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Quatro situações: 

1. Tempo continuo e frequência discreta; 

2. Tempo continuo e frequência contínua; 

3. Tempo discreto e frequência contínua; 

4. Tempo discreto e frequência discreta. 

 

Tempo discreto e frequência discreta 

Suponha f(t) uma função de quadrado integrável: 

            

 

  

 

e queremos amostrá-la em intervalos de tempos 

equiespacados, 0, ±Δt, ±Δ2t, ... 

 

Suponha f0, f1, ..., fN-1 um numero finito de valores 

amostrados de f(t). 

Consideremos Δt =1, λn=2πn/N, n = 0, 1, ..., N-1 (conjunto 

das frequências de Fourier). 

 

A transformada Discreta de Fourier da sequência fj é 

definida por: 



                  
     

   

   

 

Sendo que a transformada inversa é: 

   
 

 
   

   

   

     
     

Essa transformada discreta é muito importante nas 

aplicações e será usada extensivamente neste curso, ao 

se estimar o espectro de um processo estacionário. 

 

Algoritmo direto: operação N2; FFT: NlnN 

 

Teorema de Parseval: 

     
 

 

 
 

 
    

   

   
     

  

 

 

 

 

 

 

 

 



Núcleos e Janelas 

Uma função periódica de período T e de quadrado 

integrável: 

            

   

    

 

Então  

        
 
         ,      (1) 

λn = 2πn/T: frequências de Fourier.  

Os coeficientes cn (coeficientes de Fourier) são dados por 
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Seja 
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Pristly (p. 437): 
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DN(t) é uma janela pela qual fN(t) “vê” f(t). 

 

Propriedades: 

1. DN(t) é uma função par. 

2.  
 

 

 

 

 
 

 

         . 

3. DN(2π/T) é uma função periódica de período 2π 

4. DN(0) = 2N+1. 

 

De um modo geral se f(t) e g(t) são funções periódicas, de 

período T, tal que 



        

 
 

 
 
 

           

Dizemos que K(.) é uma janela através do qual g(t) “vê” 

f(t). As propriedades necessárias de K(.) são: 

1.      
   

–   
    . 

2.   −t) = K(t) 
3.                          

 

Aproximação de f(t) através de fN(t) será boa se o núcleo 

DN(.) for concentrado ao redor do ponto t. 

 
 

Para que fN(t) convirja para f(t), quando N →ꝏ, em algum 

sentido, f(t) deve satisfazer certas condições de 

regularidade. 

 



Teorema de aproximação de Weierstrass: 

Se f(t) for uma função real, continua, definida no 

intervalo [a,b], existe uma sucessão de polinômios que 

converge uniformemente para f(t) em [a,b]. 

 

Fejér (1904) propôs uma maneira de construir polinômios 

harmônicos convergentes para f(t): 

Considere uma função periódica de período T 

      
 

 
       

 

   

                     

 

E considere a média 

        
 

   
                      

 

Então prova-se que: 

a)         converge para f(t) uniformemente; 

b)             
   

   
    

     
     

c)  

              
  

 

 
 

 
 
 

            

        
 

      
 
        

 

 
   

     
 

 
 

  para t ≠0, ±T, ±2T, ... 

 

Propriedades do núcleo de Fejér: 

a)         é uma função par 

b)         
   

–   
     



c)            é continua, periódica, de período T 

d)         =(N+1)/T 

 
Observação: 

1.         é mais concentrado em torno da origem 

que o núcleo de Dirichlet. 

2.           para todo t e os pontos laterais têm 

magnitudes pequenas quando comparadas com a 

do pico central. 

 

De uma maneira geral: 

 

            
 

 
 

 

    

   
    

       
  

 

 
 

 
 
 

             

Com  



      
 

 
   

 

 
      

 

 

h(n/N): fator de convergência, coeficientes geradores de 

janelas, tapers e data Windows, que é definida no 

domínio do tempo. 

     : núcleo ou janela, janela espectral, é definida no 

domínio da frequência. 

 

 



 

 


