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Equazioni di analisi e sintesi 
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(nota: Xk è in generale complessa) 

(segnali periodici a tempo continuo) 



Segnali aperiodici a tempo continuo 
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Nel capitolo precedente è stata descritta una rappresentazione dei segnali periodici mediante
combinazione lineare di sinusoidi (se i segnali sono reali) o più in generale di esponenziali com-
plessi. In questa sezione cercheremo di estendere questi concetti anche ai segnali aperiodici, e
definiremo la trasformata di Fourier diretta e inversa. Vedremo, in realtà, come sia possibile
studiare anche i segnali periodici mediante la trasformata di Fourier, ottenendo cos̀ı un unico
strumento che permette di ottenere facilmente la rappresentazione nel dominio della frequenza
per tutti i segnali di interesse. Nel seguito tratteremo sia i segnali aperiodici tempo continuo
che quelli tempo discreto.

1 Trasformata di Fourier per segnali tempo continuo

L’analisi in frequenza dei segnali aperiodici tempo continuo è uno dei contributi più importanti
sviluppati da Fourier nel suo lavoro originale. Partendo dalla rappresentazione in frequenza
di un segnale periodico, un segnale aperiodico può essere visto come un segnale periodico di
periodo infinito. All’aumentare del periodo le componenti armoniche che costituiscono il segnale
periodico tendono ad avvicinarsi in frequenza, al limite si ottiene uno spettro continuo, e si
passa dallo sviluppo in serie a quello mediante integrale. Nel paragrafo seguente sarà sviluppata
questa trattazione da un punto di vista analitico e saranno introdotte le equazioni di analisi e
sintesi per un segnale aperiodico.

1.1 Dalla serie alla trasformata di Fourier

Partiamo dalla rappresentazione in serie del treno di impulsi rettangolari di periodo T0:
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Trasformata di Fourier per segnali tempo continuo 2

Consideriamo poi il segnale aperiodico: x(t) = ¶(t/T ).

-

t

6

1

x(t)

°T

2
T

2

Possiamo ottenere x(t) a partire da x

p

(t) portando il periodo all’infinito:
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ci apettiamo allora di poter ricavare il comportamento in frequenza di x(t) a partire da quello
di x

p

(t) attraverso un’operazione al limite. Essendo x
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A questo punto osserviamo che x

p

(t) ¥ x(t) per |t| ∑ T0/2, inoltre x(t) = 0 per |t| > T0/2,
quindi i coe±cienti di Fourier si possono riscrivere come:
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Sostituendo la (4) nella (2), si ha:
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(al limite in cui il periodo di ripetizione è infinito) 



Segnale aperiodico a tempo continuo 

Cosa succede alla serie di Fourier e ai relativi 
coefficienti Xk quando Toà∞? 

Essendo xp(t) periodico lo possiamo sviluppare in 
serie di Fourier: 
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Toà∞ (1) 

Definiamo: 

Possiamo scrivere: 

Xp(t)=1    per [-T0/2, T0/2] 

…da confrontare con: 



Toà∞ (1bis) 

Trasformata di Fourier per segnali tempo continuo 2

Consideriamo poi il segnale aperiodico: x(t) = ¶(t/T ).
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Definiamo: 

Trasformata di Fourier per segnali tempo continuo 2

Consideriamo poi il segnale aperiodico: x(t) = ¶(t/T ).
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Quindi: 

Trasformata di Fourier per segnali tempo continuo 2

Consideriamo poi il segnale aperiodico: x(t) = ¶(t/T ).
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Toà∞ (2) 

Passando al limite per Toà∞ (f0à0) 

cioè la somma diventa un integrale 



Trasformata di Fourier 

Passando al limite per Toà∞ 

che è la trasformata continua di Fourier del segnale x(t) 

Spettro di ampiezza 

Spettro di fase 



Equazioni di sintesi 
(trasformata di Fourier inversa) 

Segnale periodico 

Segnale aperiodico 

Il segnale non è più sintetizzato dalla somma di 
N termini (in k), ma come l’integrale di infiniti 
termini in f 



Equazioni di analisi 
(trasformata di Fourier) 

Segnale periodico 

Segnale aperiodico 

Gli N termini dello sviluppo (in k) diventano una 
funzione continua (di f)  



Equazioni di analisi e sintesi 

Eq. di analisi 

Eq. di sintesi 

(segnali aperiodici a tempo continuo) 



Teoremi (proprietà) 
della trasformata di Fourier 

Teorema della linearità: 

Teorema di dualità: 

Teorema del ritardo: 
x(t) , X(f) ! X(t) , x(�f)

y(t) = x(t� t0) , Y (f) = X(f)e�i2⇡ft0

Teorema prodotto e convoluzione: 
z(t) = x(t)⌦ y(t) , Z(f) = X(f)Y (f)

z(t) = x(t)y(t) , Z(f) = X(f)⌦ Y (f)

a(t)⌦ b(t) =

Z 1

�1
a(⌧)b(t� ⌧) d⌧


