkn2m /N _ — Xk jkn2mw /N
o= 3 Fxe e = LS e

@ odwrotna transformata Fouriera — synteza sygnatu
N—1
1

N Z Xy [k]ejanﬂ-/N
k=0

zn] = 75" (Xn[k]) =

@ transformata Fouriera — analiza sygnatu
N—1

X(e?%) = Dp(z[n]) = Z a[n]e=dkn2m/N

n=0




Szybkie przeksztatcenie Fouriera FFT (ang. Fast Fourier
Transform) jest efektywng procedura numeryczng do
wyznacznia DFT

Cooley-Tukey FFT — najbardziej popularna procedura
wyznaczania DFT (1965r.)

Algorytm wyznacza transformate Fouriera osobno dla
parzystych prébek x[2m], nieparzystych x[2m + 1], a
nastepnie faczy te wyniki w celu otrzymania transformaty
Fouriera dla catej sekwencji

Caty proces mozna przeprowadzi¢ rekurencyjnie co skraca czas
obliczen

Procedura zaktada N jako potege 2 — w praktyce ograniczenie
z reguty nie sprawia probleméw



N/2—1 N/2—1
Xnlk] = Z z[2m]e —j2mk2m/N | Z z[2m + 1]e” j(@m+1)k2n/N
m=0 m=0
M-1 M1
= > z[2m)eImk2T/M . o—jk2m/M 3 zf2m + 1] o—jmk2m/M
m=0 m=0
Ey + €_j2ﬁk0k k< M
Fonf— e~ 27r(k M) Orng k>
gdzie
M=X

2

E; — parzyste probki z[2m)]

O; - nieparzyste prébki z[2m + 1]
m=0,...,M—1,7=0,...,M—1



(a) impulsu prostokatnego
DEMO: dft_square.m

(b) fali prostokatnej
DEMO: dft_square2.m

(c) sinusoidy

DEMO: dft_sinus.m




Zatézmy, ze liniowy system stacjonarny jest pobudzany
sygnatem okresowym x(t)

Rozpatrzmy skoficzong aproksymacje ,, sygnatu x(t) postaci

Tn = Ag + Z Ay, cos(kwot + ¢r) (1)
k=1

Poniewaz system jest liniowy, to mozna zastosowal zasade
superpozycji: przeprowadzi¢ analize systemu oddzielnie dla
kazdej harmonicznej, a nastepnie zsumowa¢ wyniki

Jezeli odpowiedZ na k-t3 harmoniczna okreslimy jako

By, cos(kwot + 1) to odpowiedzig systemu na wymuszenie I,
jest

n
Gn = Bo + Z By, cos(kwot + Vi) (2)
k=1



Rozwaimy elektryczny uktad RC ze zrédtem pradowym
= 0.1 1(cos(2mt)). Znalez¢ napiecie u(t).

it)y=Y_ I
: u(t) k=—o00
.[16] e IQ=7T, Ik:w

Szukamy napiecia postaci

u(t) = Z Upe’®

k=—occ
Impedancja obwodu
R
k)= ———
k) = T SkRe
Skfadowa stata — analiza statopradowa Uy = IpR
Odpowiedz na k-t3 harmoniczna sygnatu wejsciowego

IR

Us = hez(k) = 725




WHtasnosci dynamiczne uktadu mozna opisaé w postaci réwnania
rézniczkowego

d"y(t) d"y(t) dy(t)
U= T 1= e ar— = Faoy(t) )
L d™u(t) dmlu(t) du(t)
=bm apm bm—lw +- 4 b a + bou(t)

W celu rozwiazania (3) dokonujemy transformacji Fouriera obu stron
tego réwnania

(an(jw)" + an—1(jw)" ™ + -+ + ag) Y (jw)
= (bm(jw)m + am—l(jw)m_l +ot bO) X(jw)

_ (@)™ + Am—1(Jw)™ L+ + b
an(jw)” + anfl(jw)n_l +--tao

X(jw) = H(jw) X (jw)



Wielko$¢ H (jw) nazywamy transmitancja czestotliwosciowa
systemu czasu ciagtego
Odpoiwedz uktadu w dziedzinie czestotliwosci

Y(jw) = H(w)X(jw)
Odpowiedz systemu w dfziedzienie czasu
y(t) = F 1Y (jw))

Znajac parametry a; i b; mozna wyznaczy¢ transmitancje
czestotliwosciowa i na jej podstawioe odpowiedz systemu na
dowolne wymuszenie



Wyznaczy¢ odpowiedz systemu z przykfadu 11, po pobudzeniu
sygnatami:

(i) z1(t) = cos(wit), wy = lrad/s,

(i) z2(t) = 2sin(wat), we = 2rad/s.

Zatozy¢ C=1i R=1.

Opis za pomoca réwnania rézniczkowego

dy(t) 1

z(t) = 07 + }—zy(t)

Transmitancja czestotliwosciowa

1 . R
Cjw—i—% 1+ jwRC

H(jw) =




dla sygnatu pierwszego w1 =1 — H(jw) =
czyli

Yi(jw) = H(jw) X1 (jw) = %—m—r

Z przesunigia w dziedzinie czasu mamy
z(t + ty) = e X (jw)

wiec

yi(t) = ﬁml (t — z) = Qcos(

X1 (jw)

t—w)
1




dla sygnatu drugiego ws = 2 — H(jw) = lez = 756_9'1'1071

czyli
. . . V5 _, .
Ya(jw) = H(jw)X2(jw) = —e ILI0TL X (jw)
wiec

5 5
ya(t) = %xz (t—1.1071) = % sin (t — 1.1071)




